UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL

SECCION DE POSGRADO Y SEGUNDA ESPECIALIZACION

“REMOCION DE SULFURO DE HIDROGENO UTILIZANDO
UN BIOFILTRO PERCOLADOR CON MEDIA DE ARCILLA
EXPANDIDA”

TESIS

PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO EN
CIENCIAS CON MENCION EN TRATAMIENTO DE AGUAS Y
REUSO DE DESECHOS

ELABORADO POR
JAVIER AHMET ESTEBAN GRIMALDO CASTILLO

ASESOR
GUY CARVAJAL CARRANZA

LIMA — PERU
2014



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Guy Carvajal, Docente de la Escuela de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de Ingenieria, por su

colaboracion en la asesoria de la presente tesis.

Al Dr. Ruddy Noriega Pissani y MSc. Ing. Rosa Yaya, docentes de la Escuela de
Posgrado de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de

Ingenieria, por sus valiosos comentarios en la revision de la presente tesis.

Al Ing. Khaled Roueibeh, Gerente de ventas de Integrity Municipal Systems LLC,
por su amistad sincera y por compartir sus conocimientos sobre tecnologias de

control de olores.

Al Dr. Richard Parker, Director de Evoqua Water Technologies LLC, por sus
valiosos comentarios y por compartir sus experiencias sobre tecnologias de

control de olores.

Al Ing. Luis Baca, Gerente de Infraestructura & Ciudades de Siemens SAC, por
su amistad y por la confianza brindada durante mi permanencia en la division de

tratamiento de aguas.

Al Sr. Guillermo Roman, Gerente General de Global Energy & Water SAC, por su

amistad y apoyo logistico durante el desarrollo de esta tesis.

Al Sr. Gary Sutch, Técnico especialista de Evoqua Water Technologies LLC, por

su apoyo durante los trabajos realizados en el sitio del proyecto.

Al Sr. Angel Rosales y al personal operario de la Estacién de bombeo de

Desagiie CBD 326-2, por su colaboracion en el registro de datos.

A mis colegas y amigos de Siemens SAC por compartir sus conocimientos sobre

electricidad, instrumentacion, automatizacion y mecanica.

Ing. Javier Grimaldo Castillo



INDICE

LIST A DE TABLAS ..ot e e e e et et et e e e e e e e X
LISTADE FIGURAS ..o e et e e e e e et e e e eeaeeeas Xiii
LISTADE ABREVIATURAS Y SIGLAS....cooiit e e Xvii
RESUMEN . .. oottt e e e e e e e e e et e e e XViii
AB S T R A C T . ettt et e e e e e e e Xix
1. INTRODUCCION. .. ..ottt it e e e e e e e e 1
2. INFORMACION PRELIMINAR. .. ...ttt e e e e e e 3
2.1 Antecedentes bibliografiCoSs..........coovvii i, 3

2.2 Descripcion de la realidad problematica.............ccocovviiiiiiiie e, 5

2.3 Formulacion del problema............ccoooiii i, 6

2.4 Justificacion de la investigacion............ccovveiiiiie i e e 6

2.5 OB ElIVOS. ot 7
2.5.1 Objetivo general.........c.oeoie it e e 7

2.5.2 Objetivos eSpecifiCOS.......oviiiiiiic 7

2.6 HIPOtESIS. .. vt 7
2.6.1 HipOtesis general...........coviiiiiie i e e 7

2.6.2 Hipotesis especifiCas.......ccoeveviiie i e, 8

2.7 Variables e INdiCAdOreS..........oviuiiie i 8

2.8 Unidad de analiSiS...........ouveiiiieie i 8

2.9 Tipoy nivel de investigacion.............cocevviie it e e e e 9
2.10 Periodo de analiSiS..........ouvuiiiniie it e e e 9
2.11 Técnicas e instrumentos utilizadosS..........c.ccoovv i, 9
2.12 Procesamiento de datosS..........cooviiiiiiiiie e 9

3. MARCO TEORICO......ccutiiiit e e e et e e 10
3.1 Generacion de olores en sistemas de alcantarillado....................... 10

3.2 Compuestos olorosos en los gases de alcantarillado....................... 11
3.2.1 Sulfuro de hidrgeno..........c.ouiuii i 12

3.2.2 Compuestos de azufre OrganiCoS. .........ccouiuviiieiiiieeinienaenns 16

3.2.3 Amonio y compuestos de NItrOgeN0.............veveeieiieeinineaeennns 17

3.2.4 Compuestos Organicos Volatiles............ccccocviii i, 18

3.2.5 Otros compuestos en aguas residuales.............ccoevevevnnenen. 19

Ing. Javier Grimaldo Castillo



3.3

3.4
3.5
3.6

3.7

3.8

Fuentes de emisiones de

olores en sistema de alcantarillado...........

3.3.1 Colectores por gravedad. ...........couveiriiiniie i

3.3.2 Tuberias de ImpulSiON....... ...

3.3.3 Estaciones de BOMDEO ......ovveiie i s

3.3.4 Descargas industriales y comerciales.................ccoooviiiiennnns

Mecanismo de generacion de HoS.......coooviii i,

Liberacion de olores......

Aspectos de salud y normatividad sobre olores y gases

contaminantes..............

3.6.1 Aspectos toxicologicos del HoS...ooviviii i

3.6.2 Legislacion Internacional...............coeii i i

3.6.3 Legislacion Nacional.............cccooei i e,

Métodos de control de OlOrES........vvve i e,

3.7.1 Tecnologias de control de oloresy COV.......ccooevvviieciiennnnnn.

3.7.2 Métodos fiSICOQUIMICOS.......uui it e

a) Depurador QUIMICO........o vt e e e

b) Carbdn activado

¢) Oxidacion con cl

OFO e e

d) Oxidacion con peroxido de hidrdgeno............ccovvvvvieninnnns

€) OXidacCioN CON OZONO .....vvvuieeiie et ee e e ae e e e e aenns

f) Precipitacion quimiCa..........covvviiiie i i

3.7.3 Métodos biolégicos

a) Biofiltro............

b) Biofiltro percolador............cooii i

¢) Contactor biolég

d) Biodepurador....

[oo X (0] =111V 0 F

e) Biorreactor de membrana................cooiiii i

f) Biorreactor de crecimiento suspendido................coceevenni,

3.7.4 Ventajas y desventajas de los métodos bioldgicos.................

Aspectos generales para la implementacién de tecnologias de

control de olores en fase

VAPOT ittt et e e

3.8.1 ContencCiOn de OlOrES......ouveieet e e e e s

3.8.2 Flujo de ventilacion

Ing. Javier Grimaldo Castillo

20
20
20
21
22
22
24

25
25
29
32
33
33
36
36
38
40
40
41
41
41
44
46
47
48
49
50
51

53
53
56



3.9

3.10

3.11

Vi

a) Espacio accesible para trabajadores..............cccocvoiiiiinnnn.

b) Espacio no accesible para trabajadores...........................

Mecanismo de biofiltracion..

3.9.1 Equilibrio..................

3.9.2 Tasa de transferencia.

3.9.3 Biodegradacion de contaminantes..............cccoevevieviiiiniennnnn,

a) Biopelicula............

b) Biocinética............

3.9.4 Generacion de subproducCtosS..........cc.ocvviiiiiie i,

Microbiologia en biorreactores.........ccoovvvii it

3.10.1 Especies microbioldgicas en el tratamiento de gases.............

3.10.2 Inoculacion de eSPECIES.......ovviviiiiieie e e

3.10.3 La naturaleza de la biopelicula microbiana..........................

3.10.4 Bioquimica del tratamiento bioldgico................cooeiiiininnns

a) Proceso biolégico

heterotréfico. ..o

b) Proceso biolégico autotrofico........ooovvvii i,

Biofiltro percolador.............

3.11.1 Antecedentes..........

3.11.2 DescripcCion del ProCeSO0.........cuuuiieiiiiiii e e e

3.11.3 Terminologia de la biofiltracion...............cccooiiiii i

a) Tiempo de contacto de lecho vacio................cccoovviienns

b) Carga volumétrica y velocidad superficial.......................

C) Carga masica de iNQreS0..........vveeieeireeeieeiiieeeneeeannens

3.11.4 Disefio y operacion de biofiltros percoladores......................

3.11.5 Desempefio de los biofiltros percoladores...........................

a) Eficiencia de remociOn.............cooiiiiii i

b) Capacidad de eliminacion................cccoccieviiiiii e e,

¢) Capacidad de eliminacibn maxima...................ccoeeveen .

3.11.6 Componentes de los biofiltros percoladores........................

a) Ductos...............

b) Reguladores de flujo..........ccccoo v

c) Extractores..........

d) Media de filtracién

Ing. Javier Grimaldo Castillo

57
59
60
61
61
63
63
63
64
66
66
67
68
70
70
71
75
75
78
79
79
80
81
81
84
84
84
85
87
87
89
89
90



4.

Vii

e) Sistema de humidificacion e irrigacion.................c.cooeeene.

f) Sistemadedrenaje...........coovviiiiiii

g) Control e instrumentacion.............coeeevviiie i e,

3.11.7 Parametros que afectan la biofiltracion...............................

i) Mantenimiento..........coovve it

3.11.8 Costos de biofiltros

percoladores..........cooeviiv i

a) COStOS de INVEISION. ...t e

b) Costos de operacién y mantenimiento.............................
MATERIALES Y METODOS ......uvviiiiii et e e,

4.1 DescripCiOn de eXperiMentOS. ... ...uueviriieeiiiee e vene e aee e aees

4.2 Estacién de bombeo CBD
4.2.1 Descripcion..........

4.2.2 Componentes ......

3B26-2.

a) Planta compacta de pretratamiento......................cooeee.

b) Sistema de bombeo y clasificador de arena....................

c) Camara himeday camara Seca.............oevvervvevnannans o

d) CAmarade Valvulas...............ccoiiiii i

e) Sistema hidroneumatico..............ccccooviiiiiiii e

f) Sala de grupo electrdgeno ...........ccoe v viiiiiiiie i,

g) Sala de tableros eléctricos...........ccoeviiiiiiiiii i,

h) Oficinas y servicios higiénicos.............ccooviiviiiiiii i,

4.3 Biofiltro percolador .........

4.3.1 Descripcion..........

4.3.2 Caracteristicas del

a) Flujo de ingreso

(o= Fs3 0] (o] (1= o 1N

Ing. Javier Grimaldo Castillo

93

95

96

97

97

98

99
100
100
101
102
102
103
104
104
105
107
107
108
108
109
111
113
115
116
117
118
119
119
119
119
121
121



5.

4.4
4.5
4.6
4.7

Viii

b) Concentracion de ingreso de HoS.....ooovivi i,

¢) Humedad relativa y temperatura...............cccceeevveiennnnn.

4.3.3 Pardmetros de diSef0..........ovviiiiiiiiie i

4.3.4 Componentes del biofiltro percolador ....................cooieini.
a) DUCLO e INGIESO ...euieie e e e e e e

b) Extractor de aire..........cccovieiie it

C) RECIPIENIE. ... e

d) Media de filtracion.............ccooiiii i,

e) Sistema de irrigacion y dosificacién de nutrientes ............

f) Sistemadedrenaje............ooiiiii i

g) Tablero eléctriCo........c.ovvii i e

Instalacion del biofiltro percolador..............ocoovii i

Pruebas de funcionamiento del biofiltro...............ccooviii i

Arranque del biofiltro percolador ...,

Programa de MONItOrE0. ... ...vu it e eeeeeeen

O N e V= 0 =Y (0

4.7.2 Puntos de mediciOn y MUESII€0.........vvvvviiiiiieie e cieenens

) DUCEO € @I, .o e e e

b) Biofiltro percolador.............coooi i

4.7.3 Frecuencia de MUESIIeO0.........ovvieii i e

4.7.4 Métodos de medicion y analisis...........c.covviiieviiiieiiiieiieannnen

a) Velocidad y flujo de aire en el ducto................cooeoieinnnn.

b) Sulfuro de hidrégeno.............cooviiiiiiiiiii e

¢) Compuestos de azufre y compuestos organicos volatiles.....

d) Parametros fisSico-quUIMICOS........c.ccoviviii i,

RESULTADOS y DISCUSIONES ... e e e

5.1

5.2.

Flujo de ingreso al biofiltro.............cooiiiii
Puesta en marchay aclimatacion ...................coociii i
5.2.1 Concentracién de H,S en el flujo de ingreso.................c.........
5.2.2 Concentracién de H,S en el aire purificado y eficiencia de

(=70 01071 o ] o 1R
5.2.3 PH en la media de filtracion y lixiviado.................coceeeeiiinnn,

5.2.4 Sulfatos en la media de filtracion y lixiviado...........................

Ing. Javier Grimaldo Castillo

122
123
124
125
125
125
126
127
128
130
131
134
135
137
138
139
140
140
141
142
144
144
145
147
149
152
152
153
153

156
160
162



5.2.5 Humedad en la media de filtracion..................cccoiiiinenn
5.2.6 Resumen de pardmetros de operacion en la puesta en marcha
5.3 Evaluacién del biofiltro percolador...............cooie i,
5.3.1 Concentracion de H,S en el flujo de ingreso y aire purificado....
5.3.2 Efecto del tiempo de contacto de gas en la remocion de H,S...
5.3.3 Efecto de la carga masica en la remocion de H,S...................
5.3.4 Efecto de la velocidad superficial en la remociéon de H,S..........
5.3.5 Efecto del pH y temperatura en la remocion de H,S ...............
5.3.6 Efecto de sulfatos en laremocion de HoS..ooovveivvvvev v,
5.3.7 Efecto de la humedad en laremocionde HoS.....ocovvvvvvvinnne.
5.3.8 Remocién de otros compuestos 0lorosos..........ovvvevveiinvinnn,
5.3.9 Resumen de pardmetros de operacion en la fase de evaluacion
5.4 Costos de inversion, operacion y mantenimiento.......................ueee
5.4.1 COStO A€ INVEISION. .. c.uiieie ittt e e e e
5.4.2 Costos de operacion y mantenimiento.............cccoeveiiieeennnnns
CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES ......cciiiiiiiiiiie e
6.1  CONCIUSIONES... ...ttt e e e
6.2 ReCOMEeNdacCiONES. ... ...t e e
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... e e e
ANEX O S . e e
8.1 Normas nacionales de calidad del aire...................cooiiiiii i
8.2 Caracteristicas fisico-quimica del afluente a la estacion de bombeo
CBD 3262 .. ittt et e e
8.3 Prediccion de la concentracion de H,S en las emisiones de la
estacion de bombeo CBD 326-2 .........covviiiiiiiiiieie e e
8.4 Lista de verificacion de la instalacion y montaje del biofiltro
PEICOIATON . .. ... e e
8.5 Certificados de calibracion de los analizadores portatiles de H,S......
8.6 Reporte de compuestos olorosos en el flujo de ingreso y aire
purificado en el biofiltro percolador ................cocoiiiiiiiii
8.7 Registro de parametros de control en el lixiviado............................
8.8 Registro de parametros de control en la media de filtracion.............

8.9 Ejemplo de reporte de sulfatos y humedad en la media de filtracién

Ing. Javier Grimaldo Castillo

163
164
165
165
169
171
174
175
177
179
182
184
185
185
186
189
189
191
192
198
199

202

204

209
210

212
215
217
221



Tabla 2.1

Tabla 3.1:

Tabla 3.2:

Tabla 3.3:

Tabla 3.4:

Tabla 3.5:

Tabla 3.6:

Tabla 3.7:

Tabla 3.8:

Tabla 3.9:

Tabla 3.10:

Tabla 3.11;

Tabla 3.12;

Tabla 3.13;

Tabla 3.14;:

LISTA DE TABLAS

Variables e indicadores de la investigacion

Parametros en las aguas residuales que afectan la ocurrencia

de olores
Caracteristicas del Sulfuro de hidrégeno

Compuestos olorosos de azufre en las emisiones de aguas

residuales

Compuestos olorosos de nitrégeno en las emisiones de aguas

residuales

Otros compuestos olorosos en las emisiones de aguas

residuales

Umbral e intensidad del sulfuro de hidrogeno detectado por el

ser humano

Efectos en la salud del ser humano a diversas concentraciones

de Sulfuro de hidrogeno

Estdndares de calidad ambiental de compuestos olorosos

establecidos por diversas Agencias regulatorias
Clasificacion de los reactores bioldgicos

Costos de operacién y mantenimiento de tecnologias para el
control de COV y H,S

Caracteristica de algunas bacterias implicadas en la

degradacién de H,S y otros compuestos de azufre

Investigaciones realizadas para la remocion de Sulfuro de

hidrogeno usando biofiltros percoladores.

Parametros tipicos de disefio y operacion de biofiltros

percoladores

Caracteristicas de las medias de filtracion inorganica y sintética

Ing. Javier Grimaldo Castillo

10

14

17

18

19

26

27

30

43

52

72

77

82

91



Tabla 4.1:

Tabla 4.2:

Tabla 4.3:

Tabla 4.4:

Tabla 4.5:

Tabla 4.6:

Tabla 4.7:

Tabla 4.8:

Tabla 4.9:

Tabla 4.10:

Tabla 5.1:

Tabla 5.2:

Tabla 5.3:

Tabla 5.4:

Tabla 5.5:

Tabla 5.6:

Tabla 5.7:

Xi

Parametros de disefio de la estacion de Bombeo CBD 326-2
Dimensiones de la estacion de bombeo CBD 326-2

Calculo del flujo de ingreso al biofiltro percolador en la Estacion
de bombeo CBD 326-2

Parametros de disefio del biofiltro percolador de la estacion de
bombeo CBD 326-2

Caracteristicas de la arcilla expandida en el biofiltro percolador
Composicién quimica del fertilizante liquido
Parametros de control en el proceso de biofiltracion

Frecuencia de evaluacion de los pardmetros en las muestras de

gases

Frecuencia de evaluacion de los pardmetros fisico-quimicos en

el biofiltro percolador
Caracteristicas del ducto de PVC en el punto de medicién D1

Flujo de ingreso en el ducto de aire para diferentes frecuencias

de operacion del extractor

Concentraciones de H,S y temperatura en el biofiltro percolador

durante la fase de puesta en marcha y aclimatacién
Andlisis de sulfatos y pH en el agua potable y agua destilada

Parametros de control en el biofiltro percolador durante la fase

de puesta en marcha

Resumen de los pardmetros de operacion durante la fase de

puesta en marcha

Concentraciones de H,S y temperatura en el biofiltro percolador

durante la fase de evaluacion

Carga masica de ingreso y capacidad de eliminacién promedio

durante la fase de evaluacioén

Ing. Javier Grimaldo Castillo

109

115

121

124

128

137

139

143

143

144

152

159

160

164

165

167

171



Tabla 5.8:

Tabla 5.9:

Tabla 5.10:

Tabla 5.11;

Tabla 5.12;

Xii

Parametros de control en el biofiltro percolador durante la fase

de evaluacioén

Eficiencia de remocion de compuestos olorosos en el biofiltro

percolador

Resumen de los pardmetros de operacion del biofiltro

percolador durante la fase de evaluacion

Costos de operacion y mantenimiento del biofiltro percolador en
la estacion de bombeo CBD 326-2

Distribucion de los costos de operacién y mantenimiento en el

biofiltro percolador

Ing. Javier Grimaldo Castillo

180

182

185

187

188



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

3.1:

3.2:

3.3:

3.4:

3.5:

3.6:

3.7:

3.8:

3.9

3.10:

3.11:

3.12:

3.13:

3.14:

3.15:

3.16:

3.17:

3.18:

Xiii

LISTA DE FIGURAS

Representacion esqueméatica de los procesos fisicos,
guimicos y biologicos responsables de la generacion de

sulfuro de hidrégeno en colectores
Efecto del pH en el equilibrio del sulfuro de hidrégeno

Clasificacion de las tecnologias comunes de control de olores
y COV

Tecnologias de control de olores en funcién del flujo de aire y

concentracion de contaminantes a tratar

Diagrama tipico de un depurador de torre empaque

Diagrama tipico de un sistema de carbon activado

Sistema de biofiltracién construido en el suelo

Diagrama tipico de un biofiltro prefabricado

Esquema de funcionamiento de un contactor biol6gico rotativo
Diagrama esquematico de un sistema biodepurador

Esquema de un biorreactor de membrana

Diagrama esquematico de un biorreactor de crecimiento

suspendido

Sistema de pretratamiento instalado dentro de una caseta de

fibra de vidrio.
Cobertura de canales con tapas de fibra de vidrio

Resumen de los métodos de evaluacion de la tasa de

ventilacion
Modelo de transferencia de gas en un biofiltro
Biotransformacién y proceso de transporte en biofiltros

Diversas configuraciones de biopeliculas en sistemas de

biofiltracion.

Ing. Javier Grimaldo Castillo

13

15

34

35

37

39

43

45

a7

49

50

51

54

56

60

62

65

69



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

3.19:

3.20:

3.21:

4.1:

4.2:

4.3:

4.4:

4.5:

4.6:

4.7:

4.8:

4.9:

4.10:

4.11:

4.12:

4.13:

4.14:

4.15:

4.16:

4.17:

Xiv

Esquema tipico de un biofiltro percolador

Curva tipica de la capacidad de eliminacion vs. carga

contaminante para un biofiltro percolador

Sistema de humidificacion del flujo de aire en un biofiltro

organico

Vista panoramica de la estacién de bombeo CBD 326-2
Componentes de la estacion de bombeo CBD 326-2.
Tamiz fino y compactador de residuos solidos

Tanque desarenador aireado

Equipo clasificador y lavador de arena

Equipos del sistema hidroneumatico

Esquema de funcionamiento del biofiltro percolador de la
Estacion de bombeo CBD 326-2

Extractor centrifugo fabricado en fibra de vidrio
Biofiltro fabricado en fibra de vidrio reforzada
Arcilla expandida utilizada como media de filtracién

Gabinete con los componentes del sistema de irrigacion y

dosificacion de nutrientes
Valvula de bola para el drenaje del lixiviado
Vista externa del tablero de control del biofiltro percolador

Componentes del biofiltro percolador de la Estacion de
bombeo CBD 326-2

Instalacién de acople flexible delante del extractor centrifugo

Programacion del variador de frecuencia y regulacion del flujo

del extractor

Ajuste de la dosis en la bomba dosificadora de nutrientes

78

86

94

108

110

112

113

114

118

120

125

126

127

128

131

132

133

135

136

138

Ing. Javier Grimaldo Castillo



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

4.18:

4.19:

4.20:

4.21:

4.22:

4.23

4.24:

4.25:

5.1:

5.2

5.3:

5.4

5.5:

5.6:

XV

Perforacion de orificios en el ducto para la medicién de la

velocidad del aire.

Ubicacion de los puntos de muestreo G1 y G2 para la

medicion de gases en el biofiltro percolador

Ubicacién de los puntos de control B1 y B2 en el sistema de
biofiltracion

Medicion de la velocidad en el ducto utillizando un

anemometro digital.

Instalacion del analizador Jerome modelo X860-001 en el

punto de muestreo G1

Instalacion del analizador Interscan en el punto de muestreo
G2

Llenado de la bolsa de polipropileno con la muestra de aire

purificado
Medicion de pH y temperatura en las muestras de lixiviado

Variacion diaria de la concentracion de H,S en el flujo de
ingreso al biofiltro percolador (Dias 13 y 14 de Noviembre de
2012)

Eficiencia de remocion promedio de H,S durante la puesta en

marcha

Variacion diaria de la concentracion de H,S en el flujo de
ingreso y aire purificado en el biofiltro percolador (Dias 13y 14
de noviembre de 2012)

Valores de pH y remocién promedio de H,S en el biofiltro

percolador durante la puesta en marcha

Concentracion de sulfatos y remocion promedio de H,S en el

biofiltro percolador durante la puesta en marcha

Eficiencia de remocién promedio de H,S en funcién del tiempo

de contacto de gas durante la fase de evaluacion

140

141

142

145

146

146

147

149

155

157

158

161

162

170

Ing. Javier Grimaldo Castillo



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

5.7

5.8:

5.9:

5.10:

5.11:

8.1:

8.2:

XVi

Capacidad de eliminacion de H,S en el biofiltro percolador en

funcién del tiempo de contacto de gas (EBCT)

Velocidad superficial (VS) y remocion promedio de H,S en el

biofiltro percolador durante la fase de evaluacion

Valores de pH y remocion promedio de H,S en el biofiltro

percolador en la fase de evaluacion

Concentracion de sulfatos y remocion promedio de H,S en el

biofiltro percolador durante la fase de evaluacién

Eficiencia de remocion de Compuestos Orgéanicos Volatiles en

el biofiltro percolador

Componentes del sistema de alcantarillado del proyecto
CODIMUVES

Balance de masas de sulfuro total y H,S en el sistema de
alcantarillado del proyecto CODIMUVES

173

174

176

178

183

205

208

Ing. Javier Grimaldo Castillo



ASCE

ASHRAE

APHA

CFM
cov
EBCT
EPS
GPH
GPM
JEA
NEMA

NFPA

NIOSH

OSHA

SEDAPAL

SMACNA

usD

U.S. EPA

VFD
WEF

XVi

LISTA DE ABREVIATURAS Y SIGLAS

American Society of Civil Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles)
American Society of

Heating, Refrigerating and Air-conditioning

Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado)

American Public Health Association (Asociacibn Americana de Salud
Publica)

Cubic feet per minutes (Pie cubico por minuto)

Compuestos Organicos Volatiles

Empty Bed Contact time (Tiempo de Contacto en Lecho Vacio)
Empresas Prestadoras de Servicios de Saneamiento

Gallon per hour (Galones por hora)

Gallon per minute (Galones por minuto)

Jacksonville Electric Authority (Autoridad Eléctrica de JacksonVille)
National Electrical Manufacturers Association (Asociacion Nacional de
Fabricantes Eléctricos)

National Fire Protection Agency (Agencia Nacional de Proteccion del
Fuego)

National Institute of Occupational safety and Health (Instituto Nacional de
Seguridad y Salud Ocupacional)

Occupational Safety and Health Administration (Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional)

Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima

Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National Association
(Asociacion Nacional de Constructores de Aire Acondicionado y Laminas
Metalicas)

United State Dollar (Délar norteamericano)

United State Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos

Variable Frequency Drive (Accionamiento de Frecuencia Variable)

Water Environment Federation (Federacion Ambiental del Agua)

Ing. Javier Grimaldo Castillo



XViii

RESUMEN

La presente tesis describe los experimentos realizados en un biofiltro percolador
con media de arcilla expandida con el propédsito de determinar la eficiencia de
remocion de H,S en los gases generados en la Estacion de bombeo CBD 326-2

en el distrito de Villa El Salvador.

Durante el estudio se verificé que la concentracion diarias de H,S en el flujo de
aire al biofiltro percolador varié entre 1.2 y 181 ppm debido al rebombeo
frecuente de aguas residuales que ingresaba a la estacion. A pesar de lo

indicado, las concentraciones promedio de H,S variaron entre 6.88 y 34.5 ppm.

La fase experimental se inicié con la puesta en marcha del biofiltro percolador,
operando con un flujo de 381 m°.h*, carga masica entre 2.13 y 5.42 g.m=.h*y
un tiempo de contacto de gas de 19.2 segundos. La estabilizacion del proceso se
alcanz6 después de 26 dias, obteniendo una concentracion promedio de H,S en
el aire purificado de 0.027 ppm. En la segunda fase, el biofiltro percolador operé
con flujos de ingreso que variaron entre 448 y 862 m*.h™* para modificar el tiempo
de contacto de gas y la carga masica y determinar la eficiencia de remocién de

H,S y la capacidad de eliminacién.

Los resultados obtenidos demostraron que la operacion del biofiltro percolador
con flujos de ingreso entre 572 a 662 m*.h™, tiempo de contacto de gas de 11 a
12.8 segundos y cargas masicas entre 2.28 y 10.41 g.m>.h™ permitieron una
remocion constante de H,S de 99.66% * 0.18, independiente de las variaciones
en la concentracion de ingreso. En el aire purificado, las concentraciones
promedio de H,S variaron entre 0.031 y 0.065 ppm y se verificé que la operacion

del biofiltro percolador con un pH de 2.5 a 3.0 resultdé ser mas estable.

Finalmente, en la dltima fase del estudio se determin6 que el costo de inversion
unitario del biofiltro percolador correspondié a USD 117 por cada m*.h™ de gas
oloroso a ser tratado, mientras que el costo de operacion y mantenimiento fue
de USD 0.658 por cada 1,000 m*de aire purificado.
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ABSTRACT

This thesis describes the experiments in a biotrickling filter with expanded clay
media with the purpose to determinate the removal efficiency of H,S in the

odorous gas from pump station CBD 326-2 in the Villa El Salvador district.

During the study, it was verified that daily concentration of H,S in airflow to the
biotrickling filter varied between 1.2 and 181 ppm due to frequent pumping of
wastewater to the station. Despite this, the average concentration of H,S varied
between 6.88 and 34.35 ppm.

The experimental phase began with the start-up of the biotrickling filter, which
operated with airflow of 381 m®.h™, mass loading between 2.13 and 5.42 g.m>.h™
and empty bed contact time of 19.2 seconds. The stabilization of the process was
achieved after 26 days when the average H,S concentration in the purified air
was 0.027 ppm. In the second phase, biotrickling filter operated with airflows
range of 448 and 862 m®h™ to modify the empty bed contact time and mass

loading and determine the removal efficiency of H,S and Elimination capacity.

The results indicated that in the operation of biotrickling filter with airflow between
572 and 662 m®h™, empty bed contact time of 11 and 12.8 seconds, mass
loading between 2.28 and 10.41 g.m>.h™* was achieved a constant removal of
H,S of 99.66% + 0.18, independent of variation in the inlet concentration. In
purified air, average concentration of H,S varied between 0.031 and 0.065 ppm
and it was verified that operation of biotrickling filter resulted more stable with pH
of 2.5t0 3.0.

Finally, in the last phase of study, it was determined that the capital cost of
biotrickling filter was USD 117 per m®.h™ of waste gas to be treated, while the

operation and maintenance cost was USD 0.658 per 1,000 m® of purified air.

Ing. Javier Grimaldo Castillo



1.

INTRODUCCION

En los problemas de contaminacién atmosférica, existe un amplio y ambiguo
campo sobre los malos olores proveniente de los sistemas de recoleccion y
tratamiento de aguas residuales. El Sulfuro de Hidrogeno (H,S) es uno de
los gases ma&s comunes en estos sistemas y resulta ser problemético por su

olor a huevos podridos y su alta toxicidad ".

A nivel mundial, existen numerosos episodios registrados sobre problemas
por emisiones olorosas. Boswell® menciona que durante el verano del 2003,
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Wilsonville experiment6
problemas de olores que afectaron a la poblacién aledafia. Las mediciones
determinaron que los principales gases causantes de olores fueron el H,S
(10 ppmv), Compuestos Organicos Volatiles (5 ppm) y el NH; (180 ppm). En
nuestro pais se han presentado algunos episodios sobre contaminacion por
malos olores pero existen pocos registros oficiales y escasa informacion
sobre los tipos de compuestos y las concentraciones en los gases

provenientes de aguas residuales municipales y/o industriales.

Por estas razones, en muchos paises industrializados existen regulaciones
especificas y estrictas sobre el control de las emisiones olorosas que tienen
como objetivo principal la conservacidn del recurso aire y la protecciéon de la
salud de la poblacion. En el Perd, la legislacion sobre la calidad del aire esta
conformada principalmente por el D.S. N° 003-2008-MINAM del Ministerio
del Ambiente que establece los Estandares de Calidad Ambiental para el
Aire. Sin embargo, ain no existe una norma especifica que regule los
Limites Maximos Permisibles de las emisiones olorosas procedentes de

sistemas de recoleccion y tratamiento de aguas residuales.

Los métodos de tratamiento convencionales en fase vapor utilizados para
remover el H,S en los gases de alcantarillado son el carb6n activado y los
lavadores quimicos. Sin embargo, estas tecnologias presentan algunas
desventajas como son mayores costos de operacién y el uso de productos

quimicos®. Por estos motivos, en los dltimos afios, la biofiltracién ha surgido
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como una de las principales tecnologias para la remocién de olores por ser

efectivo, econémico y amigable con el medio ambiente.

Los biofiltros percoladores tratan concentraciones de H,S entre 50 y 100
ppm debido a la alta porosidad y resistencia de las medias de filtracion, lo
que origina una menor pérdida de carga y permite operar con mayores
cargas contaminantes®®. Los biofiltros percoladores requieren la aplicacion
de una solucion acuosa que es rociada sobre el material filtrante que
usualmente son materiales sintéticos o inorganicos tales como plastico,
poliuretano o arcilla. En la actualidad, aun se vienen desarrollando
numerosos estudios en biofiltros para establecer los modelos matematicos y

predecir la remocién de H,S y COV*,

En esta tesis, el objetivo principal fue investigar, a escala real, la eficiencia
de remocion de olores en un biofiltro percolador con media de arcilla
expandida instalado en la estacion de bombeo de aguas residuales CBD
326-2 en el distrito de Villa El Salvador. La investigacion se enfocO en
determinar la eficiencia de remocién de H,S modificando la carga mésica de

ingreso y el tiempo de contacto de gas.

Por otro lado, en esta tesis se contempla aspectos especificos asociados al
control de olores en las emisiones de los sistemas de recoleccion de aguas
residuales. El capitulo 3 corresponde al marco te6rico y marco conceptual
donde se ha desarrollado temas como la generacion del H,S, las
tecnologias de control de olores asi como los criterios de disefio de los
sistemas de biofiltracion y los factores que afectan esta tecnologia.
Asimismo, en el capitulo 4 se describe la metodologia de la investigacion y
las actividades realizadas para la instalacion, puesta en marcha, operaciéon y

evaluacién del biofiltro percolador.

Finalmente, en los capitulos 5 y 6 se presenta y discute los resultados
obtenidos de la investigacion asi como las conclusiones y recomendaciones

sobre esta tecnologia de control de olores.

Ing. Javier Grimaldo Castillo



2.1

INFORMACION PRELIMINAR

Antecedentes bibliograficos

Cox, H., Deshusses, M. et al. (2002) con el estudio “Odor and VOC
treatment by biotrickling filters: pilot scale studies at the Hyperion
Treatment plant”. Un biofiltro percolador a escala piloto fue instalado en la
planta de tratamiento de aguas residuales Hyperion en Los Angeles para
estudiar la remocion de H,S y COV en las emisiones provenientes de la
camara de rejas. La capacidad del biofiltro fue de 600 m®.h'y los gases
olorosos contenian concentraciones de H,S que variaron entre 10 y 50

ppm mientras que las concentraciones de COV fueron de hasta 150 ppb.

Los resultados obtenidos indicaron que la operacion del biofiltro percolador
con un tiempo de contacto de gas de 24 segundos permitié alcanzar una
eficiencia de remocion de H,S y tolueno de 98% y 36% respectivamente.
Asimismo, en este estudio se determind que la capacidad de eliminacion

promedio de H,S fue de 5.2 g.m>.h™.

Deshusses, M.; Cox, H. (2002) con la investigacion “Co-treatment of H,S
and toluene in a biotrickling filter”. En este estudio se disefiaron 2 biofiltros
percoladores, a escala de laboratorio, con media de filtracién de anillos de
polipropileno para tratar un flujo de aire de 1 m®h™ cada uno. Los biofiltros
fueron operados con concentraciones de H,S de hasta 170 ppm y tolueno
de 2.2 g.m>, pH de 45 y 7.0 y un tiempo de contacto de gas de 36
segundos para determinar la influencia del pH en la capacidad de

eliminacion.

Los resultados obtenidos demostraron que el H,S y tolueno pueden ser
tratados efectivamente en forma simultdnea, independiente del pH. A
concentraciones de ingreso de H,S de hasta 50 ppm, la eficiencia de
remocion fue de 99% para ambos valores de pH. Sin embargo, cuando la
concentracién de ingreso se incrementé a 70 ppm, el biofiltro con pH de

4.5 resultd mas estable debido a que la eficiencia de remocién de H,S solo

Ing. Javier Grimaldo Castillo



disminuy6 hasta 95%. Asimismo, en esta investigacion se determind que la
capacidad de eliminacién maxima de H,S y tolueno fue de 20 y 70 g.m>.h*

respectivamente.

Shareefdeen, Z., Herner, B. et al (2003 ) con el estudio “Hydrogen sulfide
removal in synthetic media biofilter”. En esta investigacion se evalu6 un
biofiltro percolador con media inorganica sintética, con capacidad de 2,720
m°.h™ que fue instalado para tratar los gases generados en una estacion

de bombeo de aguas residuales en Ontario (Canada).

Los resultados obtenidos indicaron que biofiltro percolador necesité de un
tiempo de contacto de gas de 30 segundos para tratar concentraciones
promedio de H,S de hasta 40 ppm y alcanzar una eficiencia de remocién

consistente mayor a 99%.

Gabriel, D. Deshusses, M. (2003) con la investigacion “Performance of a
full biotrickling filter treating H,S at gas contact time of 1.6 to 2.2 seconds”.
En este estudio se opero un biofiltro percolador con espuma de poliuretano
que trataba un flujo de aire de 16,000 m*.h™ procedentes de las bombas
tipo tornillo, ubicado al ingreso de la planta de tratamiento de aguas

residuales Fountain Valley (California).

Los resultados indicaron que en la operacion del biofiltro percolador con un
tiempo de contacto de 1.6 segundos y concentraciones de ingreso de H,S
de 30 ppm se alcanz6 una remocion de 98%. Al incrementar el tiempo de
contacto a 2.2 segundos y tratando concentraciones de ingreso de H,S de
60 ppm, la eficiencia de remocion de H,S disminuy6 a 90%. Por otro lado,
el pH en el biofiltro percolador se mantuvo entre 1.5y 2.2 y se controlé con

la aplicacion de una solucién acuosa con nutrientes.
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2.2 Descripcion de la realidad problematica
Actualmente, en muchos lugares de nuestro pais, el medio ambiente ha
sido afectado por el desarrollo de actividades extractivas, productivas y de
servicios que no han aplicado medidas adecuadas de manejo ambiental y

gue se reflejan en la contaminacion del agua, del aire y del suelo.

Las politicas ambientales de calidad de aire y la normativa vigente estan
enfocadas mayormente a la regulacion de las emisiones de gases
asociados al transporte vehicular como el plomo, monoéxido de carbono,
diéxido de azufre y arsénico. La contaminacion del aire por malos olores ha
sido un tema tratado soélo tangencialmente dentro de las politicas
ambientales. Por esta razon, al igual que muchos paises de Latinoamérica,
hasta la fecha, en nuestro pais no existe una norma especifica que
establezca los Limites Maximos Permisibles (LMP) para las emisiones
olorosas, especialmente de fuentes potenciales como son los sistemas de

recoleccién y de tratamiento de aguas residuales domésticas.

Las Empresas Prestadoras de Servicios de saneamiento (EPS) tienen a
su cargo la gestion de los servicios de produccion y distribucion de agua
potable, sistemas de recoleccién, tratamiento y disposicion de aguas
servidas y de lluvias. El sector saneamiento peruano presenta dos
problemas centrales: una prolongada falta de inversiones que impide
ampliar la cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado; y una
deficiente gestibn de las empresas prestadoras, cuyas causas Sse
relacionan con la interferencia politica en la toma de decisiones. Estos
problemas han determinado que el sector saneamiento se encuentre en

niveles muy bajos de eficiencia en Latinoamérica.

Ante este panorama, la gran mayoria de Empresas Prestadoras de
Servicios de Saneamiento no destinada inversiones o realiza proyectos
para controlar los gases olorosos que se generan en los sistemas de
recoleccion y tratamiento de aguas residuales, ocasionando molestias a la
poblacion aledafia y riesgo al personal de operacion. Las pocas

instalaciones que tienen equipos de carbén activado y biofiltros orgénicos
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2.3

2.4

vienen presentando algunos problemas debido al disefio empirico, la falta

de conocimiento o seleccion inadecuada de estas tecnologias.

Los gases generados en las instalaciones de aguas residuales domésticas
usualmente estadn compuestos por el H,S y su exposicion puede tener
efectos adversos sobre la salud del ser humano. La exposicién contindia a
bajas concentraciones (< 15 ppm) generalmente causa irritacion en la
membrana mucosa, dolores de cabeza y nauseas mientras que la
exposicion a altas concentraciones (200-300 pm) puede resultar en paro

respiratorio, coma o inconsciencia e inclusive la muerte.

Por lo expresado, este problema se presenta en distintos lugares como por
ejemplo en el distrito Villa El Salvador donde las principales fuentes de
contaminacion identificadas corresponden a las actividades desarrolladas
por la poblacion como son el parque automotor y vehiculos de transporte
(Fuentes maviles), industrias, comercio y sistemas de recoleccién y

tratamiento de aguas residuales (Fuentes fijas).

Formulacion del problema
¢En qué medida la aplicacion de un biofiltro percolador con arcilla

expandida influye en la remocion del sulfuro de hidrégeno?

Justificacion de la investigacion

La presente investigacibn ha considerado un tema poco estudiado en
nuestro pais que corresponde a la contaminaciéon atmosférica por los
malos olores generados en los sistemas de recoleccion de aguas
residuales. Ademas, existe escasa informacién sobre la aplicacién de las

tecnologias para el control de olores en este tipo de instalaciones.

Por las razones expuestas, la presente investigacibn se enfocd en
determinar el grado de influencia de la aplicacion de un biofiltro percolador
con arcilla expandida en la remociéon de H,S en los gases generados en
una estacion de bombeo de aguas residuales en el distrito de Villa El

Salvador.
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2.5

2.6

Los resultados de este estudio han generado informacion local sobre el
disefio de esta tecnologia para el control de olores asi como se verifico los
parametros operacion 6ptima, su eficiencia y los costos requeridos para su
implementacion en otros proyectos similares. Del mismo modo, el estudio
permiti6 el entrenamiento del personal de las Empresas Prestadoras de

Servicios sobre la operacién y mantenimiento del biofiltro percolador.

Objetivos

2.5.1 Objetivo general
 Determinar la eficiencia de remocion de H,S en un biofiltro
percolador con arcilla expandida en la estacion de bombeo desagilies
CBD 326-2 en el distrito de Villa El Salvador.

2.5.2 Obijetivos especificos

* Realizar la instalacién, arranque y puesta en marcha de un biofiltro
percolador a escala real.

» Establecer la influencia del tiempo de contacto de gas en la remocion
de H,S en el biofiltro percolador con arcilla expandida.

» Determinar la capacidad de eliminacion maxima de H,S en el biofiltro
percolador.

» Monitorear los parametros que influyen en el proceso de biofiltracién
y en la remocién de H,S.

» Determinar los costos de inversion, operacion y mantenimiento del

biofiltro percolador.
Hipotesis
2.6.1 Hipotesis general

» La aplicacion de un biofiltro percolador con arcilla expandida en una

estacién de bombeo de desagies influye en la remocion de H,S.
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2.7

2.8

2.6.2 Hipotesis especificas

La correcta instalacion, arranque y puesta en marcha de un biofiltro
percolador a escala real influye en la remocion de H,S.

El tiempo de contacto de gas influye directamente en la remocién de
H,S en el biofiltro percolador con arcilla expandida.

La capacidad de eliminacibn maxima se relaciona en la eficiencia de
remocion de H,S en el biofiltro percolador.

El monitoreo de los parametros influyen significativamente en el
proceso de biofiltracion y en la remocion de H,S.

Los costos de inversidon, operacidon y mantenimiento del biofiltro

percolador influyen en la remocion de H,S.

Variables e indicadores

Las variables e indicadores de la presente investigacién se muestran en la
tabla 2.1.

Tabla 2.1: Variables e indicadores de la investigac  i6n

Variables Indicadores
V1: Aplicacion de un » Arcilla expandida (media de filtracion)
biofiltro percolador  Tiempo de contacto de gas

» Capacidad de eliminacion

» Costos de operacion y mantenimiento

V2: Remocion de H,S * Concentracion de H,S en el aire

purificado
¢ Flujo de aire purificado

e Cumplimiento de normas

Fuente: Elaboracién propia

Unidad de andlisis

La unidad de andlisis fue el biofiltro percolador con arcilla expandida,

instalado en la estacion de bombeo de aguas residuales CBD 326-2 en el
distrito de Villa El Salvador.
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2.9

2.10

2.11

2.12

La frecuencia de evaluacion de los parametros de control en el biofiltro
percolador se realizé segun el programa de monitoreo indicado en el

capitulo 4 “Materiales y métodos”.

Tipo y nivel de investigacion

La presente tesis es una investigacion tipo aplicada con nivel experimental.

Periodo de analisis
El periodo total de la investigacion correspondié a 161 dias e incluyd la
instalacion y montaje, puesta en marcha y evaluacion del biofiltro

percolador para diversas condiciones de operacion.

Técnicas e instrumentos utilizados

En la presente tesis se utilizé como técnica los métodos analiticos y el uso
de equipos portétiles para obtener los datos necesarios segun los objetivos
de la investigacion. Los procedimientos y las técnicas para la medicion de
la concentracion de H,S y la determinacion de los parametros fisico-
guimicos en las muestras de agua y gases se describen en capitulo 4
“Materiales y métodos”. Por otro lado, los instrumentos utilizados fueron las
hojas de andlisis y registros donde se anotaron todos los datos generados

durante la investigacion.

Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se realizd utilizando los métodos estadisticos
para determinar los valores promedio, minimo, maximo y desviacion
estdndar de los parametros de control del proceso de biofiltracién tales

como concentracion de H,S, sulfatos, temperatura, pH y humedad.

Los resultados obtenidos permitieron contrastar con la hipotesis planteada

y establecer las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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MARCO TEORICO

3.1 Generacion de olores en sistemas de alcantarill ado

La generacion de olores en la mayoria de los sistemas de alcantarillado se
encuentran estrechamente correlacionados con el gas Sulfuro de Hidrégeno
gue se genera, principalmente, por la actividad de degradacién
microbioldgica y la reduccion del azufre o sulfatos que contienen las aguas

residuales domésticas ™.

El monitoreo de ciertos pardmetros en las aguas residuales pueden
proporcionar informacion util acerca de la potencial liberacion de olores,
ademas esta informacion es utilizada para desarrollar estrategias destinadas

a minimizar la generacion de compuestos olorosos en la fase liquida.

En la tabla 3.1 se indican los parametros que podrian ser monitoreados en

las aguas residuales®. Los cambios en estos parametros pueden afectar la

ocurrencia de compuestos olorosos y su transferencia a la fase gaseosa.

Tabla 3.1: Pardmetros en las aguas residuales que a fectan la

ocurrencia de olores

Parametro

Interpretacion

Sulfuro total y disuelto

El sulfuro disuelto de 1.0 a 1.5 mg.L™ resultaria tipicamente en
un incremento de olor. Los sulfuros disueltos son usualmente de
70 a 90% del sulfuro total.

pH

A valores de pH bajo, los acidos débiles tales como el H,S
pueden ser mas facilmente liberados a la atmosfera. El pH de 1

a 6 es propicio para la generacion y liberacion de H,S.

Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs)

Las aguas residuales con alta demanda de oxigeno consumen
rapidamente el oxigeno disuelto disponible y crean condiciones

anoxicas o anaerobias que permiten la formacién de sulfuros.

Oxigeno disuelto

Las aguas residuales con concentraciones de oxigeno disuelto
de por lo menos 1.0 mg.L" son deseables para prevenir la

generacion de sulfuros.

Ing. Javier Grimaldo Castillo
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Tabla 3.1: Parametros en las aguas residuales que a  fectan la

ocurrencia de olores (Continuacion)

Parametro Interpretacion

Sulfatos Las concentraciones promedio de sulfato en aguas residuales
municipales varian de 30 a 250 mg.L'l. Las bacterias reducen el
sulfato a sulfuro durante sus reacciones de descomposicion

anaerobias.

Temperatura El incremento de temperatura favorece la generacion bioquimica

de sulfuros y disminuye su solubilidad.

Fuente: WEF (2008)

3.2 Compuestos causantes de olores
Las sustancias olorosas emitidas de los colectores de aguas residuales
domésticas y procesos de tratamiento incluyen gases organicos e
inorganicos. Aunque ambas clases de compuestos, tipicamente son
producidos como resultado de la actividad bioldgica, los vapores organicos

también se originan por la descarga directa de residuos quimicos.

Muchos de los compuestos olorosos organicos resultan de la
descomposicion anaerobia de la materia organica que contiene azufre y
nitrégeno; sin embargo, los olores también son generados por la
descomposicion aerobia y métodos de procesamiento de lodos que incluyen

el tratamiento térmico.

Los gases comunmente referidos como “gases de alcantarillado” usualmente
contienen diéxido de carbono, metano, sulfuro de hidrégeno y amonio,
siendo estos dos Ultimos, los compuestos mas olorosos. A menudo, los
gases de alcantarillado contienen otros compuestos olorosos en
concentraciones menores como los mercaptanos, sulfuros organicos y

aminas.

Ing. Javier Grimaldo Castillo
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3.2.1 Sulfuro de hidrégeno
El sulfuro de hidrégeno (H,S) es el gas oloroso mas comun en los
colectores y sistema de tratamiento de aguas residuales y es
generado de la reduccion bioldgica del sulfato (SO4?) o tiosulfato bajo
condiciones anaerobias. La bacteria desulfovibrio, que son
estrictamente anaerobias, son responsables de la mayor reduccién de

sulfato a sulfuro de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Bacteria

S0O,%+ 2C + 2H,0 ——> 2HCO;+ H,S Ecuacion 1

En la figura 3.1 se muestra los procesos que ocurren en la generacion
del sulfuro de hidrégeno en los sistemas de alcantarillado. Como se
observa en esta figura, existe una capa pegajosa biolégicamente

activa que generalmente contiene 3 zonas distintas.

Si las aguas residuales contienen concentraciones de oxigeno disuelto
alrededor de 1 mg.L™, una zona aerobia existird cerca de la masa
liqguida y la tasa de ingreso de oxigeno molecular por difusion estara
balanceada con la demanda de oxigeno. Debajo de esta zona, existira
una regidn anaerobia en que la concentracion del i6n sulfato soluble
soporta las actividades de las bacterias sulfato-reductoras. En
condiciones estaticas, la zona de produccion de sulfato estara
regulada por los procesos de difusion del sulfato de la region aerobia y
la demanda de las bacterias sulfato-reductoras. Adicionalmente,
existird una capa inerte donde habitan las bacterias fermentativas y

donde se acumulan otros subproductos del proceso anaerobio.

La condicién encontrada en la capa viscosa indica que los sulfuros que
se difunden de la zona anaerobia pueden ser oxidados en la zona
aerobia antes que se genere el sulfuro de hidrogeno y escape hacia la

superficie libre del colector.

Ing. Javier Grimaldo Castillo



(6861 ‘IDSV) sa10p08100 ua ouaboiply ap cinyjng

ap uopoelauab o] ap sajqesuodsas sonbojpoig A soopunb ‘sodsy sosasoud so ap eopewanbsa volneuasasday (L einbig

13

) ! 777 |
A
S e p enfizenoing 2 9 0ungns 80 uoisteg ¥, e ap voomib UG
M.\ z.m | QNS B wpoonpod s \_ |
i m_“\_ ‘sEuaisnU A WS 3p uoEnig 7 sapaunm £ ‘o5 a0 ugsng
“w\“m\w wf———  sun edes | us i 09 Uprtnpey \xN.\\_%.|._l| seuesnu 30 8 LRI
-
Y g
W\_\E. | v w_\ _
H\\M\w_ E FHesH4SH "o/ g
\mﬂm\\ 5 O+ E0%5 < SHE 4202 fof w_\\\\ M
%a\_uﬁ QUYNS B UPDEPNO 5 g ol
,i.\—.\\\mw\ w __ auEsaid oysesp anges “MWTMR__ m | SEZEN O QUAC OYansip DngrS
VREELYY \\ < m hw | 7> oyenep ousbpg e m&m_ﬂ? m Vi | < oyansp cusbioon
I0aTvd £ 3¢ 63V E
51 SIVNAISTH SYNSY m@ £ STWNOISTY SYNAY
¥4

enbe jo opuezssfoy ovwBpag

p———
el .\\ -
Rt ,
'\n.-u\_‘ﬂ %

NN
o

i .a.n_E.. | enbe (o opucsoabu ouwlxn
i3 & 4\
o
g #
| M ane e opuesabui sty
m Ju I
DEH 02 &%
oS T unbeps
-+ WIN @ AR AR B R S S P FOUR IR

Ing. Javier Grimaldo Castillo




14

Cuando las aguas residuales contienen concentraciones de oxigeno
disuelto cercano a cero, el ingreso de oxigeno molecular en la capa
pegajosa no puede soportar el mantenimiento de la zona aerobia y el
sulfuro producido en la zona anaerobia se difunde hacia la solucion y
se acumula en la fase liquida. Esta condicién ocasiona la generacion
del sulfuro de hidrégeno que posteriormente escapa hacia la fase
gaseosa y causa los problemas de olores. Asimismo, el sulfuro de
hidrogeno al combinarse con el oxigeno del aire produce el acido
sulfurico que ataca las paredes de la tuberias y origina problemas de

corrosion.

El sulfuro de hidrégeno es un gas incoloro, potencialmente toxico con
un olor caracteristico a huevos podridos que es percibido a muy bajas
concentraciones. En la tabla 3.2 se resume las principales

caracteristicas de este gas.

Tabla 3.2: Caracteristicas del Sulfuro de Hidrégeno

Parametro Valor Unidad

- Peso molecular 34.08
- Presion de vapor, -0.4 C 10 atm

255<C 20 atm
- Gravedad especifica (vs. Aire) 1.19
- Umbral de deteccién de olor Aprox. 1 ppbv
- Umbral de reconocimiento de olor Aprox. 5 ppbv
- Caracteristica de olor Huevos podridos
- Limite de exposicion promedio - 8 horas (TWA) 10 ppbv
- Amenaza inminente a la vida (IDLH) 300 ppbv

Fuente: WEF (2004)

El gas sulfuro de hidrégeno es moderadamente soluble en el agua
como una molécula no disociada y en forma de sulfuro (S?) o iones de
hidrosulfuro (HS"). La distribucién relativa de estas especies depende
en gran parte del pH, predominando la forma molecular a pH mas bajo

y la forma de sulfuro a valores de pH altos.

Ing. Javier Grimaldo Castillo




15

H,S €> HS +H' Ecuacion 2

HS &> S22+ H' Ecuacion 3

El pH de las aguas residuales tiene un rol importante en la
determinacion de la cantidad molecular del gas H,S disponible para
ser liberado en la atmosfera del colector tal como se muestra en la
figura 3.2. A pH 6.0, mas del 90% del sulfuro disuelto esti presente
como gas disuelto mientras que a pH 8.0, menos del 10% esta
disponible como gas para liberacién de las aguas residuales. Por lo
tanto, el decrecimiento de una unidad de pH en las aguas residuales
puede incrementar significativamente la liberacion del gas H,S,
causando problemas potenciales de olores y corrosion. Otro factor
importante que afecta la liberacion del H,S es la turbulencia que
incrementa dramaticamente las emisiones de H,S, especialmente en

la descarga de buzones, camaras de reunién y canales.

100%

B0%

G0%

PORCEMNT AJE

40%

20%

0%

ih

WALORES DE PH

Figura 3.2: Efecto del pH en el equilibrio del Sulf  uro de hidrégeno
(Sawyer, 1967)
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La corrosion es un problema significativo como resultado de la
presencia del H,S que ataca directamente a los metales tales como
fierro, acero y cobre. M&s aun, el H,S es biol6gicamente oxidado a
acido sulfarico por la bacteria Thiobacillus en presencia de humedad.
Esto ocurre en la clave de las tuberias de concreto y en las paredes de
las camaras humedas, buzones y camaras de reunién que tienen
humedad pero no estan continuamente sumergidos. Los problemas de
olores y corrosion estan a menudo vinculados y cualquier estudio en

un sistema de alcantarillado deberia investigar ambos aspectos.

3.2.2 Compuestos de azufre organicos
Las aguas residuales expuestas a condiciones anaerobias generan
otros compuestos de azufre reducidos que pueden contribuir a las

caracteristicas de los olores.

En el transporte de las aguas residuales y en los procesos de
tratamiento, los compuestos de azufre orgénicos tales como el Metil
mercaptano y Sulfuro de Dimetilo, son probablemente de menor
importancia que el H,S pero estan presentes en bajas
concentraciones. Sin embargo, en los procesos de homogenizacion y
deshidratacion de lodos, los compuestos de azufre — no el H,S - llegan
a ser mas importantes, resultando en el olor dominante. Algunos de
estos compuestos son menos solubles que el H,S y resulta més dificil
de controlar por lo cual se requieren usualmente multiples etapas de

tratamiento para alcanzar una reduccion aceptable.

En la tabla 3.3 se detalla algunos de estos compuestos que
contribuyen a los olores de las aguas residuales. Al igual que el H,S, la
turbulencia promueve la liberacién de estos compuestos olorosos del
liguido hacia el aire. En una planta de tratamiento de aguas residuales,
las areas potenciales de emisiones de olores son los vertederos,

tanques de agitacion y cAmaras de reunion.
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aguas residuales

siones de

Compuestos de Férmula Peso Olor caracteristico Umbral de
azufre volatiles molecular olor (ppbv)
Sulfuro de hidrégeno | H,S 34 Huevos podridos 0.45-500,000
MetilMercaptano CHsSH 48 Col descompuesta, ajos 0.0014-21
EtilMercaptano C,HsSH 62 Col descompuesta 0.01-0.2
Sulfuro de Dimetilo CH3SCH; 62 Vegetalesdescompuesto 0.12-2.5
Disulfuro de Dimetilo | CH3S,CH; 94 Vegetales descompuesto 0.1-15.5
Disulfuro de carbono | CS, 76 Réabanos podridos 0.3-210

Di6xido de azufre SO, 64 Acre, irritante,acido 9-870
Tiofenol CeHsSH 110 Ajos podridos 0.062

Fuente: WEF (1979)

3.2.3 Amonio y compuestos de nitr6geno

Las aguas residuales domésticas contienen varias formas de nitrégeno
como el amonio o nitrégeno organico. EI amonio usualmente se
encuentra en concentraciones de 12 a 50 mg.L". La insuficiente
cantidad de amonio en los gases liberados de las aguas residuales a
pH neutro, contribuyen poco en las emisiones olorosas debido a que
los olores son tipicamente dominados por los compuestos de azufre®.
Por consiguiente, una etapa de remocion de amonio es raramente
necesaria para tratar las emisiones de los procesos de tratamiento de
aguas residuales, a menos que cal u otro material alcalino sea

utilizado para incrementar el pH.

En el tratamiento de lodos mediante estabilizacién con cal o en los
procesos a alta temperatura como el compostaje, se origina la
liberacion de amonio y otros compuestos nitrogenados que resulta ser
en un factor significativo. La digestién anaerobia y la digestion aerobia
termofilica autotermal también causan la generacion y liberacion de
amonio y aminas que son caracteristicos por su olor a pescado. Las
aminas identificadas en los procesos de estabilizacion de lodos que

operan con pH entre 10 y 12 son la Dimetilamina y Trimetilamina.
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En la tabla 3.4 se indica algunas de las caracteristicas de los
compuestos olorosos nitrogenados. El rango de concentraciones
reportado entre los investigadores es amplio y variable debido a que
en la determinacion del umbral de olores se utilizan panelistas
humanos y métodos experimentales.

Tabla 3.4: Compuestos olorosos de nitrdgeno en las emisiones de

aguas residuales

Compuestos Formula Peso Olor caracteristico Umbral de
nitrogenados molecular olor (ppbv)
Amonio NH3 17 Acido, acre 130 - 15,300

Metilamina CH3NH, 31 Putrefacto, pescado 0.9-53
Etilamina C,H5NH, 45 Amoniaco 46 - 2,400
Dimetilamina (CHs3),NH 45 Pescado 20 - 80
Trimetilamina (CH3)3N 59 Pescado

Piridina CeHgN 79 Desagradable, irritante | 4 - 2,000
Indol C,HgNH 117 Fecal, nauseabundo 0.1-1.5
Escatol CyHgN 131 Fecal, nauseabundo 0.002 - 0.06

Fuente: IWA (2011), WEF (1979)

3.2.4 Compuestos Organicos Volatiles (COV)

Los flujos o carga industrial descargados en

los sistemas de

recoleccion y tratamiento de aguas residuales municipales pueden
contribuir al incremento de las emisiones de olores e inclusive cambiar
el olor caracteristico de los gases de alcantarillado.

Las descargas industriales significativas pueden causar una
caracteristica Unica de olor en las emisiones de los procesos de
tratamiento liquido. Los compuestos olorosos generados en industrias
de procesos como saborizantes sintéticos y fabricas de pinturas,
papeleras, industria farmacéutica y refinerias son conocidos como
Compuestos Orgéanicos Volatiles (COV). Segun la U.S. EPA, los COV
son aquellos compuestos organicos que tienen una presion de vapor
que excede de 0.1 mm de mercurio en condiciones estandar (20 °C y

760 mm Hg).
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Los COV incluyen una variedad de compuestos quimicos que pueden
ocasionar, en el corto o largo plazo, efectos adversos en la salud. Por
tal razon, varios investigadores identifican a los COV, junto con el H,S,
como el mayor problema de olores asociado a los sistemas de

alcantarillado y plantas de tratamiento de aguas residuales ®.

3.2.5 Otros compuestos olorosos

Aunque muchas de las caracterizaciones y control de olores estan
enfocados en compuestos de azufre y, en menor grado, a compuestos
de nitrogeno, existen otros compuestos presentes en las aguas

residuales y lodos que pueden contribuir a este problema.

En la tabla 3.5 se indica otras clases de compuestos olorosos que
incluyen Acidos Grasos Volatiles (AGV), Aldehidos y Cetonas. Aunque
estos compuestos contribuyen a este problema, rara vez son el olor

dominante.

Tabla 3.5: Otros compuestos olorosos en las emision es de aguas
residuales
Compuesto Férmula Peso Olor Umbral de
molecular caracteristico olor (ppbv)
Acidos
Acido Acético CH3;COOH 60 Vinagre 0.16
Acido Butirico CH5(CH,),COOH 74 Rancio 0.09 - 20
Aldehidos y
cetonas
Formaldehido HCHO 30 Acre 50-370
Acetaldehido CH3CHO 44 Fruta, manzana 0.005-120
Butiraldehido C,HsCHO 72 Rancio, sudoroso | 4.6-5
Isobutiraldehido | (CH3),CHCHO 86 Fruta 4.7-7.0
Valeraldehido C,4HyCHO 72 Fruta, manzana 0.7-9
Hexanal CeH1,0 86 Vegetales, grasa | 0.01-5
Butanona C,H;COCHg; 58 Manzana verde 270
Fenol CegHsOH 86 Alquitran 4.5-5900

Fuente: WEF (2004), Verschueren (1983)
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3.3 Fuentes de emisiones de olores en sistemas de  recoleccion
El disefio de los sistemas de recoleccion de desagies, generalmente
consisten de una combinacion de tuberias de impulsion, colectores por
gravedad, sifones invertidos y tuberias de descargas industriales. Cada uno
de estos componentes comunmente resultan ser fuentes potenciales de

liberacion de emisiones olorosas.

3.3.1 Colectores por gravedad
Muchos colectores por gravedad transportan aguas residuales
sépticas que contienen H,S sin tener problemas de olores hasta que el
afluente llega a la planta de tratamiento. Sin embargo, en otros casos,
los colectores pueden transportan aguas residuales relativamente
frescas que estan sujetas a problemas de olores debido a la
presurizacion de la atmosfera en la tuberia lo que origina que el aire

oloroso escape por los buzones, respiraderos y otras estructuras.

Las condiciones de presurizacion pueden resultar en sifones
invertidos, estructuras de caidas, descarga de tuberias de impulsion y

en la reduccién del diametro de tuberias.

3.3.2 Tuberias de impulsion
Las tuberias de impulsion estan asociadas a la generacion de sulfuro
de hidrégeno y otros compuestos olorosos. Debido a que la tuberia
esta bajo presion y completamente lleno con las aguas residuales, no
existe ingreso de oxigeno en la superficie libre y las condiciones

anaerobias se pueden desarrollar rapidamente.

Las instalaciones de tratamiento de aguas residuales que reciben una
significativa fraccion del caudal por bombeo casi siempre tienen
problemas de olores. Aun las tuberias de impulsién con tiempos de

retencién menores a 1 hora originan problemas de olores y corrosion.
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La descarga de las tuberias de impulsiobn en buzones, camaras
himedas o cmaras de reunidon genera turbulencia y la caida de
presion promueve la rapida liberacion del H,S y otros gases en la

atmosfera del colector.

Aunque la mayor generacién de sulfuro resulta en la capa pegajosa
adherida en la pared de la tuberia, también ocurre en los depésitos
organicos en el fondo de la tuberia. En las tuberias de impulsion
puede ocurrir una significativa acumulacién de sedimentos vy
compactacion de soélidos organicos, especialmente en instalaciones
donde el funcionamiento de las bombas no es frecuente. La velocidad
de las aguas residuales alrededor de 0.6 m.s® es usualmente
considerada como la velocidad minima para mantener los sélidos en
suspensién. Sin embargo, velocidades de 1.5 m.s’ pueden ser
necesarias en tuberias de gran didmetro para prevenir la

sedimentacién de sélidos”.

3.3.3 Estaciones de bombeo
Las estaciones de bombeo usualmente son considerados una fuente
potencial de liberacion de olores. En estaciones pequefias, el punto de
liberacion del olor puede ser a través de una tuberia de ventilacién
simple que descarga el aire oloroso cuando la cAmara humeda esta
llena. En estaciones grandes, la cmara humeda puede estar
continuamente ventilada hacia la atmdsfera. Si las aguas residuales
contienen sulfuros disueltos se produciran altas concentraciones de
H,S en la atmoésfera de la camara himeda e incrementaran la

intensidad de olores.

Aunque las camaras humedas son a veces consideradas como fuente
de generacion de sulfuros, no es del todo cierto a menos que el
periodo de detencidn sea prolongado (> 30 minutos). Generalmente, la
mayor generacion de sulfuro ocurre en el ingreso de la tuberia de

impulsién aguas abajo.
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3.3.4 Descargas industriales y comerciales
Las descargas comerciales o industriales pueden intensificar los
problemas de olores en los sistemas de alcantarillado y plantas de
tratamiento. En muchos casos, las emisiones de olores se
incrementan indirectamente como resultado de una alta descarga de
DBO o residuos con alta temperatura que causan el agotamiento del

oxigeno disuelto y una rapida generacién de sulfuros.

Las descargas de aguas industriales con DBOs mayor a 1,000 mg/L
procedentes de camales, cervecerias, plantas de tostado de café,
industrias textiles o fabricas de alcohol, incrementan dramaticamente
la tasa de generacién de sulfuro y usualmente tienen un efecto en la
generaciébn de olores en el sistema de recoleccion receptor. Las
descargas de lodos provenientes de las plantas de tratamiento
también contribuyen e incrementan las emisiones de olores en los

sistemas de alcantarillado.

Por otro lado, algunas descargas industriales contienen compuestos
olorosos inherentes que pueden impartir un olor caracteristico a las
aguas residuales. Las industrias que usan o producen quimicos
organicos 0 compuestos organicos volatiles como solventes,

usualmente agravan este problema.

3.4 Mecanismo de generacion del H ,S
La generacién de sulfuro en las aguas residuales municipales resulta
principalmente de la reduccion bioquimica de los compuestos de azufre
inorganicos. En un sistema de recoleccion, las reacciones bioquimicas que
se producen involucran la reduccién del sulfato a sulfuro, la liberacién del

H,S a la atmosfera y la oxidacion del H,S a acido sulfurico.

Existen diversos modelos matematicos han sido desarrollados para predecir
la generacion de sulfuro total en los sistemas de recoleccién que han sido
propuestos por Boon and Lister (1975), Thistlethwayte (1972), Pomeroy -
Parkhurst (1985) o Hvitved - Jacobsen (1999). Sin embargo, el modelo de
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Pomeroy - Parkhurst es mayormente utilizado en los colectores y lineas de
impulsién debido a que presenta una mejor correlacion de datos que otros

modelos.

En colectores a presién o completamente lleno (Tuberias de impulsion), la
prediccion de sulfuro total puede ser determinado mediante la siguiente

ecuacion:

S, =S; +(M) (t) [ EBOD (4/D+1.57) ] Ecuacion 4

Donde:
S, =Concentracion de sulfuro total al tiempo t, (mg.L™)
S, = Concentracién de sulfuro total al tiempo t; (mg.L™)
t = (t,— t;) = tiempo de transito en un colector con diametro y flujo
constante (h)
M = Coeficiente de flujo de sulfuro para tubos llenos (m.h™)
EBOD = DBO efectiva = DBO x 1.07 ™ (mg.L™)

D= Diametro de la tuberia (m)

Los valores tipicos del coeficiente de flujo de sulfuro (M) han sido
determinados experimentalmente y usualmente varian entre 0.5 x 10°%y 1.0

x 102 m3.ht.

En el caso de los colectores por gravedad (tubos parcialmente llenos), el
modelo es mas complejo debido a que se considera la generacién de sulfuro
como resultado de la reduccién microbiologica de sulfato a sulfuro dentro de
la biopelicula adherida en la superficie sumergida de la tuberia. Ademas, el
modelo considera las pérdidas de sulfuro a la atmdsfera debido a la
oxidacién en la masa liquida. La prediccion de sulfuro total en colectores por

gravedad se puede calcular mediante la siguiente férmula:

S; = Sim — (Sim — S1) Ecuacién 5

Log *[m(sv) ¥t/ (2.31xdp)]
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Donde:

S, =Concentracién de sulfuro total al tiempo t, (mg.L™)

S1 = Concentracion de sulfuro total al tiempo t; (mg.L™)

Sim = concentracion de sulfuro limite = (M’/m) EBOD (sv)*® (P/b) (mg.L™)

EBOD = DBO efectiva = DBO x 1.07 ™ (mg.L™)

t = (t — t;) = Tiempo de transito en un colector con flujo, pendiente y
didmetro constante (h)

M’ = Coeficiente flujo efectivo para la generacion de sulfuro por la capa

pegajosa en un colector por gravedad (m.h™)

s = Pendiente (m.m™)

T = Temperatura del agua residual (°C)

m = Coeficiente empirico para pérdidas de sulfuro por oxidacion y
liberacion a la atmésfera (adimensional)

v = Velocidad del agua residual (m.s™)

dm = Area de flujo divido por ancho de superficie (m)

b = Ancho de superficie (m)

P = Perimetro mojado (m)

Los coeficientes moderadamente conservativos que pueden ser usados en
aguas residuales con baja concentracién de oxigeno disuelto y formacion de

sulfuros en proceso son los siguientes:

M’'=0.32x10°
m = 0.96

Liberacion de olores
La liberacion de los compuestos olorosos de las aguas residuales es
controlada por varios factores, incluyendo la solubilidad del gas, la

temperatura, el pH y la turbulencia.

La transferencia de un compuesto oloroso del liquido a la fase gaseosa es

descrita por la siguiente ecuacién de transferencia de masa:

r,= Ka (C-C* Ecuacioén 6
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Donde:
r, = Tasa de volatilizacion (mg.h™)
K. = Coeficiente de transferencia de masa (m.h™)
a = Area especifica para la transferencia de masa (m?)
C = Concentracion del compuesto volatil en el aire (mg.m™)
C* = Concentracién del compuesto volatil en el agua en equilibrio con

la fase gaseosa (mg.m™)

La Ley de Henry predice la concentracion maxima del compuesto oloroso en
la fase gaseosa:
P =Hp Ecuacion 7

Donde:
P = Fraccién molar en la fase gaseosa
p = Fraccién molar del gas disuelto en la fase liquida

H = Constante de la ley de Henry (adimensional)

3.6 Aspectos de salud y regulaciones sobre olores y gases contaminantes
El objetivo principal de las regulaciones de calidad de aire es eliminar o
prevenir la ocurrencia de olores indeseables en una comunidad y asi
minimizar los problemas de salud en la poblacion. Estas regulaciones
ambientales tienen especial atencién en el H,S debido a sus propiedades
toxicas y corrosivas que pueden ocasionar efectos negativos, a corto y largo

plazo, en la salud del ser humano.

3.6.1 Aspectos Toxicolégicos del H  ,S
El H,S es un gas incoloro e inflamable, con un olor caracteristico a
huevos podridos y que es producido naturalmente o como resultado de
las actividades industriales. Las fuentes naturales contribuyen con
cerca del 90% del H,S en la atmdsfera y es resultado de la reduccion
bacteriana anaer6bica y no especifica de sulfatos y sulfuros
contenidos en compuestos organicos®. Las fuentes naturales de
generacion de H,S corresponden a pozos de petrdleo crudo, gas

volcanico, gas natural y agua subterranea.
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En las actividades industriales, una de las mayores fuentes
potenciales de emisiones de olores corresponde a los gases
generados en los sistemas de recoleccién y plantas de tratamiento de
aguas residuales. Estas emisiones usualmente contienen una mezcla
de compuestos de azufre reducidos, siendo el H,S el compuesto de

mayor prevalencia y en mayor concentracion.

El ser humano puede detectar el gas H,S a concentraciones muy
bajas — alrededor de 0.1 ppm (Tabla 3.6). Sin embargo, el aspecto
mas peligroso resulta de la paralisis olfativa, que significa que las
personas no son capaces de detectar la presencia de este gas

después de un corto periodo de tiempo 2.

Tabla 3.6: Umbral e intensidad del Sulfuro de hidr6  geno detectado

por el ser humano

Concentracion de H ,S Intensidad y percepcion
0.02 ppm No olor
0.13 ppm Minima percepcion de olor
0.77 ppm Débil, olor detectable facilmente
4.6 ppm Olor detectable facilmente, olor moderado
27.0 ppm Fuerte, olor desagradable pero no intolerable

Fuente: Thrasher (1995)

La exposicion al H,S ocurre como consecuencia de la ubicacion de las
comunidades cerca a industrias o fuentes naturales que producen este
gas. La inhalacion es la ruta mas comun de exposicion exdgena al H,S
pero también puede ocurrir por ingestion (alimentos contaminados) y
piel (agua y aire). Una vez que el H,S ingresa al cuerpo, es
rapidamente distribuido y difundido a varios dérganos, incluyendo el

sistema nervioso central, pulmones, higado y musculos.
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La tabla 3.7 muestra los efectos en la salud del ser humano como
resultado de la exposicion al H,S. La mayoria de valores indicados
corresponden a casos reportados por envenenamiento agudo,

exposicion ocupacional y estudios en comunidades.

Los efectos en la salud por la exposicion al H,S incluyen dafos
reproductivos, metabdlicos, cardiovasculares, siendo los efectos
oculares, neuroldgicos y respiratorios los mas sensibles en el ser
humano. La inconsciencia y muerte han sido reportadas cuando el ser

humano estuvo expuesto a concentraciones prolongadas de 100 ppm.

Tabla 3.7: Efectos en la salud del ser humano a div  ersas

concentraciones de Sulfuro de hidrégeno

Concentracion de )
Sintomas y efecto de salud
H,S
10 ppm Principio de irritacion de ojos

Conjuntivitis ligera e irritacién del tracto respiratorio

50-100ppm i
después de 1 hora
Tos, irritacion de los ojos, pérdida de sentido del olfato
después de 15 minutos. Respiracion alterada vy
somnolencia después de 30 minutos seguido de irritacion

100 ppm de la garganta después de 1 hora. La exposicidn por

varias horas resulta en un incremento gradual en la
severidad de los sintomas y la muerte puede ocurrir en las
siguientes 48 horas.
Conjuntivitis notable e irritacién del tracto respiratorio

200-300ppm i L
después de 1 hora de exposicién
Pérdida de conciencia y posible muerte en 30 minutos a

500-700ppm .
una hora de exposicion

700-1,000ppm Inconsciencia rapida, cese de respiracion y muerte
Inconsciencia inmediata, con prematuro cese de

1,000-2,000ppm L ]
respiracion y muerte en pocos minutos.

Fuente: Thrasher (1995)
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Muchos de los casos fatales asociados con la exposicion del H,S han
ocurrido en espacios relativamente confinados; las victimas pierden la
conciencia rapidamente después de inhalar este gas a una
concentracion de 700 ppm. La mayoria de los casos reportados
involucran el envenenamiento accidental por lo que la concentracion y
tiempo de exposicion no se conocen con exactitud. La muerte ocurre
después de la exposicidon a concentraciones de H,S de 1,000 ppm y

aparece como resultado de un paro respiratorio o cardiaco.

Por esta razén, la Occupational Safety and Health Administration

(OSHA) y otras Agencias han establecidos concentraciones

permisibles y tiempo de exposicion al H,S, especialmente en espacios

confinados. Las concentraciones de gases toxicos que un trabajador
puede estar expuesto se expresan en varias formas:

e Promedio ponderado de tiempo a 8 horas (TWA): Es la
concentracion maxima promedio que un trabajador puede estar
expuesto por 8 horas al dia 0 40 horas a la semana.

e Limite de exposicion permisible (PEL): Es la concentracién que
no debe ser excedida.

e Limite maximo: Es la concentracion limite que no es aceptable

para una duracion maxima especifica.

La OSHA ha establecido una concentracién de 20 ppm como el limite
de exposicion permisible (PEL) y 50 ppm como la concentracién
maxima por un tiempo de 10 minutos si no existe otra exposicion
medible. The National Institute of Occupational Safety and Health
(NIOSH) establece una concentracibn maxima para el H,S de 10 ppm

por un tiempo de 10 minutos (Una vez por turno de 8 horas).

Es importante mencionar que las concentraciones permisibles
establecidas por la OSHA y otras agencias regulatorias solo aplican
para lugares de trabajo y en adultos masculinos sanos. Por lo tanto,
estas regulaciones no cubren la poblacion méas sensible que incluye a

ancianos, nifios y personas con enfermedades preexistentes.

Ing. Javier Grimaldo Castillo



29

3.6.2 Legislacion Internacional
Desde los afios 70, la comunidad médica y cientifica comenzé a
comprender los efectos crénicos nocivos de la contaminacion del aire.
Inicialmente, las investigaciones estuvieron enfocadas en los
compuestos quimicos causantes de olores, siendo los sistemas de
recoleccién y tratamiento de aguas residuales domésticas una fuente
potencial de formacién y liberacion de diversos compuestos,
especialmente el H,S. Las emisiones procedentes de estos sistemas
ocasionan molestias y efectos negativos en la salud de la poblacién

expuesta.

Por estas razones, muchas Agencias Regulatorias de paises
desarrollados establecieron limites de calidad ambiental del aire para
regular estos compuestos olorosos. Inicialmente, las regulaciones se
enfocaron principalmente en el control del H,S como el compuesto
mas importante por sus efectos toxicos y corrosivos. Actualmente,
algunas Agencias regulatorias han incluidos estandares ambientales
cada vez mas estrictos para el H,S y otros compuestos olorosos
(Tabla 3.8).

En los afios 90, la U.S. EPA elabord las regulaciones de las emisiones
de 189 sustancias quimicas conocidos como “contaminantes
peligrosos del aire”. Inicialmente, estas regulaciones establecieron los
limites para proteger la salud del ser humano, sin embargo, en esta
misma década, los limites de COV fueron modificados con el objetivo
de proteger la capa de ozono, reducir la formacién de esmog y reducir
el efecto del calentamiento global. Estas regulaciones son aplicadas a
las fuentes principales, es decir, cualquier instalacibn que genere
emisiones mayores a 10 toneladas anuales de un compuesto Unico o

25 toneladas de compuestos combinados.
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estos

orias

Localizacion

Compuesto

Estandar o valor limite

Victoria (Australia)

Sulfuro de hidrégeno
Metil mercaptano
Amonio

Cloro

0.1 ppbv (0.14 pg.m™)
0.42 ppbv (0.84 ug.m's)
830 ppbv (600 ug.m'3
33 ppbv (100 pg.m)

Alberta (Canada)

Sulfuro de hidrégeno

Amonio

10 ppbv (1 hora) limite de calidad
ambiental en el aire
200 ppbv (1 hora) limite de calidad

ambiental en el aire

Quebec (Canadd)

Sulfuro de hidrégeno

10 ppbv (promedio en 1 hora)

Organizacion Mundial
de la Salud

Sulfuro de hidrégeno

0.13 — 1.3 ppbv (0.2 — 2 pg.m”) en
promedio de 30 minutos (Valor guia)

California (USA)

Sulfuro de hidrégeno

30 ppbv (promedio de 1 hora) estandar

ambiental
Connecticut (USA) Sulfuro de hidrégeno 6.3 ug.m>
Metil Mercaptano 2.2 ug.m>

Minnesota (USA)

Sulfuro de hidrégeno

30 ppbv (promedio en 30 minutos)
50 ppbv (promedio en 30 minutos)

Nebraska (USA)

Azufre reducido total

100 ppbv (promedio en 30 minutos)

New York State (USA)

Sulfuro de hidrégeno

10 ppbv (14 pg.m®) en promedio de 1

hora

New York City (USA)

Sulfuro de hidrégeno

1 ppbv

North Dakota (USA)

Sulfuro de hidrégeno

50 ppbv (instantaneo, dos lecturas no

consecutivas de 15 minutos)

Pennsylvania (USA)

Sulfuro de hidrégeno

100 ppbv (promedio en 1 hora), 5 ppbv

(promedio en 24 horas)

Texas (USA)

Sulfuro de hidrégeno

80 ppbv (promedio en 30 minutos) —
residencial/comercial

120 ppbv — industrial

Fuente: Mahin (2001)
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Respecto a Latinoamérica, aln no existe una norma especifica que
establezca limites permisibles para emisiones de compuestos olorosos
como el H,S, COV y NHj; provenientes de los sistemas de
tratamientos de aguas municipales o industriales. Tan solo en Chile y
Panama, existen algunas experiencias y mayores avances para la

regulacién de la contaminacién por olores.

En Chile, en el afio 1999 se publico la Norma de Emisiones de Olores
Molestos para Compuestos de Sulfuro de Hidrégeno y Mercaptanos
(Gases TRS) con el propdsito de controlar el problema generado por
las industrias de la celulosa y papel asociados a la fabricacion de
Pulpas Sulfatadas 2. El objetivo de la norma es prevenir y regular la
produccién de olores molestos mediante el control de la emisién de
gases TRS (Compuestos reducidos de azufre) provenientes de la
fabricacion de celulosa mediante el proceso Kraft. Los limites maximos
permisibles de gases TRS establecidos son de 5, 20 y 16.8 ppmv al
8% de oxigeno en base seca si los gases se miden en la Caldera
recuperadora, el horno de cal o el estanque de disolucion de licor

verde respectivamente.

En Panamda, en el afio 2006, la Autoridad Nacional del Ambiente
elaboré el Anteproyecto “Normas para el Control de Olores Molestos”
con el objetivo de la proteccién ambiental y la salud publica, mediante
el establecimiento de regulaciones y la promocion de medidas para
controlar los olores molestos. En este anteproyecto se incluyeron los
valores maximos permitidos de los compuestos causantes de olores
en los limites de propiedad o chimeneas de salida de instalaciones,
comercios, industrias o actividades que produzcan olores molestos
como las plantas de tratamiento de aguas residuales °. A pesar que
esta norma aun no ha sido aprobada, en algunos proyectos de plantas
de tratamiento y estaciones de bombeo ya se vienen instalando

equipos para el control de olores.
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En otros paises como México y Colombia, en los ultimos afios, se
vienen implementando tecnologias para el tratamiento de gases
olorosos. En algunos estados de México, las estaciones de bombeo y
plantas de tratamiento de aguas residuales como EI Ahogado
(Jalisco), Jocotepec, Atotonilco (México D.F.) cuentan con biofiltros o
equipos de carbén activado. Por otro lado, en Colombia, las futuras
plantas de tratamiento de aguas residuales Bello (Medellin) y El Salitre
(Bogotd) contaran con lavadores quimicos para la remociéon de H,S y
otros compuestos generados en los procesos de pretratamiento y

tratamiento de lodos.

3.6.3 Legislacion Nacional
En nuestro pais, la legislacion destinada a la proteccién del recurso
aire esta conformada principalmente por los Estandares de Calidad
Ambiental del Aire, un instrumento de gestibn ambiental orientada a
prevenir y planificar el control de la contaminacion con base en una

estrategia destinada a proteger la salud.

El Decreto Supremo N° 074-2001-PCM “Reglamento de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental del Aire” del 22 de junio de 2001
establecio los niveles de concentracibn maxima de los contaminantes
en el aire. Sin embargo, el Ministerio del Ambiente mediante el
Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM del 21 de Agosto de 2008,
aprobo los nuevos “Estdndares de Calidad Ambiental para el Aire”,
tomando en consideracion las nuevas evidencias halladas por la
Organizacién Mundial de la Salud. En este Decreto se incluy6 los
Estandares de Calidad Ambiental de 150 pg.m™ para el H,S y 2 pg.m™

para el Benceno (Anexo 8.1).

En Junio del 2003, mediante el Decreto Supremo D.S. N° 009-2003-
SA se aprobd el Reglamento de los Niveles de Estados de Alerta
Nacionales para Contaminantes del aire. En este decreto se establece
un conjunto de medidas predeterminadas de corta duracion,

destinadas a prevenir el riesgo a la salud y evitar la exposicion
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excesiva de la poblacibn a los contaminantes del aire durante
episodios de contaminacion aguda. Sin embargo, mediante el D.S. N°
012-2005-SA, publicado el 10 Mayo 2005 se aprobaron los nuevos
niveles de estado de alerta nacionales de contaminantes del aire que

se mantienen vigentes (Anexo 8.1)

A la fecha, en nuestra legislacion no se cuenta con una norma
especifica que regule los Limites Maximos Permisibles (LMP) en las
emisiones olorosas procedentes de instalaciones de aguas residuales
municipales y procesos industriales. Tan solo la industria de harina y
aceite de pescado y harina de residuos hidrobiolégicos asi como el
sector de hidrocarburos cuenta con Limites Maximos Permisibles para
el H,S, material particulado y otros compuestos que fueron aprobados
mediante los Decretos Supremo 011-2009-MINAM y 014-2010-MINAM

respectivamente (Anexo 8.1)

Por otro lado, la Norma OS.090 (1997) “Reglamento para el disefio de
plantas de tratamiento de aguas residuales” no considera ningun
capitulo sobre los criterios de disefio para la seleccion de las
tecnologias de control de olores. A pesar de esto, algunas empresas
como SEDAPAL han definido su Politica Ambiental y vienen
realizando acciones como la instalacion de equipos de purificacién de
gases en estaciones de bombeo y sistemas de pretratamiento
(Camaras de rejas y desarenadores), con el objetivo de proteger el

recurso aire y conservar la salud publica.

3.7 Métodos de control de olores

3.7.1 Tecnologias de control de olores y COV
Un aspecto importante en la seleccion del método mas apropiado para
el control de olores y COV es considerar las propiedades fisicas y
termodinamicas de los compuestos olorosos a tratar asi como las

condiciones del flujo de ingreso.
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Una clasificaciébn de las técnicas mas comunes aplicadas para el

control de olores, H,S y COV se muestra en la figura 3.3. Esta

clasificacién considera la naturaleza de cada tecnologia de control:

fisico, quimico o bioldgico. Por otro lado, estas tecnologias pueden

dividirse en dos grandes grupos: tecnologias de fase liquida, usadas

para el control de los compuestos olorosos en las mismas aguas

residuales y tecnologias de fase vapor, usadas para el control de los

compuestos olorosos en el aire.

TECNOLOGIAS DE CONTROL DE OLORES, H,S y COV

Quimico

BIOLOGICO

* Condensacion
* Membranas
* Dilucion

* Absorcidon (Depurador)
* Adsorcion ——
* Otros

» Carbdn activado
* Zeolita

* Alumina

* Gel silice

Figura 3.3: Clasificacion de las tecnologias comune

* Combustion

* Precipitacion
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* Oxidacion termal
e Oxidacion catalitica
* Otros
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* Otros

"|* Otros

A 4

A
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* Biofiltracion
* Biofiltro percolador
* Biodepurador

* Biorreactor de celdas
suspendido

* Contactor bioldgico

rotativo

* Otros

Fase Liquida
* OCL-

e O,

> KMnO,

Fase solida
* FeO
* Otros

Fase gaseosa
* Claus (Redox)
* Otros

> H,0,
. F>'-EDTA
* Otros

de olores y COV (Shareefdeen, 2005)

s de control
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La mayoria de los procesos fisicos y quimicos aplicados en fase vapor
se utilizan para tratar flujos de gases con alta concentracion de
contaminantes. Por otro lado, los procesos biolégicos pueden ser
utilizados para tratar mayores flujos de gases pero con una menor

concentracion del contaminante. (Figura 3.4).

Los métodos biolégicos son econdémicos, simples de operar y
ecolégicamente limpias en comparacion con los tratamientos
fisicogquimicos. Una de las ventajas mas importante de esta tecnologia
es que pueden operar a temperaturas entre 10 °C y 40 °C y a la

presion atmosférica.

Flujo de aire (m*.h?)

1.000.000
Biofiltracion
100_000
Lavador Quimico |
Combustion
10.000 (Termal o catalitica)
Adsorcion
regenerativa
1.000 Condensacién
Adsorcion no
regenerativa Crio-
00 | condensacion
0.1 1 10 100

Concentracién de contaminante (g.m™)

Figura 3.4: Tecnologias de control de olores en fun  cién del flujo

de aire y concentracion de contaminante a tratar (K osteltz, 1996)

Existen otros factores importantes a considerar en la seleccion de una
tecnologia de tratamiento especifica como son la temperatura, el
contenido de oxigeno en el gas contaminado, la solubilidad y
biodegradabilidad de los compuestos. Los costos de inversion,
operacion y mantenimiento asi como el posible impacto ambiental de

cada tecnologia también deben ser evaluados.
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3.7.2 Métodos fisicos-quimicos

Los métodos fisico-quimicos involucran la adicion de oxigeno o
productos quimicos para controlar la formacion de compuestos
olorosos o0 reaccionar con estos compuestos una vez que estan

formados.

El tratamiento quimico en fase liquida consiste en aplicar productos
quimicos como el cloruro férrico, peréxido de hidrégeno y ozono en los
sistemas de recoleccion de aguas residuales para reducir
significativamente la formacién y liberacion de sulfuro. Sin embargo,
en lugares de alta turbulencia, las trazas de sulfuro pueden ser
suficientes para producir el H,S y causar problemas de olor y
corrosion. En esta tesis no se describiran las tecnologias de
tratamiento quimico en fase liquida, sin embargo se puede encontrar

amplia informacion en el Manual N° 25 de la WEF (2004).

En cuanto a la tecnologia en fase vapor, los métodos fisico-quimicos

mas utilizados para la remocion de olores y COV son los siguientes:

Lavadores quimicos

Los lavadores quimicos vienen siendo usados exitosamente en
numerosas aplicaciones en sistemas de alcantarilado y han
demostrado su alta eficiencia de remocién de H,S en un area

compacta.

El principio basico en un lavador quimico consiste en la absorcién de
los contaminantes olorosos del flujo de aire hacia el liquido lavado
recirculado, con reacciones subsecuentes para formar un compuesto
estable. La absorcion ocurre en la superficie del agua y el empaque de
la torre es usado para disolver y crear una gran superficie liquida. El
material de empaque es seleccionado para proporcionar un area

superficial adecuada con una minima caida de presién (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Diagrama tipico de un lavador de torre

(WEF, 2004)

de empaque

Las reacciones quimicas producidas en los lavadores usualmente son

acido-base u oxidacion-reduccion para convertir los compuestos

contaminantes a subproductos no olorosos. La soda caustica o

hipoclorito son usadas en los lavadores quimicos que tratan H,S

donde el pH debe ser controlado en el rango de 9 a 10.5 y el potencial

de reduccién - oxidacion (ORP) debe ser mayor que 700 mV. Sin

embargo, el uso de productos quimicos resulta una de las principales

desventajas debido a que se requiere de tanques de almacenamiento

en las instalaciones y vias de acceso para el transito de los camiones.
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Por otro lado, los lavadores quimicos requieren mantenimiento y
calibracion frecuente de las bombas dosificadoras e instrumentacion
(sensores de pH, ORP), lo que resulta dificultoso para los operadores.
Adicionalmente, los lavadores quimicos requieren el suministro de
agua potable para el reemplazo de la solucion depuradora y en
muchos casos, este servicio no esta disponible en algunas

instalaciones.

Carbon activado

Los equipos de carbén activado son ligeramente mas grandes que los
lavadores humedos pero no requieren de productos quimicos. El
carbén activado remueve los olores usando un fenbmeno que ocurre
naturalmente llamado adsorcion, en la cual las moléculas en el flujo de

aire son atrapadas por cualquier superficie interna o externa sélida.

El carbon activado comunmente es utilizado para tratar flujos de aire
qgue contienen COV y concentraciones de H,S menores a 10 ppm. En
un sistema tipico de adsorcion de carbdn, un extractor conduce el aire
contaminado a través de una capa de carbon a una velocidad entre
15.2 y 22.9 m.min?, resultando en un tiempo de residencia de
aproximadamente 2.4 a 3.6 segundos. El aire purificado es luego
descargado directamente a la atmdsfera. Ademas, en el proceso de
adsorcion se produce un lixiviado &cido que requiere ser evacuado
(Figura 3.6).

Existen diversos tipos de carbén activado y la seleccion de cada tipo
dependera de la aplicacion especifica. La media de carbon activado
virgen es mas adecuada para tratar bajas concentraciones de H,S
combinado con COV. El carbo6n activado con caustica impregnada ha
sido adaptada para incrementar la capacidad de remocion de H,S pero
esto limita la capacidad de remocién de COV. Este tipo de carbdn
activado puede ser regenerado quimicamente en el sitio pero muchos
operadores evitan esta actividad debido a los cuidados requeridos en

el manejo de bases quimicas fuertes.
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La media de carbdn activado lavable con agua tiene un 50% mas de
capacidad de remocion de H,S que el carbdn con caustica impregnada
y puede ser regeneradas en forma segura. A una concentracion de 10
ppm de H,S, este tipo de carbdn es proyectado para durar 2 afios pero

la regeneracion es requerida cada 6 meses.

[ A

AIRE TRATADO
A LA ATMOSFERA

~ . CARBON 7
. ACTIVADD
T -~
.
P
ra T
- "
-~ T
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Figura 3.6: Diagrama tipico de un sistema de carbon activado
(WEF, 2004)

Una desventaja en el uso de los 3 tipos de carbén activado indicados
es la produccion de un lixiviado altamente &cido. En plantas de
tratamiento existe un caudal suficiente para diluir esta descarga; sin
embargo, en algunos sistemas de alcantarillado, la neutralizacion
podria ser requerida para evitar dafios en la tuberia especialmente en

periodos de caudal minimo.

Actualmente, compafias como Evoqua Water Technologies han
desarrollado una media de carbon catalitico con aproximadamente el

doble de la capacidad de remocion de H,S que el carbdn con caustica
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impregnada y que produce un lixiviado con un pH casi neutro. El
carbon activado catalitico tratando gases con una concentracion de
H.S de 10 ppm es proyectado para durar 2 afios sin requerir ningan

lavado °°.

Oxidacién con cloro
Este proceso consiste en que los subproductos de la absorcién del
H,S en una torre depuradora son oxidados con hipoclorito de sodio

para producir, dependiendo del pH, azufre elemental o sulfato®.

HS™ + OClI"—»S° + OH™ + CI” apH<75  Ecuacion 8

HS + 40CI'— SO, +H" +4CI” apH>7.5  Ecuaciéon 9

El hipoclorito de sodio no es regenerado en el proceso, lo que significa
un costo adicional por el consumo del reagente. Sin embargo, en los
gases que contienen compuestos organicos, la cloracibn no es
atractiva debido a la formacion de subproductos de cloruro orgénico

indeseables.

Oxidacion con peréxido de hidrogeno

La oxidacién de los compuestos de azufre reducidos por el peréxido
de hidrogeno es una reaccion compleja controlada por algunas
variables como el pH, la temperatura, la concentracion de peréxido vy el

tiempo de reaccion.

La oxidacion del H,S con peréxido de hidroégeno es relativamente lenta
y requiere generalmente un tiempo de contacto de 20 a 30 minutos.

Dependiendo del pH, el H,S es convertido a agua, azufre elemental o

sulfatos.
H,O, + H,S — S° + 2H,0 apH<85 Ecuacién 10
2H,0, + S — SO, % + 2H,0 apH>85 Ecuacion 11

Ing. Javier Grimaldo Castillo



41

e) Oxidacion con ozono
En este proceso, el H,S es disuelto en agua en una torre depuradora y
luego oxidado por el ozono. Este sistema generalmente es aplicado

para remover COV °°.
HS + 03— S+ OH + O, Ecuacion 12

HS™ + 403 — SO, + 40, + H" Ecuacion 13

La inestabilidad del ozono hace necesario la generacion in situ, lo cual

incrementa los costos de inversion, operacion y mantenimiento.

f) Precipitacion quimica
En este proceso, el flujo de gas es tratado en una torre de absorcién
donde el H,S disuelto precipita como FeS cuando el Fe* es

agregado™®.

Reaccion FeCl,: Fe?* + H,S — FeS + 2H" Ecuacion 14

El Fe* no es regenerado durante el proceso lo que significa un

consumo considerable del reagente.

3.7.3 Métodos biolbgicos
Los sistemas de tratamiento bioldgicos utilizan la capacidad de los
microorganismos para transformar ciertos contaminantes organicos e
inorganicos a compuestos simples y no téxicos. En los sistemas
biol6gicos de tratamiento de aire, los compuestos volatiles requieren
ser transferidos del flujo de aire a una fase acuosa activa
biol6gicamente. En esta fase, los microorganismos utilizan esas
moléculas como una fuente de nutrientes y energia para su
crecimiento, produccion de biomasa y generacion de subproductos

como el diéxido de carbono, agua, sulfato y nitratos.
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Los métodos biolégicos vienen siendo usados desde los afios 50 para
el tratamiento de gases contaminados. Los primeros biofiltros se
construyeron en Europa como pozos abiertos y contenian suelo
poroso. El sistema de distribucion de aire contaminado consistia de
tubos perforados donde el flujo atravesaba la media de filtracion en

sentido ascendente.

En el afio 1957, en los Estados Unidos se expidié una patente para un
biofiltro de lecho de tierra que fue disefiado con tasas de flujos de aire
por debajo de 0.1 m® .m2min™. Estos sistemas fueron utilizados para
tratar olores de diversas fuentes como plantas de tratamiento de
desagues, instalaciones de compostaje, procesamiento de alimentos y

granjas '.

Entre los afios 60 y 70, el interés en los biofiltros se incrementé como
consecuencia de la promulgacion de regulaciones mas estrictas de
calidad de aire en los paises desarrollados. Por esta razon, las
primeras aplicaciones comerciales se desarrollaron en Holanda,
Alemania y los Estados Unidos con el objetivo de reducir los

Compuestos Organicos Volatiles y H,S (Figura 3.7) >%.

Durante los afios 80 y 90, existieron numerosas investigaciones en
Europa acerca de los fundamentos del tratamiento biolégico del aire y
nuevos sistemas fueron implementados exitosamente’. Estas
investigaciones incluyeron el uso de diversas medias de filtracidn
organica o inorganica, que permitieron mejorar el desempefio, control
y estabilidad del proceso. Ademas, el desarrollo de nuevas
configuraciones del biofiltro incluyé sistemas cerrados y mejores
controles que permitieron incrementar las tasas de biodegradacién y la

eficiencia, reduciendo las fallas y los costos de inversion.
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Sistema de irrigacion “‘H

Medio

Soplador
P filtrante

Ingreso {
de gas

\'I
Superficie

' Tuberia de de terreno
Distribucidn
.i-Slstema
Capa de de drenaje
grava Tuberia laterales perforadas
Figura 3.7: Sistema de biofiltracion construido en el suelo

(Williams y Miller, 1992)

En la actualidad, existen diversos tipos de biofiltros y aunque los
mecanismos basicos son los mismos, las diferentes configuraciones
contribuyen a mejorar la transferencia de contaminantes e incrementar
las tasas de biodegradacion. Los tipos de biorreactores mas utilizados

se indican en la tabla 3.9 y seran descritos en detalle.

Tabla 3.9: Clasificacion de los reactores biolégico s

Biomasa Fase liquida Reactor
Fijo en un medio de ) _ o
Estacionario Biofiltro
soporte
Fijo en un medio de _ Biofiltro percolador y
Continuo ]
soporte Contactores rotativos
Suspendido Fluido Biodepurador
Suspendido o fijo Estacionario Crecimiento suspendido
Fijo en membrana Continuo Membrana

Fuente: Shareefdeen (2005)
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a) Biofiltros
En este sistema, el aire contaminado atraviesa un lecho de media
humeda que contiene los microorganismos que crecen en la superficie
y porosidad de la media, formando una biopelicula. La actividad de la
biopelicula est4d determinada por su densidad microbiana y las
condiciones ambientales tales como temperatura, humedad,
disponibilidad de nutrientes y pH. El calor generado por la reaccion
biolégica y la humedad del aire que ingresa determina la tasa de
pérdida de agua y los requerimientos de reposicion de agua. Para
evitar el incremento de las tasas de secado, el aire es generalmente
pre-humidificado y la media de filtracion es irrigada con agua en forma
intermitente. El liquido percolado del fondo del biofiltro puede ser

eliminado o reciclado®.

En la figura 3.8 se muestra un diagrama de funcionamiento en un
biofiltro prefabricado. Las medias de filtracion utilizados son materiales
orgénicos bioactivos naturales como el compost, astillas de madera o
cortezas de arboles, que pueden retener agua y generalmente
contienen suficientes nutrientes minerales para soportar una poblacién
microbiolégica inicial activa’®. Para alcanzar caracteristicas
estructurales adecuadas, se utiliza una mezcla de materiales,
incluyendo una fraccion gruesa para prevenir altas caidas de presion.
A pesar de esto, la media organica es degradada con el tiempo,
perdiendo su estructura y su capacidad de retener agua, lo que induce

a la canalizacion y disminucion de la eficiencia.

La alta superficie y el bajo contenido de agua en el biofiltro son
apropiados para el tratamiento de contaminantes hidrofilicos. Las
caracteristicas estructurales del soporte determinan la altura de la
media de filtracion que usualmente varian de 0.8 m y 1.20 m para
materiales organicos. Esto significa que se necesita tener una gran
area para el biofitro lo que resulta ser una desventaja para

aplicaciones donde el espacio es limitado.
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Figura 3.8: Diagrama tipico de un biofiltro prefabr icado

(Cardenas-Gonzélez et al. 1999).

Por otro lado, los biofiltros solo son eficientes para tratar gases con
concentraciones promedio de H,S alrededor de 20 ppm. La
Jacksonville Electric  Authority (JEA) instalé varios biofiltros
prefabricados tipo bandejas en estaciones de bombeo donde verifico
que estos sistemas solo fueron eficientes para tratar flujo de aire con
concentraciones de H,S de 25 ppm o menos. A mayores
concentraciones, los biofiltros requeriran el reemplazo frecuente de la
media de filtracién y una intensa labor para el desmontaje de las

secciones de las bandejas **.
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b) Biofiltro percolador
El Biofiltro percolador consiste de un recipiente con un tipo de media
inorganica como soporte para el crecimiento microbiano y que
usualmente trata flujos de aire con concentraciones de H,S entre 25y

50 ppm.

En estos sistemas se requiere el suministro de agua potable y
nutriente a la media de filtracion. En plantas de tratamiento de aguas
residuales, el efluente tratado puede ser usado para suministrar
suficientes nutrientes al biofiltro percolador pero en aplicaciones de
sistemas de alcantarillado, los nutrientes suplementarios deben

dosificarse.

En la actualidad, compafiias como Evoqua, Biorem, IMS entre otras
fabrican unidades que usan medias como arcilla expandida u oxido de
silicio. Otros tipos de biofiltros percoladores usan medias de plastico,
de alta densidad, ligera en peso y son instaladas en forma vertical

para minimizar el rea requerida.

Los biofiltros percoladores con media de plastico pueden tratar
concentraciones de H,S mayores a 100 ppm. En el afio 2000, la JEA
instalé este sistema en una estacion de bombeo de aguas residuales
donde la concentracion de H,S en los gases olorosos contenia 300
ppm. Los resultados alcanzados fueron exitosos y los niveles de olores
en el gas tratado fueron consistentemente no detectables, con costos
operacionales muy econémicos para tratar altas concentraciones de
H,S. Ademas, las medias sintéticas fueron resistentes a los acidos y

se espera una vida de por lo menos 10 afios antes de su reemplazo °’.
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¢) Contactor bioldgico rotativo
En los contactores biolégicos rotativos, el aire contaminado es
transportado a un reactor que contiene discos montados en un eje
rotatorio que gira a aproximadamente 2 rpm. El aire puede ser
alimentado tangencialmente a los discos o a través de un eje hueco

perforado (Figura 3.9).

Los discos se encuentran parcialmente sumergidos (35 a 40% de la
superficie) en una solucion acuosa que contiene nutrientes y sirven
como soporte a la biopelicula. EI movimiento de los discos favorece la
transferencia de masa y el control de crecimiento de la biomasa
bacteriana .

ROTACION DEL EJE
kd_—____““\.

SUMERGENCIA
35 -40%

. 4 SOLUCION ACUOSA

q EA 5 a _ﬁ_ . X

Figura 3.9: Esquema de funcionamiento de un contact  or biologico
rotativo (Metcalf & Eddy, 1998).
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d) Biodepurador
El biodepurador consiste de una etapa de separacion fisica o torre de
absorcion, seguida de una etapa de tratamiento bioldégico en un
biorreactor de fase liquida. El biodepurador opera como un lavador
guimico convencional excepto que la solucion quimica es reemplazada
por una solucién bioactiva que se distribuye sobre la seccién superior
de la torre de absorcion mientras el aire oloroso ingresa en forma

ascendente.

El empaque en la torre de absorcién es usado principalmente para la
transferencia de masa y no como un medio de adherencia para la
biomasa. En esta configuracién, el proceso es mas adecuado para la
remocion de compuestos olorosos organicos por los organismos
heterotroficos. La mayor cantidad de biomasa se encuentra
suspendida en la soluciébn bioactiva recirculada donde los
microorganismos oxidan parcialmente los compuestos olorosos y

luego en la torre de absorcion se completa la oxidacion.

El biorreactor de fase liquida es un tanque aireado con una poblacion
heterotréfica altamente activa. Para lograr una alta tasa de
biodegradacion, el biorreactor requiere niveles optimos de oxigeno, el
suministro de nutrientes asi como el control del pH en un rango 6ptimo
para la actividad biolégica. La biomasa suspendida y los subproductos
disueltos se acumulan en la torre de absorcién, por lo cual se produce
un lixiviado que debe evacuarse del proceso. Asimismo, regularmente
se debe agregar agua fresca al biorreactor para compensar cualquier

pérdida de agua o evaporacion.

En otros biodepuradores, el licor mixto de un lodo activado es usado
como solucion bioactiva y es recirculada del sedimentador secundario
hacia el biorreactor donde nuevamente absorben los compuestos

olorosos que son oxidados en el tanque de aireacion (Figura 3.10).
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Figura 3.10: Diagrama esquematico de un sistema bio  depurador
(Van Groenestijn, 2001).

Biorreactor de membrana

En un biorreactor de membranas, el gas fluye a través de una
membrana tubular o hueca hacia una biopelicula en una fase acuosa
donde los microorganismos degradan los compuestos olorosos. La
solucién acuosa suministrada al biorreactor es almacenada en un
reservorio donde se suministra oxigeno, nutrientes y el pH vy

temperatura son controlados (Figura 3.11).

Las membranas usadas en estos reactores son de diferentes tipos
como polar o hidrofébicas y son instalados en configuraciones de
fibras huecas u hojas planas. Las membranas pueden ser fabricadas
con materiales muy diversos y tienen diferentes propiedades quimicas
(solubilidad y selectividad) y fisicas (Esfuerzo mecénico, tamafo del

poro, espesor y porosidad). En membranas hidrofébicas
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semipermeable, como latex o silicona, la velocidad de transferencia

esta relacionada con la solubilidad y la difusion del contaminante.

Las membranas microporosas son fabricadas de materiales como
Teflon, polipropileno o politetrafluoroetileno (PTFE) y tienen tamafios

de poros de 0.1 a 1.0 ym.

T

ARETRATADO MODULD DE

ALABTMOSFERS MEMERANAS
AGUL
LCI00S FEBASES
MUTRIENTES

BOMEADE
SRE RECIRCULAC ION
CONT & N 400 . [ Q
EXTRACTOR DE

BIRE [

DR.EMAJE

Figura 3.11: Esquema de un biorreactor de membrana (Fitch,
2000)

f) Biorreactor de crecimiento suspendido
En los biorreactores de crecimiento suspendido, el aire contaminado
es burbujeado en el volumen de liquido que contiene los
microorganismos suspendidos. Varias configuraciones han sido
propuestas para estos sistemas como por ejemplo, en el proceso de
lodos activados donde la actividad biol6gica del tratamiento de aguas
residuales municipales es usada simultdneamente para tratar el aire

contaminado (Figura 3.12).
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Figura 3.12: Diagrama esquematico de un biorreactor de

crecimiento suspendido (Bielefeldt, 2001)

Las caracteristicas del reactor tales como concentracion de biomasa,
aireacion y disefio de difusores son generalmente definidas segun el
requerimiento del tratamiento de las aguas residuales. En otros casos,
el reactor es concebido especificamente para el tratamiento de los
contaminantes en el aire, y pueden ser tanques 0 columnas de
aireacion de diferentes configuraciones tales como sistema airlift, o
discos. Estos sistemas son disefiados para optimizar la transferencia
de masa de las burbujas de aire hacia el volumen liquido donde ocurre
la biodegradacion y permite el control de las condiciones de la

poblacion microbioldgica.

3.7.4 Ventajas y desventajas del tratamiento biolég ico
La biofiltracion presenta algunas ventajas sobre otras tecnologias
como tener un disefio simple y flexible, con menores costos de
inversion. Los procesos biolégicos son utilizados para tratar altos flujos
de aire con concentraciones bajas debido al menor costo de energia
eléctrica en comparacion con tecnologias como la incineracion que

adicionalmente necesita la adicion de combustible (Tabla 3.10).
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Ademas, en los sistemas de biofiltracibn no existe una corriente
residual secundaria como en el depurador o adsorcién y las emisiones
de gases de efecto invernadero generados como el diéxido de carbono
son relativamente bajas. El material de la media de filtracién es
econOmico y algunas veces estan disponibles en el sitio como por
ejemplo el uso de astillas y/o cortezas de madera en la industria de

productos forestales.

Tabla 3.10: Costos de operacion y mantenimiento de tecnologias
para el control de COVyH ,S

i Costo total
Tecnologia .
(USD /1,000 m*” aire)
Incineracion 4.60
Cloro 2.2
Ozono 2.2
Carbon activado 0.7
Biofiltracién 0.25

Fuente: Bohn (1992)

Las tecnologias de tratamiento biolégico de olores también presentan
otras ventajas sobre los tratamientos fisicos y quimicos
convencionales. Muchos quimicos usado para el control de olores de
las aguas residuales son oxidantes pesados o tiene rangos de pH que
hace peligroso su manejo, transporte y almacenamiento. La naturaleza
de los procesos biologicos evita el uso de quimicos peligrosos debido
a que éstos afectan adversamente al ser humano y tendria el mismo
efecto en los microorganismos. Los biorreactores cominmente operan
solo con agua y nutrientes y generan subproductos seguros y

compatibles con el medio ambiente.

Existen también algunas desventajas para el uso de los biorreactores.
Los criterios de disefio aun continban en desarrollo y la media de
empaque puede necesitar el reemplazo frecuente (2 a 4 afios). Mas

aun, algunos biofiltros pueden requerir una gran é&rea para su
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instalacion y a menudo puede ser una restriccion en lugares donde el
terreno es costoso 0 no esta disponible. Ademas, la canalizacion,
compactacion de la media (especialmente en el compost), la
naturaleza fragil y la variabilidad de los sistemas bioldgicos pueden
algunas veces no ser atractiva para tratar flujos de gas industriales sin

experiencias previas.

3.8 Aspectos generales para la implementacion de te  cnologias de control
de olores en fase vapor
La implementacion de un sistema de control de olores en fase vapor,
requiere de acciones previas para contener las emisiones en las fuentes,

ventilar las areas hermetizadas y transportar los gases contaminantes.

La construccion de un edificio o la instalacion de una cobertura alrededor de
la fuente de olores es el primer paso para contener los gases generados.
Seguidamente, la presion negativa de aire debe ser mantenida en el espacio
debajo de la cobertura o en el edificio. La presioén negativa de aire previene
la fuga de los olores molestos a la atmosfera, creando un flujo de aire hacia

el interior a través de cualquier grieta, respiradero o abertura.

La presion negativa es creada mediante un extractor que genera la
ventilacién del aire oloroso a una tasa mayor que el suministro de aire. El
volumen de ventilacion de aire en el espacio sobre el tiempo es conocido
como el flujo de ventilacién, que varia en funcion de las condiciones
especificas tales como tipo de cobertura, presencia o ausencia de

trabajadores.

3.8.1 Contencidn de olores
La seleccion apropiada de las coberturas depende de muchos factores
como son el proceso a controlar, la accesibilidad, facilidad de
construccion, durabilidad, estética, costos y seguridad para los
trabajadores. Sin embargo, los materiales de construccion son un

tema clave junto con las condiciones especificas del sitio,
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particularmente en lo referente a la naturaleza corrosiva del proceso a

hermetizar.

Una alternativa de cobertura es construir un edificio para contener la
fuente de olores y facilitar el acceso de los trabajadores en caso de
realizar el mantenimiento o reparacion de  equipos.
Desafortunadamente este tipo de cobertura requiere la maxima
cantidad de volumen de aire a ser tratado, como resultado de grandes
areas y altos requerimiento de ventilacion. En una planta de
tratamiento de aguas residuales, los equipos de pretratamiento
(Camaras de rejas y desarenadores) asi como los equipos de
deshidratacion de lodos usualmente se encuentran dentro de edificios

(Figura 3.13) o estructuras domo geodésicas.

= e e i -

Figura 3.13: Sistema de pretratamiento instalado de  ntro de una
caseta de fibra de vidrio.

En los procesos donde no se requiere el acceso del personal tales
como canales, estaciones de bombeo, tanques de mezcla o
clarificadores primarios, se pueden utilizar coberturas planas o
barreras tipo arco. Los materiales mas comunes usados en estas

aplicaciones son los siguientes:
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Concreto.- Este material tiene la capacidad de soportar un mayor
peso pero también agrega la mayor carga muerta. Cuando es
usado en tapas removibles, el peso excesivo dificulta su retiro para
las labores de mantenimiento o inspeccion. Por otro lado, el
concreto esta sujeto a la corrosion y debe ser tratado con productos
quimicos para reducir este problema.

Aluminio.- Este material proporciona una fuerza de traccion alta,
con un area de seccion transversal delgada siendo una estructura
ultraliviana. El aluminio es utilizado especialmente para fabricar
coberturas tipo domo geodésica para tanque circulares. Ademas, el
aluminio no tiene problemas de corrosion si es protegido con una
capa anodizada.

Fibra de vidrio.- Este material proporciona una gran resistencia a
la corrosién y tipicamente cuenta con una capa inhibidora de
radiacion UV. La fibra de vidrio es ligera y es aplicada para cubrir
todo tipo de geometria de tanques y canales con una durabilidad
prolongada. En la figura 3.14 se muestra tapas de fibra de vidrio
instalados en canales rectangulares.

Acero inoxidable .- Este material es utilizado casi exclusivamente
para tapas removibles en canales. Los grados de acero
comunmente utilizados son el 304 o 316 y ser mas costoso que el
aluminio pero con una buena resistencia a la corrosion.

Lonas o geomembrana .- Estos materiales requieren de una
estructura de soporte para prevenir hundimientos y acumulacién de
agua de lluvias. La durabilidad de las geomembranas es menor que
otros materiales, por lo cual vienen siendo usadas para cubrir
canales, tanques (cuadrados, rectangulares o circulares) y camaras
humedas.

Madera.- Este material es aplicado para cubrir aberturas pequefias
tales como canales y artesas en forma temporal. La madera es
econOmica pero con una durabilidad limitada y no cuenta con un

soporte estructural para caminar en forma segura.
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e PVC.- Este material también vienen siendo usado a menor escala
con limitado éxito debido a que no cumplen con los criterios
estructurales y seguridad indicados anteriormente.

Figura 3.14: Canales cubiertos con tapas de fiborad e vidrio

3.8.2 Flujo de ventilacién
La metodologia de disefio de los sistemas de ventilacion rara vez es
descrita en los Reglamentos Nacionales de Edificaciones para
instalaciones como plantas de tratamiento de aguas residuales.
Algunas organizaciones tales como la National Fire Protection
Association (NFPA) y Factory Mutual proporcionan informacion o
recomendaciones practicas para areas especificas de ventilacién. Por
ejemplo, la NFPA ha desarrollado una guia de ventilacion titulado
Standard 820 Revision 1999 — “Standard for Fire Protection in

Wastewater Treatment and Collection Facilities” *®.

Aungue la informacion suministrada en la NFPA 820 no es vinculante,
muchas empresas y autoridades han adoptado sus recomendaciones
como el estandar industrial. En esta guia se define las tasa de
ventilacion y la clasificacion eléctrica para plantas de tratamiento de
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aguas residuales y edificaciones. Para este tipo de instalaciones, el
estandar describe dos opciones: la primera alternativa es considerar
una tasa de ventilacion con un objetivo estricto para las instalaciones
eléctricas y la segunda alternativa es utilizar una tasa de ventilacion
continua de 6 a 12 veces/hora para é&reas con requerimientos

eléctricos clase 1, division 2 o areas no clasificadas completamente.

Antes de calcular el flujo de ventilacion para &areas de procesos
cubiertos, es importante entender la accesibilidad del personal. Las
tasas de ventilacién son diferentes para espacios accesibles y no
accesibles para los trabajadores. Una alta tasa de ventilaciébn es
aplicada para éareas de proceso o unidades cubiertas donde el
personal estaria presente para cumplir con sus actividades. Como
regla general, las siguientes tasas de ventilacion pueden ser
aplicadas:

» Espacios no accesible para trabajadores: 4 a 6 veces/horay

» Espacios accesible para trabajadores: 12 a 20 veces/hora

Existen diversos métodos para calcular el flujo de ventilacion en el
espacio de aire de los procesos unitarios hermetizados. En las
siguientes lineas se examina con mayor detalle el flujo de ventilacién

para las categorias indicadas.

Espacios no accesibles para trabajadores

Los espacios no accesibles para trabajadores en plantas de
tratamiento de aguas residuales comprenden las zonas debajo de
tanques y canales cubiertos por tapas que no permiten el ingreso de
los trabajadores. Este tipo de procesos son clasificados como clase 1,
division 1 (A prueba de explosion) y requiere que todo el equipamiento
eléctrico se ubique a una distancia minima de 0.90 m de la fuente de

olores.
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La ventilacion en este tipo de aplicaciones es usada para eliminar el
aire oloroso en la cobertura asi como limitar la corrosion de las
estructuras de concreto y metalicas. Ademas, la ventilacion permite
mantener una presion negativa que asegura que los el aire oloroso no
escapen hacia la atmoésfera y sea transportado hacia el sistema de

control de olores.

El flujo de ventilacion puede ser calculado por tres métodos
principales. El primer método consiste en calcular el volumen de aire
acumulado, asumiendo el nivel mas bajo de agua o lodos y
multiplicarlo por una tasa de renovacién de aire (veces/hora). Como
una regla general, en areas no accesibles para trabajadores, el rango

de la tasa de renovacion de aire varia de 4 a 6 veces/hora.

La tasa de renovacion de aire de 4 veces/hora es considerada el valor
minimo en la cual la humedad dentro del espacio de aire estaria
controlada. Las tasas de ventilacion menores originan el aumento de
humedad en los elementos estructurales en el espacio de aire y el H,S

es facilmente convertido a acido sulfdrico en el ambiente.

El segundo método, y significativamente mas dificultoso, es calcular el
flujo sobre todas las aberturas en el sistema de cobertura y considerar
un diferencial de presion. Una estimacion de las aberturas entre las
placas de cobertura, valvulas y compuertas, escotillas y tapas de
inspeccion deben ser consideradas para calcular el area total. Este
valor es multiplicado por una velocidad especifica que atraviesa el
area abierta y determinard el flujo de ventilacién, a una presién
diferencial especifica. Por ejemplo, una velocidad de 6,4 m.s™ (1,265
ft.min™) es requerida para desarrollar un diferencial de presién de
0.02488 kpa (0.1 pulgadas de agua) entre el espacio de aire de la

cobertura y la atmésfera.
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El tercer método considera la ventilacién requerida para reducir las
altas concentraciones de un compuesto especifico. El flujo de
ventilacion seleccionado debera tener en cuenta las concentraciones
del compuesto para que el disefio de la tecnologia de control de olores

alcance el grado de eficiencia deseado.

El flujo de ventilacién para espacios no accesibles para trabajadores,
correspondera al mayor valor calculado por los 3 métodos indicados.
Algunos fabricantes de sistemas de coberturas recomiendan la
aplicacion de una tasa de flujo estdndar por unidad de area de
superficie  (m®*s™m?. Sin embargo, estas tasas varian
considerablemente entre fabricantes por lo cual es recomendable
comparar el flujo obtenido con el valor calculado por el primer método

indicado para garantizar la eficiencia del fabricante.

El flujo de ventilaciébn para espacios no accesible asume que la
superficie del liquido o sélido debajo de la cobertura no esta aireado.
Los flujos de ventilacion altos son necesarios cuando se considera que
el aire es difundido y liberado a través de la superficie sélido-liquido. El
método més sencillo para estimar el flujo total de ventilacion es
calculando el flujo de ventilacién como si la difusion de aire no esta
presente y sumar el flujo de aire que serd inyectado o difundido a la

matriz sélida o liquida.

Espacios accesibles para trabajadores

Las edificaciones y estructuras ocupadas por los trabajadores son
tipicamente ventiladas a tasas de renovacion de aire altas, de acuerdo
con las guias de la NFPA 820. El aire es tipicamente filtrado,
temperado a 12.8 €T y suministrado mecanicamente a las areas

ocupadas por los trabajadores.

Los olores de aguas residuales son algunas formas de compuestos
reducidos de azufre como el H,S, y que son mas pesados que el aire.

Por consiguiente, el lado de aspiracion del sistema de ventilacion
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deberia extraer el aire de los espacios muertos inferiores, donde el

sulfuro de hidrégeno tiende a acumularse.

Un resumen de los métodos de evaluacion de los flujos de ventilacion

para los espacios no accesible y accesible para trabajadores es

ilustrado en la figura 3.15.

Espacio no accesible para

trabajadores

4 a 6 renovaciones de
aire por hora
Mantener la presion
diferencial a través de
los orificios

Reduccién de la
concentracion de
compuestos

Flujo de aire por unidad
de drea superficial

Flujos de
ventilacién
para
contencion
de olores

Espacio accesible para
trabajadores

12 renovaciones de aire

por hora

El Estdndar de la NFPA

820 recomienda las

tasas de ventilacion:

v' Por drea de
proceso unitarios

v" Por clasificacién
eléctrica

3.9

Figura 3.15: Resumen de los métodos de evaluacion d

ventilacion

Mecanismo de la biofiltracion

el flujo de

El mecanismo de remocion de olores en las tecnologias de biofiltracion ha

sido estudiado y documentados ampliamente. Esencialmente, dos procesos

ocurren simultaneamente; mientras el aire oloroso atraviesa el biorreactor,

los compuestos son transferidos del aire a la fase liquida, adsorbidos en el

medio o absorbidos en una pelicula de agua. Este primer paso depende de

la solubilidad de los compuestos olorosos en el agua y de la constante de

gas de la Ley de Henry. Una vez que los compuestos son disueltos en el

agua, el segundo paso que ocurre es la degradacién biol6gica aerdbica de

los compuestos a través de una biopelicula donde crece un cultivo biolégico.
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3.9.1 Equilibrio
El movimiento de los contaminantes del aire a la fase liquida ocurre de
acuerdo con las leyes de la fisica. En equilibrio, la particion entre el
aire y el liquido, es descrito por la Ley de Henry donde las
concentraciones en el agua serian proporcionales a las
concentraciones en el aire, multiplicado por una constante (Ver item
3.5)

Las constantes de la Ley de Henry presentan valores casi todos por
debajo de 1, haciendo que contaminantes hidrofilicos y los biofiltros
sean compatibles. Esto significa que en un biofiltro, muchos de los
contaminantes probablemente estén en el agua que en el aire. Esta
caracteristica contribuye a la retardacién de los contaminantes que el

aire mueve a través del biofiltro™®.

3.9.2 Tasa de transferencia
En un biofiltro, la transferencia de masa del contaminante se realiza en
3 etapas tal como se muestra en la figura 3.16. Inicialmente, el flujo de
aire ingresa al biofiltro en un régimen turbulento lo que origina que los
contaminantes se muevan por difusiobn y conveccién. En las
proximidades de la interfase, el flujo de aire se convierte en laminar
por lo cual, los contaminantes experimenten un lento mecanismo
transporte. Sin embargo, el flujo de aire es utilizado rapidamente por
los biofiltros por lo cual la capa laminar se mantiene delgada y no
constituye una factor limitante. La transferencia de masa desde el aire
al agua se presume ocurre a una velocidad que es proporcional al
grado en que la concentracion en el agua esté por debajo del valor de

equilibrio.

El agua junto con la biopelicula son considerados como una capa
entre la fase solida y gaseosa. La biopelicula es una capa
relativamente uniforme de células embebidas con un gel polisacarido
producido por los microorganismos donde la difusion de los

contaminantes es muy lenta.
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La fase de biofiltracion referente a la adsorcion o disolucion de los
contaminantes involucra varios mecanismos complejos. Las moléculas
contaminantes pueden ser disueltas en el agua pero también pueden
ser adsorbidos en la media de filtracion o recolectados en la superficie

del agua'®.

I
I
I
I
Biopeliculay
capa de agua

Concentracion de contaminante

I
Flujo laminar : Flujo
| turbulento
I
I
<:: Fase detran%ferencia
I

Fase liquida Fase gaseosa

Figura 3.16: Modelo de transferencia de gas en un b iofiltro
(Devinny, 1999)

La dltima fase de la biofiltracion es la degradacion y la transformacion
de los contaminantes. Esta fase esta limitada por uno o varios factores
como la insuficiencia de nutrientes inorgénicos, oxigeno,
microorganismos y la concentracion de substrato. Las tasas de
degradacion son limitadas por el fenomeno de difusion méas que por la

actividad bioldgica®®.

La degradacion aerbébica predomina en los biofiltros y las
concentraciones bajas de los contaminantes en el flujo de aire no
reducen el oxigeno disponible aun cuando se oxidan completamente.
Las condiciones anaerobias pueden ocurrir debajo de la pelicula

aerobica y dentro de poros alejados en la media de filtracion donde la
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difusion de oxigeno es limitada. Por ello, es importante mantener una

biopelicula delgada y con buena capacidad de desprendimiento.

3.9.3 Biodegradacion de contaminantes

a)

b)

Biopelicula

La biopelicula es el elemento clave de los biofiltros involucrados en la
eliminacion de contaminantes. La biopelicula es la masa de
organismos que crecen en la superficie del medio sélido y que realizan
sus actividades metabdlicas para transformar los contaminantes a
subproductos inofensivos como diéxido de carbono, agua y sales

minerales®®.

El espesor de la biopelicula esta influenciado por varios factores que
incluyen la velocidad del flujo a través de los biofiltros, el material de la
media de filtracion y la configuracién de los sistemas de tratamiento. El
espesor de la biopelicula usualmente varia desde decenas de
micrometros a mas de 1 cm, aunque un 1 mm es el valor promedio

observado “.

La actividad metabdlica aumenta con el espesor de la biopelicula
hasta un nivel denominado el ‘espesor activo’. Por encima de este
nivel, la difusidén de nutrientes se convierte en un factor limitante, lo

que diferencia una biopelicula 'activa’ de una 'inactiva' *.

Biocinética

Las poblaciones microbiolégicas mixtas identificadas en los
biorreactores de tratamiento de gases residuales, crecen o mueren a
diferentes tasas por lo que el perfil del consorcio evoluciona con el
tiempo. Las posibles nuevas especies arriban con el flujo de aire y se
establecen en los biorreactores, dependiendo de su adaptabilidad a

las condiciones predominantes.
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La tasa de crecimiento de cada especie microbiana depende de la
concentracion de carbono y fuente de energia, las condiciones
ambientales como la temperatura, pH, agua Yy nutrientes
disponibles.La relacién entre el crecimiento y la concentracion de

substrato puede ser descrito por el modelo de Monod (1942):

u = umax CL Ecuacion 15
Ks + CL

Donde:
u: Tasa de crecimiento especifico (h™)
CL: concentracién de substrato (g.L™)
pmax: Tasa maxima de crecimiento celular (h™)

Ks: Constante de saturaciéon media (g.L™)

De acuerdo con el modelo de Monod, a concentraciones de
contaminantes altos (CL>>Ks), el crecimiento alcanza el ymax y no
cambiaria con la concentracion (Reaccion de orden cero). Cuando las
concentraciones son muy bajas (CL <<Ks), la tasa de biodegradacién
es aproximadamente proporcional a la concentracion del contaminante
(Reaccion de primer orden). En un biofiltro es posible que la cinética
sea de orden cero cerca a la zona de ingreso donde la concentraciéon
es alta, pero a lo largo del biofiltro, la cinética ser4 de primer orden

debido a que las concentraciones son menores.

3.9.4 Generacion de subproductos
Los contaminantes que ingresan al biofiltro puede ser compuestos
organicos volatiles o compuestos inorganicos como el sulfuro de
hidrégeno o amonio que pueden ser convertidos a didxido de carbono,

agua o sulfatos y nitratos por un Unico organismo.

Alternativamente, el compuesto puede ser convertido a productos
secundarios y transferido a otros organismos. Un compuesto complejo

o dificultoso de degradar puede experimentar diferentes
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transformaciones en varias especies microbiologicas antes de la
mineralizacion. Una fraccion del carbono del contaminante seria
incorporada en la biomasa que luego serd degradada como
organismos muertos y serdn consumidos por otros. La biomasa puede
escapar en el aire o el lixiviado en pequefias cantidades en

comparacion con existente en el biofiltro (Figura 3.17).

Biotransformacion —

o
= Compuestos
g Organicos = P H0
g Volatiles
I
(%]
9 | Producto Co;
s >
g | intermedio 1 N
o | _
5 | Producto CcL
o >
4] : intermedio 2 \¥
S
|: | ’\} SO,
| | Biomasa
| |
| | | ' '
| | ' '
v A 4 \ 4 \ 4 \ 4
No tratado Subproductos escapan lodo en el gases inocuos,
en el aire o el agua lixiviado acidos en el lixiviado

Pérdidas del biofiltro hacia el aire o lixiviado

Figura 3.17: Biotransformaciéon y proceso de transpo rte en

biofiltros

En un biofitro operando exitosamente a baja carga, las
transformaciones biol6gicas son rapidas en comparacion con el
transporte fisico. Los elementos presentes en el contaminante de
ingreso serdn dominantemente convertidos a productos minerales y
biomasa que deber4d mantenerse casi constante para evitar el
taponamiento de la media de filtracibn. Una forma de predecir el

crecimiento excesivo de biomasa es realizando un balance de masa
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del carbono donde la diferencia entre la concentracion de ingreso y

salida representaria la tasa de acumulacion de biomasa.

3.10 Microbiologia en los biorreactores

3.10.1 Especies microbioldgicas en el tratamiento de gases
La composicion de la comunicad microbioldgica y la supervivencia de
los microorganismos en un biofiltro depende de las condiciones
fisicas y quimicas en la media de filtracion. La diversidad de los
microorganismos activos depende de la composicién del flujo de
ingreso, la naturaleza del contaminante a tratar y las condiciones

ambientales prevalentes.

El uso de un consorcio microbiolégico, cultivos mixtos o lodo de
aguas residuales es comun para la puesta en marcha de
biorreactores en que remueven contaminantes olorosos o COV **. En
los biofiltros que usan medias organicas naturales se espera que
contengan diversos organismos, incluyendo bacterias, actinomicetos,
hongos, algas y protozoarios, en comparacién con medias sintéticas

0 inertes que pueden tener una poblacibn menor o nula.

De acuerdo con Bohn (1992), las poblaciones microbiolégicas en
biofiltros son de aproximadamente 1 billon de microorganismos por
gramo de material organico ‘. Las bacterias y hongos son
ciertamente los dos grupos dominantes en los sistemas de
biofiltraciébn. Varias especies de bacterias pertenecientes a los
géneros Pseudomonas, Alcaligenes, Bacillus, Corynebacterium,
Sphingomonas, Xanthomonas, Nocardia, Mycobacterium,
Rhodococcus, Xanthobater, Clostridium y Enterobacter han sido
identificadas en los biorreactores®. Asimismo, el uso de hongos
como el Phanerochaete chrysosporium, Tramtes versicolor, Pleurotus
ostreatus y Bjerkandera adusta han sido identificadas en los estudios
de biofiltracion para la eliminacion de Compuestos Orgénicos

Volatiles™. Los hongos son generalmente resistentes a condiciones
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ambientales extremas y son adecuados para la remocion de

compuestos hidrofébicas como el alcalibenceno y el estireno.

El analisis de las estructuras de las comunidades microbiolégicas y
sus cambios es importante durante el proceso de biodegradacion.
Las especies en el biofiltro son diferentes desde que la concentracion
de oxigeno y contaminantes disminuye en la matriz al incrementarse

la distancia desde el punto de ingreso del gas.

Los métodos de cultivos dependientes e independientes vienen
siendo aplicados para la caracterizacion de la comunidad
microbiolégica. Los cambios temporales y de espacio en las
poblaciones bacterianas, y la diversidad de la comunidad
microbiologica durante los procesos de biodegradacion pueden ser

determinados usando métodos moleculares sofisticados®.

Inoculacion de especies

La inoculacion en un biofiltro se realiza con el objetivo de reducir los
procesos de aclimatacion. La seleccion y preparacion de un indculo
apropiado para obtener una poblacion saludable de microorganismos
es fundamental en la operacion exitosa del biorreactor. Los cultivos
mixtos procedentes de plantas de tratamiento de aguas residuales u
origen similar vienen siendo usados como inoculo debido a que
contienen una variedad de organismos resistentes, con un amplio

rango degradativo y la habilidad de crecer en un ambiente fluctuante.

La inoculacion usando una especie microbiana especifica ha sido
demostrada para reducir el periodo de aclimatacion y mejorar la
eficiencia de remocién de algunos compuestos. Kelly & Smith (1990)
aislaron especies microbianas que convierten el Sulfuro de dimetilo
(DMS) vy Disulfuro de dimetilo (DMDS) en diferentes ambientes
microbianos. Muchas de estas bacterias pertenecen a los géneros
Hyphomicrobium metiltrofico o Thiobacillus autotréfico que utilizan el

Sulfuro de metilo como fuente de energia y carbono. Sin embargo, es
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dificil establecer un limite entre los diferentes tipos fisiolégicos de
bacterias en el contexto de su posicion taxonémica y usualmente se
espera, tener un completo espectro de bacteria con capacidades

combinadas metilotréficas y autotréficas®.

La naturaleza de la biopelicula microbiana

La actividad de degradacién microbiolégica en un biofiltro percolador
ocurre en la pelicula microbiana adherida en la superficie de la media
de filtracién *. En un biorreactor tipico, la poblacién microbiolégica
constituye un consorcio mixto de células localizadas a diferentes
profundidades en la biopelicula y que estarian expuestas a
ambientes diferentes con respecto a la concentracion de oxigeno,
diéxido de carbono, contaminantes del aire, componentes celulares

de organismos moribundos vy lisis.

El uso del microscopio electrénico y otras herramientas permiten
caracterizar la arquitectura de la biopelicula y conocer la topografia
de la superficie para facilitar su construccibn computarizada
tridimensional. El dispositivo Robbins modificado permite investigar
las capacidades de los microorganismos para colonizar superficies

con diferentes grados de aspereza *.

El crecimiento de los microorganismos en la biopelicula no puede ser
modelado como una capa uniforme plana. Engesser & Plaggemeier
(2000) describieron que el establecimiento de la biopelicula se inicia
cuando las macromoléculas son adsorbidos y los microorganismos
son luego transportados a la superficie y obligados a una adhesién
inicial directa. El crecimiento de estos microorganismos resulta en la

generacion de estructuras polisacéridas adhesivas.

La biopelicula ha sido descrita como una forma filamentosa 4spera,
gque acomoda las bacterias en microcolonias en una matriz cerrada a
través del cual el agua, el substrato (contaminantes) y oxigeno

pueden acceder mas facilmente a los organismos. Tipicamente, las
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biopeliculas de especies mixtas contienen asociaciones complejas de
bacterias, algas y hongos, los cuales son excelentes colonizadores
de superficie. Las capas de hifas y Exopolisacaridos bacterianos
contribuyen a la adherencia y a las funciones de retardacion del
secado de la biopelicula, y sirven como nutrientes y soporte a otros

organismos.

En la figura 3.18 se muestra las probables formas de biopelicula que

se desarrollarian en los sistemas de biofiltracion.

Aire

Biopelicula
Medio de soporte

Biopelicula

Medio de Medio de
soporte

soporte

Figura 3.18: Diversas configuraciones de biopelicul as en
sistemas de biofiltracion (Devinny, 1999)
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3.10.4 Bioquimica del tratamiento biolégico

a) Proceso biolégico heterotréfico
Los organismos heterotréficos son usados en el proceso de
biofiltracibn para degradar una amplia variedad de compuestos
organicos. ElI término heterotrofico (a veces referido como
guimioheterotrofico) es usado para describir una clase de
microorganismos que consumen los atomos de carbono de los
compuestos organicos como fuente de energia para su crecimiento

celular.

Muchas especies de bacterias, protozoarios, amebas y hongos usan
los procesos heterotroficos. Todos los compuestos organicos que
originan los problemas de olores en las instalaciones de aguas
residuales domeésticas son volatiles y los biofiltros heterotréficos
tienden a mostrar una habilidad para remover un amplio rango de
COV. Los biofiltros también pueden degradar una amplia variedad de
compuestos en base a petréleo y tienen un uso extensivo para tratar
los gases liberados de los procesos de extraccion de vapor del suelo.
Ademas, los biofiltros pueden remover una variedad de hidrocarburos
alifaticos, hidrocarburos aromaticos (incluido estireno), alcoholes,

éteres, aldehidos, cetonas y aminas.

Varios cultivos de bacterias y hongos han sido identificados en la
degradacién de contaminantes organicos como por ejemplo para la
acetona (Rhodococcus, Corynebacterium), butanol (Pseudomonas,
Rhodococcus), diclorometano (Hyphomicrobium), etanol (Candida,
Saccharomyces), isopropanol (Pseudomonas), metanol
(Pseudomonas), metano (Methylomonas), fenol (Pseudomonas) y

estireno (Nocardia, Exophiala jeanselmei, Phanerochaete).

En general, las tecnologias de biofiltracion pueden degradar la
mayoria de COV y compuestos téxicos volatiles generados en las

instalaciones de tratamiento de las aguas residuales municipales e
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industriales, si operan con suficiente tiempo de residencia del gas y

condiciones ambientales apropiadas.

Proceso biologico autotréfico

Las tecnologias de control de olores bioldgicos usan los organismos
autotroficos para remover rapidamente los compuestos inorganicos.
El término autotrofico significa autoalimentacién y los organismos
incluidos en esta categoria son a veces referidos como
quimiautotroficos debido a que utilizan los compuestos inorganicos
como su fuente de energia y obtienen el carbono para su crecimiento

celular del diéxido de carbono disuelto en el agua.

El proceso biologico autotréfico es dominado exclusivamente por las
bacterias que consumen los compuestos inorganicos en base de
nitrdgeno (NHsz, NH4+, NO,), azufre (H,S, HS) y fierro (Sales de fierro
Fe++), contenidos en el gas contaminante. Algunos organismos
autotroficos también pueden degradar algunos compuestos
organicos de bajo peso molecular como el Disulfuro de carbono, Metil

mercaptano y Etil mercaptano.

Las especies que pertenecen a los géneros Thiobacillus,
Desulfobacter, Hyphomicrobium, Xanthomonas y Chlorobium son
conocidas por su capacidad de transformacién del H,S y gases
residuales contaminantes de SO,. Las especies Xanthomonas sp
pueden remover el H,S como un gas individual o en presencia de
otros compuestos que contienen azufre como el Sulfuro de dimetilo.
Dependiendo del tipo de bacteria, la biodegradacion del H,S ocurre
en condiciones aerdbicas teniendo al O, como aceptor de
electrones®. El metabolismo de las especies como el Thiobacillus,
Thermothrix y Beggiato han sido estudiados intensivamente en la
oxidacion de compuestos de azufre inorganico (H,S y Tiosulfato) y
azufre organico (Sulfuro de Dimetilo y Disulfuro de Dimetilo) ®. Las
caracteristicas de algunas de estas bacterias se muestran en la tabla
3.11.
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El Thiobacillus sp tiene la habilidad de crecer en varias condiciones
ambientales como deficiencia de oxigeno y condiciones acidas. El
Thiobacillus thiooxidans crece a pH menores a 1 mientras que otras
especies de Thiobacillus sp como T. thioparus, T. denitrificans y T.
novellus (bacteria neutrofilica) se desarrollan en un medio neutral a
pH de 6 a 8. El Thiobacillus denitrificans es capaz de crecer
facultativamente en compuestos de azufre y reducir el nitrato (NO3z-)
a nitrdgeno gas mientras que Thiobacillus novellus es una bacteria

mixotrofica que puede crecer heterotréficamente.

Otras especies de bacterias son capaces de degradar los
compuestos de azufre en condiciones neutrofilica, alcalino y
termofilica. ElI Thermothrix azorensis y Thiothrix nivea son bacterias
neutrofilica y se desarrollan bien en un pH de 6 a 8. La temperatura
de crecimiento 6ptimo para el Thermothrix azorensis es entre 76 y
86°C *°.

Las especies de Beggiatoa sp y Thiothrix sp., ambos vy-
Proteobacteria microaerofilicos, tienen funciones nutricionales
mixotroficas y son capaces de degradar el H,S usando fuentes de

energia organico e inorganico *.

Las reacciones globales que ocurren en un biorreactor de remocion
de sulfuro en condiciones aerdébicas (biolégicas) son indicadas en las
ecuaciones 16 y 17. En condiciones limitadas de oxigeno, el azufre
es el mayor producto final, mientras que se producira sulfatos si el

sulfuro es limitado.
HS + 0.50,> S° + H* Ecuacién 16

HS +20,-> SO,* + H* Ecuacioén 17
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Ademas, dependiendo de las condiciones de reduccion, ocurrira una
mayor oxidacion del sulfato si el sulfuro es limitado pero el azufre

elemental (S°) esta presente >,

S°+ 1.50, + H,0 = SO,* + 2H" Ecuacion 18

Todas las reacciones indicadas originan cambios del pH, al igual que
las reacciones abibticas paralelas que ocurren como la oxidacion de
sulfuro a tiosulfato (no biologico). Asimismo, el tiosulfato también

puede ser oxidado bioldégicamente a sulfatos.
2H,S + 20, > S,05” + H,0 + 2H" Ecuacion 19

S,05% + 20, +H,0 > 2S0,* + 2H* Ecuacién 20

3.11 Biofiltro percolador

3.11.1 Antecedentes
La tecnologia de biofiltros percoladores es antigua, habiendo sido
usado en los afios 40 cuando se observé que los flujos de aire
oloroso fueron ingresados a través de un filtro percolador tipico de
tratamiento de aguas residuales, donde muchos de los compuestos
olorosos fueron absorbidos en la pelicula de agua y luego oxidados

por la biomasa existente en el empaque.

Los primeros biofiltros percoladores fueron construidos en Alemania
y comunmente y contenian roca lava como media de filtracién, la cual
fue usada exitosamente por muchos afios. La investigacion de
nuevas medias de filtracién hicieron que la roca lava sea cada vez
menos utilizada debido a que con este material solo se alcanzaban
eficiencias de remocion de H,S entre 85% y 98%. Ademas, la roca
lava proporcionaba menor disponibilidad de area superficial por
unidad de volumen y muchos poros se llenaban con agua, originando

una menor disponibilidad para la oxidacion del gas H,S.
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En los afios 90, en Europa se empezaron a desarrollar los biofiltros
percoladores prefabricados que utilizaban otros materiales inertes o
sintéticos como media de empaque, lo cual producia una remocién
consistente de H,S mayor a 99%. Ademas, estos biofiltros requerian
de recipientes menos robustos por el menor peso de los materiales
de filtracion. En Europa, existieron numerosas investigaciones en el
disefio y operacion de biofiltros percoladores en sistemas de aguas
residuales orientadas a reducir el consumo de energia eléctrica y los

productos quimicos.

En los ultimos 15 afos, los biofiltros percoladores continlan siendo
estudiados con el propoésito de evaluar nuevas medias de filtracion,
analizar las estructuras microbiolégicas y establecer los modelos de
remocion de COV y H,S en sistemas de tratamiento municipales e
instalaciones industriales. En la tabla 3.12 se muestra un resumen de

algunos estudios realizados recientemente®.

Los biofiltros percoladores pueden tener disefios radicalmente
diferentes dependiendo de los compuestos olorosos que se requiere
eliminar. Sin embargo, esta tecnologia puede tratar principalmente
compuestos inorganicos tales como el gas H,S y compuestos
organicos de alto peso molecular como Disulfuro de carbono y
algunos mercaptanos si se usa una media compacta y de alta area

superficial.
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3.11.2 Descripcion del proceso
En los biofiltros percoladores, el aire contaminado ingresa a través de
una media de filtracion, en forma ascendente o descendente. La
media de filtracibn es generalmente un material inerte como
empaques de plastico extruido o espuma sintética, arcilla expandida
y roca lava. Este material proporciona la superficie necesaria para la

adherencia de la biopelicula y el contacto gas-liquido.

Durante el proceso, una solucion acuosa es rociada en forma
intermitente sobre la media de filtracion, lo que proporciona humedad
y nutrientes lo que favorece el desarrollo de microorganismos
autotroficos que degradan los contaminantes en la biopelicula
formada. Sin embargo, en algunos, una fraccion de contaminantes
también puede ser removida por los microorganismos suspendidos

en el liquido recirculado (Figura 3.19).
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Figura 3.19: Esquema tipico de un biofiltro percola  dor (Syed,
2006)
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Por otro lado, los metabolitos de la biodegradacion junto con una
pequefia cantidad de biomasa abandonan el sistema por la purga del
liquido lixiviado. Usualmente, menos del 10% de los contaminantes

de carbono que ingresan al sistema son eliminados por esta via.

3.11.3 Terminologia de la biofiltracion

a) Tiempo de contacto de lecho vacio (EBCT)
El tiempo de residencia en un biorreactor es un factor importante en
la efectividad global de remocion de olores y ocurre mientras el aire
estd en contacto con la media de filtracion. Este periodo
comunmente es expresado como el tiempo de contacto de lecho
vacio (EBCT) y no considera los factores de porosidad de la media

de filtracion.

El EBCT depende del volumen de la media y el flujo de aire a tratar,
siendo cominmente expresado en segundos y calculado mediante la

siguiente férmula:

EBCT =Vm x 3600/ F Ecuacion 21

Donde:
EBCT= Tiempo de residencia en lecho vacio (s)
F = Flujo de aire contaminado (m*.h™)

Vm = Volumen de la media de filtracion (m®)

Los organismos autotroficos en los biofiltros requieren entre 15 a 20
segundos de EBCT en una media organica para remover el H,S y
cumplir con sus procesos metabdlicos. Esta rapida oxidacion ocurre
por la alta solubilidad relativa del H,S y por la alta tasa de
metabolismo de la bacteria Thiobacillus. En el caso de la remocion
de COV, en un biofiltro con media organica se puede requerir de 30 a
60 segundos de tiempo de contacto, dependiendo de la solubilidad

de los compuestos especificos.

Ing. Javier Grimaldo Castillo



b)

80

Los compuestos organicos extremadamente dificiles de degradar
pueden requerir mayor tiempo de contacto de gas antes de alcanzar
su remocion total. En el tratamiento de aguas residuales municipales,
algunos de los compuestos mas dificiles de remover provienen de
los procesos de tratamiento de lodos tales como oxidacion de aire
hamedo y digestion aerobia termofilica autotermal (ATAD). En una
planta de tratamiento en College Station - Texas, el olor de un
proceso ATAD no pudo ser removido en un biofiltro con 60 segundos
de EBCT pero fueron exitosamente tratados cuando el biofiltro operé
con 75 segundos de EBCT ™.

En un biorreactor con medias inorganicas o sintéticas, se requerira
un menor tiempo de contacto de gas para alcanzar una alta remocién
de H,S y COV debido a las mayores tasas de crecimiento celular y

oxidacion.

Carga volumétrica y velocidad superficial
La carga volumétrica y la velocidad superficial son términos
relacionados con el ascenso de aire que ingresa al sistema. Estos

parametros son calculados mediante las siguientes formulas:

VL=F/Vm Ecuacioén 22

Donde:
VL = Carga volumétrica (m3.m™>.min™)
F = Flujo de aire (m*min™)

Vm = Volumen de la media de filtracién (m®)

Vs=F/A Ecuacion 23
Donde:
Vs = Velocidad superficial (m.min™)
F = Flujo de aire (m®.min™)

A = Area superficial (m?)
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c) Carga masica de ingreso

3.11.4

La carga masica se refiere a la cantidad de contaminante que ingresa
al biofiltro por unidad de volumen de material filtrante por unidad de

tiempo. La carga masica es generalmente calculado como:

L=CixF/Vm Ecuacion 24
Donde:
L = Carga contaminante (g.m>.h™)
Ci = Concentracion de ingreso H,S (g.m?)
F = Flujo de aire contaminado (m*.h™)

Vm = Volumen de la media de filtracién (m®)

Normalmente la concentracién de gas es reportada en volumen por
lo que es necesario convertirlo en peso. En el caso del H,S, la

concentracion en peso es calculada utilizando la siguiente férmula:

Ci (g.m™®) = Concentracién (ppmv) x 34 Ecuacion 25
24,776

Disefio y operacion de biofiltro percoladores

Los parametros tipicos de disefio y operacion de los biofiltros
percoladores se muestran en la tabla 3.13. Los pardmetros indicados
son valores promedios y es importante indicar que algunos biofiltros

percoladores son disefiados u operados fuera de estos rangos.

Durante muchos afios, el suministro de nutrientes ha sido investigado
especialmente en la remocion de COV. Aunque no existe un acuerdo
o regla universal para determinar el suministro éptimo generalmente
es admitido que el exceso de nutrientes resultaria en un incremento
en la formacion de biomasa y el taponamiento del lecho,

conduciendo a la falla del sistema .
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Tabla 3.13: Parametros tipicos de disefio y operacid  n de biofiltros

percoladores

16

Parametro Valor
Altura de la media de filtracion la2s5m
Area de la seccién transversal 1a 3,000 m*

Flujo de aire purificado

100 a 1’000,000 m®.h™

Volumen vacio del empaque @
- Anillos de plastico, espumas o
empaque estructurales

- Roca lava, arcilla expandida

90 a 95%

~50%

Tiempo de contacto de lecho vacio

2 a 60 segundos

Caida de presion

1 a5 cm columna de agua por

metro de altura del lecho

Temperaturas de operacion

10-30°C

Velocidad superficial ®)

1a16 m.min™

Velocidad del liquido percolado ©

0.01a10 m.h™

pH del liquido de reciclaje

~ 7 para control de COV o
compuestos dificiles de degradar, 1

a 2 para control del H,S

Suministro de nutrientes inorganicos (N,

P, K, trazas)

Usualmente 0.05 a 1 veces de la
cantidad calculada mediante

estequiometria

Concentracién de contaminantes a tratar

- Cov

- Olores

26 al0gm?
500 a 50,000 unidades de olor

Eficiencias tipicas de remocion de

contaminantes

60 — 99.9+%

(a) Valores del reactor en la puesta en marcha. Con el tiempo, el crecimiento de
biomasa decrece la porosidad del lecho tipicamente entre 10% a 30%.

(b) Flujo de ingreso / seccion del area transversal de la media

(c) Flujo de irrigacion/ seccién del area transversal de la media.
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Los biofiltros percoladores para el control de olores y H,S usualmente
no estan sujetos a problemas de taponamiento probablemente por la
ineficiencia relativa de los organismos autotroficos en lo que se
refiere al crecimiento y produccién de biomasa. Las medidas de
control de la biomasa en los biofiltros han sido estudiadas por
numerosos investigadores; sin embargo, en esta tesis no seran

discutidos.

Otro aspecto importante es que los biofiltros percoladores pueden ser
operados con el gas y el liquido fluyendo en paralelo o en
contracorriente. La operacion en paralelo es frecuentemente
preferido para el tratamiento de COV debido a que la operacion en
contracorriente resulta en la separacion del contaminante de la fase
liguida en la salida de gas del reactor, causando de este modo un
bajo tratamiento. Por supuesto, el grado de separacién dependera de
la concentracion de los contaminantes disueltos en el liquido
reciclado, que a su vez depende de otros pardmetros. La operacion
en contracorriente es comunmente preferida para el tratamiento de
H.S y compuestos de azufre, ya que éstos tienen una limitada
transferencia de masa y existen pocos contaminantes disueltos en el
liquido filtrado. El rango tipico de velocidades superficiales es de 0,01
hasta 10 m.h™.

Los biofiltros percoladores normalmente operan con tasas de
irrigacibn mucho menores que los lavadores quimicos, resultando en
el humedecimiento parcial del lecho de empaque. Sin embargo, en el
tratamiento de contaminantes como el H,S que produce acido, el
liguido filtrado también sirve para el control de pH. Si la tasa de
irrigacién es baja, el liquido percolado no es capaz de eliminar los
acidos producidos con rapidez suficiente y el pH podria disminuir

hasta llegar a la inhibicion del proceso.
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3.11.5 Desempefio del biofiltro

b)

En la evaluacion del desempefio de un biofiltro se considera la
eficiencia de remocién y la capacidad de eliminacién. Por razones
practicas, las investigaciones académicas estan principalmente
referidas a la capacidad de eliminacibn maxima que ocurre a una
concentracion de contaminante relativamente alta y con una

eficiencia de remocién minima de aproximadamente 90%.
Eficiencia de remocién (ER)
La eficiencia de remocién (ER) es la fraccibn del contaminante

removido por el biofiltro y es expresado como porcentaje.

La eficiencia de remocién se puede calcular mediante la siguiente

formula;

Eficiencia de (ER) = (Ce — Cs) x 100% Ecuacién 26
remocion Ce

Donde:

Ce = Concentracion de ingreso del contaminante (g.m™)

Cs = concentracion de salida del contaminante (g.m™)

Capacidad de eliminacién (CE)

La capacidad de eliminacién (CE) es la masa del contaminante
degradado por unidad de volumen del material del biofiltro por unidad
de tiempo. La capacidad de eliminacion es calculada mediante la

siguiente férmula:

Capacidad de eliminacién (CE) =(Ce — Cs) * F Ecuacion 27
de contaminante vVm
Donde:

CE = Capacidad de eliminacién de contaminante (g.m™ h')
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Ce = Concentracion de ingreso del contaminante (g.m™)
Cs = Concentracion de salida del contaminante (g.m™)
F = Flujo de aire (m*.h™)

Vm = Volumen de la media (m®)

c) Capacidad de eliminacion maxima
El rendimiento de un biofiltro es usualmente reportado como una
funcién de la carga masica en vez de la concentracién de ingreso.
Esto permite la comparacién de sistemas de diferentes tamafios

operados bajo diferentes condiciones.

Un supuesto subjetivo es que el rendimiento depende solo de la
carga contaminante, es por esta razén que las condiciones de flujo
de aire alto con bajas concentraciones conllevan a capacidades de
eliminacion similares a flujos de aire bajo con altas concentraciones.
Este supuesto es generalmente valido debido a que la concentracion
de contaminantes comunmente encontrado en los biofiltros son
suficiente altos para que la micro-cinética sea de orden cero. Esto no
es totalmente verdadero a concentraciones de contaminantes muy
bajas (tipicamente debajo de 0.05 - 0.1 g.m?®), en particular para
contaminantes con coeficientes altos de la Ley de Henry debido a
gue la cinética de primer orden prevaleceria en la biopelicula

resultando en una reduccién de la capacidad de eliminacion méaxima.

En la figura 3.20 se muestra una curva tipica de la capacidad de
eliminacion vs. Carga de contaminante. De esta figura se observa
gue esencialmente existen 3 regimenes de operacion:

a) Carga baja.- También llamada régimen de primer orden. La
capacidad de eliminacién y la carga masica son idénticas y el
contaminante es completamente removido. El biofiltro percolador
estd operando eficientemente por debajo de su capacidad de
eliminacion méaxima y el rendimiento se incrementa

proporcionalmente con la carga.
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b) Rango intermedio .- En esta zona ocurre la ruptura de los
contaminantes. Las altas concentraciones o flujos de aire
ocasionan que la capacidad de eliminacion se incremente pero a
menor grado que la carga masica.

¢) Carga alta .- También llamada régimen de orden cero. El biofiltro
percolador esta operando a su capacidad de eliminacion maxima.
El incremento de la concentracion del contaminante o el flujo de
aire no resulta en un mayor incremento en la capacidad de

eliminacion y la eficiencia de remocién decrece.

Linea de remocion 100%

ECmax

>

Carga critica Carga contaminante (g.m>.h?)

Figura 3.20: Curva tipica de la capacidad de elimin  acién vs. Carga

contaminante para un biofiltro percolador (Deshusse s, 2000)

En este contexto, la identificacion de la carga critica es un parametro
valioso y es definida como la carga méxima antes que la remocién se
desvia significativamente de la linea de remocién de 100%. Sin
embargo, existen algunas limitaciones para el uso de la carga critica
debido a que es relativamente sensible para la concentracion de

ingreso del contaminante.
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La capacidad de eliminacién maxima del H,S reportado por diversos
autores es variable. Deshusses'® encontré que la capacidad maxima
de eliminacion en biofiltros percoladores varia entre 5y 200 g.m>.h™,
aunque la mayoria de estudios fueron realizados a nivel laboratorio.
Huub & Deshusses (2002), reportaron que la capacidad de
eliminacion para el tolueno y H.S fueron de 70 g.m>.h" y 20 g.m3h*
respectivamente, en un biofiltro percolador con anillos de
polipropileno y un EBCT de 36 segundos. Por otro lado, Kraakaman®
en un biofiltro percolador con material sintético y construido a nivel de

laboratorio, report6 una carga critica de H,S de 70 g.m>.h™.

Componentes de los biofiltros percoladores

Todos los bidfiltros percoladores cuentan con los siguientes
componentes comunes:

¢ Ducto de aire

¢ Regulador

e Extractor

* Media de filtracién

e Sistema de humidificacion e irrigacion

e Sistema de drenaje

+ Control e instrumentacion

Los biorreactores pueden tener mucho mas equipamiento e
instrumentacion dependiendo de las condiciones especificas para el

cual ha sido disefiado.

Ductos

El aire contaminado debe ser extraido de la fuente y conducido hacia
el sistema de control de olores a través de una red de ductos. El
movimiento del aire en el ducto y el sistema de extraccion es
gobernado por los principios basicos de la ingenieria mecanica. Sin

embargo, existen algunos aspectos que deben ser considerados en
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el disefio y seleccion del material del ducto, especialmente para

evitar el problema de la corrosion.

Las tuberias y accesorios usados en la red de ductos deberian ser
resistentes a una solucién de acido sulfarico al 10% en peso para
evitar dafios por la oxidacion biologica del gas H,S en el interior de
las superficies. El polivinilo de cloruro (PVC) o polietileno de alta
densidad (HDPE) son usados en aplicaciones debajo del terreno,
mientras que la fibra de vidrio con resina de vinilester y el acero
inoxidable 316, son considerado los estandares en ductos
superficiales. En ambientes donde la corrosion es leve, el aluminio o

acero inoxidable 304 pueden ser utilizados.

En cuanto a las formas, los ducto usados para los sistemas de
control de olores son tipicamente circulares o rectangulares. En
algunos casos, la seleccion de la forma del ducto depende del
material de construccion. Por ejemplo, la construccion de ductos de
aluminio es casi exclusivamente rectangular mientras que con la fibra
de vidrio es fécil fabricar un ducto circular o tuberia usando la técnica

de fibra arrollado.

Respecto al tamafio del ducto, el disefio esta en funcién del flujo de
aire oloroso y la presion dentro de la red. Un criterio de disefio es
mantener una velocidad de aire en el ducto de 1,500 a 2,500 ft.min
sin exceder una pérdida de presion de 0.0622 Kpa (0.25 pulgadas de
agua) cada 30.48 m de longitud.

La caida de presion en el ducto deberia ser calculada segun los
estandares de la American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers Inc., Fundamental Handbook (ASHRAE,
2001) o Sheet Metal and Air Conditioning Contractors’ National
Association Inc., HVAC Systems Duct Design Manual (SMACNA,
1990)
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b) Regulador de flujo

El uso de reguladores en cualquier red de ductos de ventilacion es
requerido para balancear los flujos de aire y/o aislar el equipamiento
del sistema. Los reguladores deben ser instalados en cada conexién

del ducto o rejilla de ventilacion de la fuente de olores.

Los dispositivos mas utilizados en ductos circulares son los
reguladores tipo paleta o valvula de mariposa que actian con
eficiencia y consiguen el control del flujo del sistema. En los sistemas
de biofiltracibn y carbén activado es recomendable instalar un
regulador antes del extractor para permitir que el recipiente sea
aislado y se evite el ingreso del flujo durante el periodo de cambio de

la media de filtracion.

Los materiales de los reguladores de flujo deben ser resistentes a la
corrosion y usualmente son fabricados del mismo material del ducto

es decir fibra de vidrio, aluminio, PVC o acero inoxidable.

Extractores

Los extractores comunmente usados en los biofiltros son tipo
centrifugos con impulsor inclinado. Este tipo de extractor puede
producir flujos de aire y operar a las presiones requeridos en este
tipo de sistemas. Los biofiltros, prefabricados generalmente operan
en un rango de presion entre 0.12 y 3.0 kpa de agua (0.5 a 12
pulgadas) mientras que algunos biofiltros de lecho de tierra operan a
presiones mayores de 5.0 kpa de agua (20 pulgadas). Este rango de
presiones es necesario para superar las pérdidas de presién en el

ducto y en la media de filtracion.

Las pérdidas de presion en el ducto dependen del flujo de aire,
didmetros, longitudes, valvulas y otros accesorios usados mientras
que las pérdidas de presidn en la media de filtracibn dependen del
tipo de material. En una media organica de 1 m de altura, la pérdida

de presion pueden estar en el rango de 0.12 kpa (0.5 pulgadas de
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agua) durante el arranque y 2.5 kpa (10 pulgadas) cerca al final de su

vida atil.

Los extractores de flujo axial no son usados en los biofiltros por su
limitada presion que generalmente es de 0.75 Kpa (3.0 pulgadas de
agua). Adicionalmente, los extractores axiales tienen una abertura en
el ducto para el sistema de accionamiento del impulsor que permite
el escape de olores. Los sopladores de desplazamiento positivo no
deben usarse en los sistemas de biofiltros debido a que su presion
de descarga de aire es muy alta y los volimenes son bajos,

ocasionando que los costos de operacion sean elevados.

Los extractores también estan propensos a la condensacion interna
en la cobertura, por lo cual estos equipos deben tener un drenaje
para permitir la descarga de agua. Ademds, los extractores
experimentarian corrosion si transportan gases como el H,S, siendo
necesaria que toda la superficie expuesta al flujo de aire pueda
resistir a una solucion de acido sulfarico al 7% en peso que equivale
a un pH de 0.5.

Media de filtracion

Las medias de filtracion usadas en los biofiltros percoladores pueden
ser materiales inorganicos en forma de granos, con alta area
superficial, porosa o0 no porosa, 0 materiales sintéticos como

plasticos, ceramicos y espumas.

Existen diversos materiales que pueden ser usadas exitosamente en
los biofiltros percoladores pero cada una de ellas tiene sus ventajas y
desventajas (Tabla 3.14). Las condiciones locales y los compuestos
olorosos a tratar son los factores primarios a considerar cuando se
selecciona la media de filtracion. Ademas, la disponibilidad y el costo

de los materiales pueden tener gran influencia en esta seleccion.
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Tabla 3.14: Caracteristicas de las medias de filtra  cidn inorganica y
sintética 2°
Material Ventajas Desventajas

Granular (grava,
roca lava, arcilla
expandida,etc)

Bajo costo y facilmente disponible
Superficie aspera para la adherencia
de la biopelicula

Usado en filtros percoladores de
tratamiento de agua

Tiene contenido metdlico que puede
reaccionar con el H,S y formar
sulfuros metalicos

* Baja area superficial

* Baja fraccién de vacios que pueden
ser facilmente obstruidos

* Alta densidad de masa

e Alta caida de presién del gas si el
tamano es pequeiio

Almohadillas de
malla fibrosa

Alta area superficial

Baja densidad de masa

Baja caida de presion en la fase gas
El drea superficial de la biopelicula
se incrementa con el espesor

e Menor didmetro de paso libre que
puede obstruirse facilmente

e Compactacién debido al peso de la
biomasa, incrementando la caida de
presidn y causando taponamiento

Espuma
polimérica
celda abierta

de

Buena retencién de agua

Alta drea superficial

Baja densidad de masa

Retiene el crecimiento de biomasa
Alta porosidad

e Dependiendo del niumero de poros
por pulgada, puede obstruirse
facilmente

e Dificultad para el desprendimiento
de la biomasa

e Compactacién debido al peso de la
biomasa

Empaque e Comercialmente  disponible  en | * Desarrollado para torres de
plastico muchos tamafios y formas absorcidon de gas donde las tasas de
extrudido * Buena distribucion del liquido flujo liquido son muy altas
¢ Baja caida de presién * Superficie no disponible para la
* Baja densidad de masa adherencia y crecimiento de la
e Algunos disefios tiene una alta biopelicula
fraccion de vacios e Insuficiente fraccion de vacios,
* Buen contacto gas-liquido especialmente con los tamafios
pequefios
Plastico e Alta drea superficial * Superficie plastica no disponible
extrudido * Baja caida de presién en la fase de para la adherencia y crecimiento de
gas la biopelicula
e Alta fraccion de vacios * Originalmente usado en filtros
* Baja densidad de masa percoladores de tratamiento de
¢ Gran diametro de pase libre agua
* Facilmente soportable  Tiene que ser cortado para fijarse en
el recipiente
* Altos costos por unidad de volumen
Ceramico e Alta area superficial * Tiene que ser cortado para fijarse en

* Baja caida de presidon de la fase
gaseosa

* Alta fraccién de vacios

* Baja densidad de masa

¢ Gran diametro de pase libre

¢ Facilmente soportable

el recipiente
e Alto costo por volumen unitario
* No fabricado para tamafios grandes
* Poco estudios experimentales en
biofiltracion

Fuente: Govind (2005)
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Los materiales minerales o inorganicos cumplen la misma funcion
gue la media organica y proporcionan una superficie para el
crecimiento de las bacterias. Asimismo, los materiales usados deben
garantizar las mismas condiciones ambientales y requerimientos
nutricionales para el crecimiento de las bacterias autotroficas y
heterotroficas. La media inorganica tipicamente no contiene
nutrientes para la asimilacién biolégica, por lo cual una solucién de

nutrientes debe ser agregada junto con el agua.

Las medias inorganicas son mas resistentes a las condiciones acidas
causadas por la oxidacién del gas H,S. La arena silicea, granito,
basalto y otros minerales siliceos puros son tipicamente usadas por
su resistencia a los fuertes 4cidos minerales. Las pruebas con acido
deberian ser realizadas en cualquier material mineral propuesto,
sumergiendo las muestras por 24 horas en una solucion de &cido
sulfarico al 10% en peso y observar cualquier decoloracion en el

liquido o dafio de los granos.

Las caracteristicas deseadas para una buena media de filtracion

inorganica son las siguientes:

« Alta fraccidén de vacios.- La media inorgénica deberia tener una
alta fraccién de espacios vacio (> 80%) para que la biopelicula
crezca y el crecimiento de la biomasa no sea facilmente
desprendida.

» Alta area superficial .- La biopelicula crece en la superficie de la
media de soporte y por esta razon, si esta area superficial es
grande, el contacto entre la biopelicula y el contaminante gaseoso
también sera mayor.

 Baja caida de presion .- Los costos de operacion son
proporcionales a la caida de presion a través del lecho del biofiltro,
por lo cual se requieren materiales que originen una menor caida

de presion.
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« Superficie hidrofilica. Una buena capacidad de humidificacion en
la media de filtracion mejora la adherencia de la biopelicula,
retiene el agua y evita el secado.

* Baja densidad total. EIl peso total de la media depende de su
densidad de masa. Los materiales ligeros o con bajas densidades

permiten reducir el costo del recipiente del biofiltro.

e) Sistema de humidificacién e irrigacion
El control de la humedad e irrigacion es critico en un biofiltro
percolador debido a que un exceso de aguallena los poros de la
media de filtracién y puede causar el desarrollo de zonas anaerobias,
compactacion y reduccion del area superficial disponible para los
microorganismos. Por otro lado, la poca cantidad de agua provoca el
secado de la media de filtracion asi como la aparicién de fisuras que

causan la canalizacion y cortocircuitos.

La clave para mantener la humedad 6ptima en un biorreactor es
entendiendo la relacion entre la temperatura del aire y el contenido
de humedad. Muchas veces, el aire que ingresa al biofiltro tiene una
alta humedad relativa porque proviene de un proceso hermetizado
muy cercano a la superficie del agua residual. Dependiendo de la
temperatura ambiental, cuando el aire ingrese al biofiltro ocurrira la
evaporacion o condensacién del agua, muchas veces en forma
simultdneamente. Si el flujo de aire frio que atraviesa la media de
filtracion esta en modo condensado, el agua seria depositada en el
lecho mientras que si el flujo de aire caliente estd en modo de

evaporacion, tomara agua de la media de filtracién.

Las condiciones de evaporacion y condensacién pueden ocurrir en
un biorreactor en cualquier momento y no se puede prever. Por esta
razon, los sistemas de humidificacion e irrigacion deben ser
disefiados para asegurar una condicion de éptima de humedad. Las

formas tipicas de irrigacion en los biorreactores son los siguientes:
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» Humidificacion del flujo de ingreso de aire.
* Irrigacion profunda con mangueras.

 Irrigacion superficial con rociadores.

La humidificacién en el ducto es una via simple para proporcionar
humedad al flujo de aire. En este sistema, las boquillas rociadoras
son instalas en el extremo de una tuberia de acero inoxidable 316
gue se inserta a través de un acople adaptador directamente en
centro del ducto de aire. Las boquillas cominmente se ubican para
rociar agua en sentido del extractor y opuesta a la direccion del flujo
de ingreso para proporcionar un mayor tiempo de contacto del aire.

En un biofiltro, los sistemas de humidificacion son tipo cascada y
similar a un lavador humedo donde el agua se aplica directamente en
la seccion superior de la media de filtracion mientras el flujo de aire
ingresa en sentido ascendente. De esta forma, el aire recoge la
humedad necesaria (Figura 3.21).

Figura 3.21: Sistema de humidificacion del flujo de aire en un

biofiltro organico (Biorem, 2000)
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Por otro lado, la irrigacion de lecho profundo es una forma de
proporcionar humedad en un biofiltro construido en el suelo. En este
sistema se utilizan mangueras que son instaladas a través de la
media para proporcionar un efecto de capas de irrigacion. La ventaja
de este tipo de irrigacidén es que se usa menos agua y se evita zonas
saturadas en la media de filtraciobn. Si el agua es aplicada
directamente en la superficie del biofiltro, la zona superior llega a
estar saturada mientras el liquido llega a las capas inferiores. La
aplicacion de agua directamente a la zona que necesita evita la
sobresaturacion. Por ejemplo, en un biofiltro con 1 m de profundidad
se necesitaria un maximo de dos zonas de irrigacion; las mangueras

se instalarian a 150 mm y 600 mm por encima del tanel.

El tipo de irrigacion superficial es utilizado principalmente en biofiltros
percoladores prefabricados. Este sistema consiste de una red de
tuberias con rociadores fijos 0 mdviles, instalados en la seccién
superior del biofiltro con el objetivo irrigar toda la superficie de la

media de filtracion.

Sistema de drenaje

El exceso de irrigacién y el agua condensada debe ser recolectado y
evacuado para su disposicion final en una alcantarila o en un
proceso de tratamiento adecuado. En los biofiltros construidos en el
terreno, el piso esta inclinado y tiene una geomembrana de HDPE

que permite el almacenamiento y el drenaje del lixiviado.

El sistema de drenaje en los biofiltros percoladores prefabricados es
simple. La seccion inferior del biofiltro tiene una tuberia de drenaje
con una trampa P para evitar la fuga de aire oloroso debido a que
esa zona se encuentra bajo presion. El sistema de drenaje también
permite recolectar los sedimentos acumulados con los afios y las
particulas que interfieren en la media de filtracion. Por esta razoén, el
sistema de drenaje de los biofiltros deberia estar equipado con un

registro de limpieza en todos los puntos muertos y tramos de tuberia
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largos. Esto permite que la tuberia de drenaje sea limpiada o

succionada y se remuevan los sedimentos y materiales indeseados.

La disposicion del lixiviado debe realizarse cuidadosamente para
asegurar que no exista contacto con cualquier otro material o
superficie que pudiera ser afectado adversamente por el acido. La
técnica mas comun de disposicion es descargar el lixiviado
directamente hacia el flujo de un colector o proceso de tratamiento.
Usualmente, existe suficiente alcalinidad en la corriente receptora
para amortiguar el efecto del drenaje acido, aunque esto deberia ser

verificado en cada aplicacion.

Control e instrumentacion

Los biofiltros deben ser equipados, como minimo, con un manémetro
de presién en el ducto para verificar el fin de la vida util de la media
de filtracion. La media de filtracion puede requerir su reemplazo
cuando el flujo de aire de disefio no puede ser alcanzado a la presién
de disefio méxima del extractor. Esto indica que el extractor esta
operando con un flujo de aire minimo y podrian ocurrir fugas
potenciales de olores. Por ejemplo, una media organica en base a
compost empieza con una pérdida de carga (Lectura en el
manodmetro) entre 12 y 50 mm (0.5 y 2 pulgadas de agua) pero es
disefiada para una presion maxima de 200 a 250 mm (8 a 10
pulgadas de agua). El monitoreo de la presion también es un
indicador de un exceso de agua de irrigacion debido a que la pérdida
de carga se incrementara cuando la media de filtracion tiene mayor

humedad.

Algunos otros instrumentos usados en los biofiltros incluyen
medidores de flujo en el ducto principal, sensores de humedad y
sensores de gases especificos en linea que pueden ser enlazados a
un Sistema de Supervision de Control y Adquisicibon de Datos

(SCADA). Ademas, en el ducto deberian existir puntos de control
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para el uso de anemometros o tubos pitot que permitan medir la

velocidad del aire.

Pardmetros que afectan la biofiltracion

pH

Los microorganismos tienen un rango de pH optimo y especifico para
sus actividades metabdlicas. En un biofiltro, el acido sulfurico es
producido especialmente cuando se tratan altas concentraciones de
H,S. Muchos intentos se han realizado para ajustar o incrementar el
pH en un biofiltro como por ejemplo irrigar periédicamente la media

de filtracién con una solucién con pH alto (buffer).

Las enmiendas de media carbonatada con conchas de ostras o
calizas también han sido utilizadas, sin embargo estos materiales se
convierten rapidamente en sulfato de calcio (gypsum) que se
depositara en el biofiltro como una pasta delgada®. El Gypsum
tipicamente migra hacia la seccion inferior de la media donde se
compacta. En general, las experiencias desarrolladas para ajustar (o
incrementar) el pH en la media de filtracion no han sido favorables y

en muchos casos dafian la flora biologica del biofiltro.

Muchas especies de bacterias del género Thiobacillus tienen una
Unica habilidad para convertir el gas H,S en &acido sulfirico en
presencia de oxigeno. Cada especie de bacteria Thiobacillus solo
puede sobrevivir en condiciones ambientales especificas. Algunas
especies solo crecen bien en superficies con pH de 6.5 a 9. Sin
embargo, cuando el pH disminuye por debajo de 6.5, estas bacterias
mueren y otras especies que pueden soportar pH bajos crecen en la
superficie. El proceso de colonizacién sucesiva continla hasta que
nuevas especies puedan sobrevivir en condiciones de pH entre 4.0 y
6.5. La produccién de acido sulfarico origina que el pH disminuya por
debajo de 4 y nuevas especies como el Thiobacillus Thiooxidants

pueden sobrevivir en estas condiciones. En pruebas de laboratorio,

Ing. Javier Grimaldo Castillo



b)

98

esta bacteria crecid bien cuando estuvo expuesto a una solucién de
acido sulfarico al 7% en peso, que equivale a un pH de

aproximadamente 0.5 ¥.

Las especies que producen la mayor cantidad de acido son también
las més rapidas de convertir el H,S. El incremento del pH en la media
de filtracibn modifica las condiciones y originan oxidantes menos
robustos que pueden morir bajo algunas circunstancias. Las
experiencias han demostrado que la seleccion de una media de
filtraciobn apropiada y ciclo de irrigacion periédicos no requieren de

enmiendas o productos quimicos para regular el pH.

Humedad

El contenido de humedad en la media de filtracion es un factor critico
para el desemperio del biorreactor debido a que los microorganismos
necesitan de agua para llevar a cabo sus actividades metabdlicas
normales®. El poco contenido de humedad provoca el secado del
lecho, junto con el desarrollo de fisuras que causan la canalizacion y
cortocircuito. Esto también limita de agua a los microorganismos,
causando una reduccion significativa en la tasa de biodegradacion.
Por otro lado, el exceso de agua inhibe la transferencia de oxigeno y
contaminantes hidrofobicos a la biopelicula, promoviendo el
desarrollo de zonas anaerdbicas en el lecho que limitan la velocidad
de reaccion. Ademas, el exceso de agua puede resultar en la emision
de gases olorosos por la falta de oxigeno, incrementando la
contrapresion por la reduccion del volumen de vacios y la

canalizacién del gas dentro del lecho.

El contenido 6ptimo de agua varia con los diferentes tipos de medias
de filtracién, dependiendo del area superficial, la porosidad y otros

factores. Ottengraf >

recomienda un contenido de humedad de 40%
a 60% (en peso) para una amplia variedad de materiales organicas
sin tener en cuenta el tipo o tamafio de las particulas. Si la media de

filtracion contiene mayormente materiales pequefios tales como
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compost de residuos de jardin, arroz o greda, la humedad éptima
deberia ser més alta que los materiales grandes tales como compost,
cortezas de éarboles o astillas de maderas. Los requerimientos de
humedad tipicamente son de 40% a 60% para musgo de turba, 20%
a 40% para compost cribado y 15% a 25% para suelos y arenas *.
En materiales inorganicos, el contenido de humedad 6ptimo varia
entre 20% y 30% en peso seco, mientras que en medias sintéticas,
existe muy poca informacion acerca del contenido de humedad

requerido.

Temperatura

La temperatura es una de las variables mas importantes en la tasa
de crecimiento microbiolégico y determina el tipo de especies
presentes en una comunidad microbiolégica. En la operacion
exitosa de un biorreactor, la temperatura deberia mantenerse
relativamente constante. La temperatura del Dbiofiltro es
principalmente influenciada por la temperatura del flujo de ingreso de
aire y por las reacciones biolégicas exotérmicas en el lecho. Como la
temperatura se incrementa, las tasas de crecimiento celular y
metabdlico se incrementan pero la absorcion decrece. Sin embargo,
por encima de cierta temperatura critica, ocurrird la inactivacion de
ciertas proteinas y un abrupto cese del crecimiento. La temperatura
Optima de varias especies presenta un rango amplio, pero muchas
aplicaciones de biofiltros se desempefian a temperaturas en el rango
mesofilico (20-45C) y a menudo 35-37<C es consider ada como la

temperatura optima "%

Giggey et al. (1994) reportaron que los biofiltros tratando gases de
azufre reducidos y terpenos funcionaron bien en condiciones de
invierno a temperaturas ambiente por debajo de 0°C. Sin embargo,

| ®8 observaron un decrecimiento en la remocién de

Shareefdeen et a
H,S cuando la temperatura descendié por debajo de 10°C. Estos

investigadores sugirieron agregar vapor para mantener el balance de
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calor en el biofiltro en climas frios, aunque esto significaria

incrementar los costos de operacion.

Nivel de oxigeno

El oxigeno es vital para la operacion de los biofiltros debido a que los
microorganismos predominantes son aerobios. Las bacterias
heterétrofas aerdbicas presentes en el lecho del biofiltro requieren al
menos de 5% a 15% de oxigeno en el flujo de ingreso de aire para

sus metabolismos.

Yang et al * mostraron que la biofiltracién puede estar limitado de
oxigeno en sistemas con cargas altas, mostrando que la biofiltracion
con 63% de oxigeno en el flujo de ingreso incrementa la tasa de
remocién méaxima de metanol de 120 a 145 g.m>.h™* sobre el aire
regular (21% oxigeno). Ademas, el incremento en el contenido de
oxigeno superior a 80% no contribuye a mejorar la eficiencia del

biofiltro.

En general, en muchos sistemas de control de contaminacion de aire,
el suministro de oxigeno no es un problema debido a su abundancia
en el flujp de ingreso de aire y ademas, la biopelicula es
relativamente delgada. Sin embargo, en biofiltros sobrecargados
puede ser una limitacién, resultando en la formacion de &cidos y

otros productos intermedios.

Nutrientes

Los microorganismos en un biofiltro requieren de nutrientes para su
crecimiento y reproduccion 6ptima’®. Los requerimientos de
nutrientes son principalmente nitrégeno y fésforo, pero también se
necesita pequefas cantidades de azufre, fierro, manganeso,

magnesio, calcio y otras trazas de metales .

En un biofiltro percolador de media inorgénica, los nutrientes deberan

ser suministrados para mejorar el rendimiento. En los biofiltros de
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lecho de tierra, una solucién de nutrientes debe ser agregada
periédicamente (Cada uno o dos semanas) para el crecimiento y las
funciones celulares de las bacterias. Las medias organicas como el
compost y turba, contienen nutrientes que contribuyen al crecimiento
normal de los microorganismos. Algunos estudios han demostrado
que el rendimiento de los biofiltros con media organica puede ser
mejorado con la adicibn de nutrientes solubles en el agua de

irrigacién pero tipicamente no es necesario.

Caida de presion

En un biofiltro, la sintesis de la biomasa origina una acumulacién de
la masa microbiana con el tiempo, que ha sido relacionado con un
incremento en la resistencia del flujo de aire en el lecho. La
acumulacion de biomasa es mayoren las secciones de ingreso de los
biofiltro y produce un cambio en las caracteristicas del lecho como
por ejemplo, la reduccion en los espacios de vacio de particulasy la
compactacion del material en medias naturales como astillas de
madera. Estos cambios causan la canalizacion y el incremento de la

caida de presion.

En general, la caida de presion se incrementa linealmente con el
incremento del flujo de gas y comienza a ser exponencial a
velocidades de flujo altas'. Ademéas, a una tasa de flujo de gas
determinada, la caida de presion aumenta exponencialmente con el
incremento de la biomasa y con la disminucién del tamafo de
particula, especialmente para las particulas menores a 1 mm. El
aumento exponencial de la biomasa significa que una menor caida
de presion total se obtendrd si el crecimiento de biomasa es
distribuida a lo largo del biofiltro, en lugar de ser localizada en
regiones especificas*’. La compactacion del lecho del biofiltro en
periodos prolongados por sobre riego también ocasiona una alta

caida de presion.
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Numerosos investigadores han desarrollado ecuaciones predictivas
para describir la caida de presion en los biofiltros con diversos
materiales, pero no existe ninguna correlacién que pueda predecir la
caida de presion para lechos de diferentes tamafios de particula.
Higgins et al (1982) desarrollaron ecuaciones para predecir las
pérdidas de presién en pilas de compost. Sin embargo, Williams
(1988) encontré que la ecuacion no predice la pérdida de carga a

través de un biofiltro que utiliza compost de lodo.

Estas herramientas predictivas pueden proporcionar guias para la
seleccion de la media de filtracion, sin embargo la variabilidad en las
caracteristicas fisicas de los materiales (Distribucién de tamafio de
particula, espacio de poros disponibles y densidad), el crecimiento de
la biomasa y las caracteristicas del gas son tan variable de un medio
a otro que se requieren mediciones en el sitio a lo largo del tiempo

para evaluar detalladamente la caida de presion en cada aplicacion.

Profundidad de la media

La profundidad de la media en biofiltros varia entre 0.5 a 2.5 m. Una
profundidad de 1 m a 1.2 m parece ser comUn para permitir un
tiempo de residencia suficiente, minimizando los requerimientos de
area de terreno del biofiltro. Algunos fabricantes recomiendan el uso
de multiples capas de media en biofiltros ya que estos tendrian
menor superficie para tasa de carga altas *’. Un biofiltro de mayor
profundidad podria ser utilizado pero la pérdida de carga del sistema
se incrementa y en este caso, existird potencial para la compactacion

en la seccion inferior de la media de filtracion.

Pretratamiento del gas contaminante

Las comunidades microbianas en los biofitros pueden ser
envenenadas por la presencia de contaminantes toxicos, excesiva
concentracion del contaminante o la variacion de las condiciones
ambientales. Por esta razén, en el funcionamiento 6ptimo de los

biofiltros, el acondicionamiento de los gases residuales podria ser
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necesario. El suministro suficiente de oxigeno y humedad, un rango
aceptable de pH y temperatura en lecho del biofiltro son

indispensables para la supervivencia de la comunidad microbiana .

Las cargas altas de particulas en el gas residual pueden afectar
negativamente el funcionamiento de un biofiltro debido a la
obstruccién del sistema de distribucion de aire y la propia media de

filtracion ",

Las opciones de tratamiento pueden incluir la
humidificacion para el control de la temperatura y humedad o el uso
de dispositivos para eliminar las particulas tales como un lavador

hamedo o un precipitador electrostatico humedo.

Mantenimiento

La frecuencia de mantenimiento de un biofiltro depende de varios
factores como la temperatura y humedad relativa de los gases
residuales, el contenido de humedad del lecho del filtro, la estabilidad
de la media de filtracion y la pérdida de presién®. En biofiltros
prefabricados, los requerimientos de mantenimiento usualmente

corresponden al reemplazo del material filtrante.

La media organica utlizada en los biofiltros, necesita ser
reemplazada en 2 o 3 afios. El periodo de tiempo que un biofiltro
puede operar en una sola carga de media de filtracion depende de la
mezcla inicial de los materiales, las condiciones climaticas, la
produccién y cantidad de &cido en la media y el tipo de irrigacion
suministrado. EI monitoreo de la presion, la caida de presion y las
mediciones del flujo de aire ayudan a predecir cuando esto ocurre. La
media de filtraciobn removida usualmente es enviada a un relleno

sanitario para su disposicion final.

Por otro lado, el mantenimiento preventivo de los equipos
electromecéanicos e instrumentacion del sistema se debera realizar
segun la frecuencia recomendada por los fabricantes y de esta

manera garantizar una operacion continua del biorreactor.
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3.11.8 Costos de los biofiltros percoladores

a) Costos de inversion

Los costos de inversion de los biofiltros percoladores pueden variar
considerablemente con el tamafio y los materiales de construccion.
El tamafio de los biofiltros percoladores depende del flujo de aire, la
concentracién de contaminante a ser tratado, el tipo de media de
filtracion y la eficiencia de remocion requerida. Asimismo, la
presencia de gases corrosivos como el H,S o vapores solventes
influyen en la seleccidn del material de recipiente (Polietileno, fibra de
vidrio o HDPE).

Por otro lado, los costos asociados al ducto y el tablero de control
eléctrico pueden ser significativos, por lo cual antes del disefio y
construccion del biorreactor se debe tener en cuenta las propiedades
de los contaminantes a tratar para seleccionar los materiales mas

adecuados.

Deshusses y Cox'® propusieron una simple correlacion para estimar
los costos de inversion de los biofiltros percoladores en base al
volumen de la media. El costo calculado es para biofiltros
percoladores simples, construidos con materiales econémicos y que
incluyen equipos béasicos como extractor, bombas y electrodos de
nivel pero no considera los costos del ducto y el sistema de control

eléctrico.

Costo de inversién (USD) = 13,000 x Vm®"’ Ecuacién 28

del biofiltro percolador

Donde:

Vm = volumen de la media de filtracién (m°)
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Los costos obtenidos con la ecuacion 28 es una estimacioén con un +

20% de precision y son aplicados para volumenes de media de

filtracion en el rango de 5 a 1000 m® Sin embargo, para una

evaluacion econdémica detallada, los costos de inversion pueden ser

obtenidos de las cotizaciones de diversos fabricantes de sistemas de

biofiltracion.

Costos de operaciéon y mantenimiento

En la determinacibn de los costos de operacion del biofiltro

percolador se debera incluir lo siguiente:

Costos de insumos (agua y nutrientes).- Los nutrientes,
productos quimicos para el control del pH y agua representan una
fraccion de 10% a 30% de los costos totales de operacion.
Electricidad .- EI consumo eléctrico del extractor de aire
usualmente representa la mayor fraccion de los costos de
operacion total.

Personal de mantenimiento.- El mantenimiento del biofiltro
percolador es minimo. Una estimacion razonable es de 2 a 4
horas por semana para las actividades de preparacion de la
solucion de nutrientes, inspeccion del sistema de riego y
mantenimiento preventivo de los equipos electromecéanicos.
Control del crecimiento de la biomasa.-  Si el biofiltro percolador
experimenta problemas de taponamiento de la media de filtracion
se deberan incluir los costos para el control del crecimiento de la
biomasa. Estas acciones puede ser significativo y representar mas
de la mitad del costo total de operacion. Desafortunadamente, adn
existe limitada experiencia en biofiltros a escala real, por lo cual se
recomienda evaluar cuidadosamente las medidas de control a
aplicar.

Costos de inversién (amortizacién).- Desde que la operacion
del biofiltro percolador es relativamente econdémico, la
amortizacion de la inversién es significativo comparado con otros
costos. Asumiendo una vida util del equipo de 10 a 20 afios, la

fraccion promedio representa entre 20% a 40% del costo total de
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operacion y mantenimiento. Por esta razon, la seleccién
cuidadosa de los materiales y tamafio apropiado del biofiltro es

importante para minimizar los costos de inversion inicial.

Una forma conveniente de comparar los costos de operacion y
mantenimiento de un biofiltro percolador es el reporte de los costos
por miles de m® de aire tratado, es decir dividiendo los costos
anuales incurridos por el volumen de aire tratado (En miles de m®).
Segun Deshusses y Cox (2003), los rangos usuales de los costos de
operacién, sin incluir la inversion inicial, varia entre USD 0.05 a USD
1.5 por 1,000 m*® de aire tratado, y cuando la amortizaciéon esta
incluida, el rango varia de USD 0.1 a USD 3.0 por 1,000 m®.

El amplio rango refleja la variedad de aplicaciones posible y el
tamafio de los biofiltro percoladores. Usualmente, los costos de
operacion y mantenimiento de los biofiltros percoladores grandes
tienden a ser mas econdmicos por volumen unitario de aire tratado

que los biofiltros percoladores pequefios.

Ing. Javier Grimaldo Castillo



107

4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion de experimentos
La presente tesis se desarrollé en el biofiltro percolador, a escala real,
instalado en la estacién de bombeo CBD 326-2 en el distrito de Villa El
Salvador. Las actividades desarrolladas iniciaron el 01 de octubre de 2012 y
finalizaron el 10 de Marzo de 2013, completando un periodo de 161 dias.
Asimismo, el estudio fue dividido en 3 fases para cumplir con los objetivos

propuestos:

* Fase I: Puesta en marcha del biofiltro percolador con media de arcilla
expandida.

« Fase II: Evaluacion y determinacién de la eficiencia de remocion de H,S
en el biofiltro percolador

e Fase Illl: Determinacion de los costos de inversion, operacion y

mantenimiento del biofiltro percolador.

Durante la fase de puesta en marcha, el biofiltro percolador operd con un
flujo de ingreso de 381 m®.h™ (menor al flujo de disefio), con el propdsito de
favorecer el crecimiento gradual de los microorganismos y la aclimatacion de

las bacterias sulfato-reductoras a las caracteristicas del gas oloroso

En la etapa de evaluacion, el flujo de ingreso se incrementé gradualmente a
448 m*h™, 572 m*.h?, 662 m3.h?y 862 m3h* con el propésito de modificar
el tiempo de contacto de gas (EBCT) y la carga masica. La regulacion del
flup de ingreso se realiz6 usando un variador de frecuencia para

incrementar o reducir la velocidad del motor del extractor.

En la fase de evaluacion, el biofiltro percolador oper6 por un periodo de 25 a
30 dias para cada flujo de ingreso y la eficiencia del sistema fue
determinada en términos de remocién de H,S. Asimismo, el control del
biofiltro percolador se llevd a cabo mediante los andlisis de humedad,

sulfatos, pH y temperatura en la media de filtracion y en el lixiviado.
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4.2 Estacion de bombeo de desagiies CBD 326-2

4.2.1 Descripcién
La estacion de bombeo CBD 326-2 es uno de los componentes del
proyecto “Ampliacion y Mejoramiento de los Sistemas de Agua Potable
y Alcantarillado para el Esquema 7mo, 9no y 10mo Sector de Villa El

Salvador”.

La estacion de bombeo CBD 326-2 se encuentra ubicada en el Parque
Central de la Av. 200 Millas en el Sector 10 de Oasis de Villa en el

distrito de Villa El Salvador.

Figura 4.1: Vista panoramica de la Estacion de bomb  eo CBD 326-2

Los desagiies generados en las habilitaciones de areas de drenaje
especificas son conducidas mediante un colector de 250 mm de
diametro hacia la estacion de bombeo, la cual ha sido disefiada para

un caudal méaximo horario de 40.7 |.s™ (Tabla 4.1)

Ing. Javier Grimaldo Castillo



109

Tabla 4.1;

Parametros de disefio de la estacion de bombeo CBD 3  26-2

Descripcion Valores Unidad
Ano O 23,717 habitantes
Poblacién servida
Afo 18 39,036 habitantes
Caudales de Promedio 22.6 ls?t
disefio Maximo 40.7 ls?t

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2 Componentes

La estacion de bombeo CBD 326-2 estad conformada por una planta

compacta de pretratamiento, un separador de arena, una camara seca

y himeda, sala de tableros eléctricos, sala de grupo electrégeno,

oficina, sistema hidroneumético y un biofiltro para el control de olores.

Las aguas residuales pretratadas en esta estacibn son bombeadas

mediante una tuberia de impulsion de 250 mm de diametro y 936.6 m

de longitud hacia la planta de tratamiento Huascar para su disposicion

final.

En la figura 4.2 se muestra un esquema con los componentes de la

estacion de bombeo de desagues CBD 326-2.
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a) Planta compacta de pretratamiento
La planta compacta de pretratamiento mecanizado se encuentra
instalada antes de la cAmara humeda y ha sido disefiada para un

caudal maximo horario de 40.7 I.s™.

La planta compacta consiste de un tanque rectangular de acero
inoxidable 304 con dimensiones de 0.85 m de ancho, 5.80 m de
longitud y 1.94 m de altura total donde se encuentran los equipos para
la remocion de residuos sdélidos y arenas que contienen las aguas

residuales:

e Tamiz fino y compactador de residuos sélidos
e Tornillo transportador de residuos sélidos compactados

+ Desarenador aireado

Un tamiz fino con una malla perforada de 3 mm se encuentra ubicado
en la seccion de ingreso del tanque para retener los residuos flotantes
que contienen las aguas residuales. Este tamiz opera en forma
automética en funcién del nivel aguas arriba y como consecuencia de
la obstruccion de la superficie de la canastilla. Un tambor rotatorio
eleva los residuos retenidos que son descargados en una canaleta
central que tiene un tornillo helicoidal que transporta, compacta y

deshidrata los desechos (Figura 4.3).

Adicionalmente, el tamiz tiene un sistema integrado de limpieza
conformado por un cepillo raspador y una barra con boquillas
pulverizadoras para inyectar agua a presion y lavar los residuos que
permanecen en la canastilla. Este sistema permite el lavado de las
sustancias solubles que contienen los residuos solidos y que originan

olores.
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Los residuos solidos lavados y compactados provenientes del tamiz
son descargados en un tornillo helicoidal de 273 mm y son
transportados hacia un contenedor, ubicado en la plataforma de
operacion de la estacion.

Figura 4.3: Tamiz fino y compactador de residuos s6  lidos

Por otro lado, la seccidn rectangular del tanque tiene paredes laterales
inclinadas y un sistema de aireacion que propicia un flujo helicoidal
que permite la sedimentacion de la arena y la separacion de las

grasas del afluente.

Las arenas sedimentadas son transportadas mediante un tornillo
helicoidal de acero inoxidable de 168 mm de diametro hacia la zona de
ingreso donde posteriormente son bombeadas hacia un clasificador de
arena. Asimismo, el tanque desarenador se encuentra cubierto con

tapas removibles para evitar el escape de gases olorosos (Figura 4.4).

Respecto al sistema de aireacion, el aire a presion es generado por un

compresor que tiene las siguientes caracteristicas:
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* Flujo de aire ; 11.3 m3.h?
» Potencia ; 0.45 KW

» Presion de operacion : 1,000 mbar
» Diémetro tuberia de aire ; 3/8"

« Velocidad de Rotacion : 1,450 min*

Figura 4.4: Tanque desarenador aireado

b) Sistema de bombeo y clasificador de arena
La arena acumulada en la tolva del desarenador es impulsada
mediante dos bombas centrifugas horizontales (operacion alternada) y
una tuberia de acero al carbono de 100 mm de didmetro hacia un
clasificador de arena. En cada equipo de bombeo se han instalado
valvulas de compuertas y valvulas check para el correcto

funcionamiento del sistema.

Ing. Javier Grimaldo Castillo



114

El clasificador asegura una eficiencia de separaciéon de 95% para
arenas con tamafios mayores a 0.2 mm, dependiendo de la velocidad
del flujo y la densidad de las particulas (Figura 4.5). La arena
separada es lavada para retirar la materia organica que sedimenta
como consecuencia de las bajas velocidades.

El lavado de arenas se realiza inyectando agua a presion por la
seccion inferior del tanque, con el proposito de crear un lecho
fluidizado lo que permite la separacién de la materia organica por la
diferencia de densidades. La arena limpia y deshidratada es
transportada mediante un tornillo inclinado y descargada a un
contenedor mientras que el agua separada es retornada a la camara

himeda.

Figura 4.5: Equipo clasificador y lavador de arena
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¢) Camara humeda y camara seca

La estacion de bombeo CBD 326-2 tiene forma circular y esta

conformada por una camara hiumeda, destinada a almacenar los

desagues, y una camara seca donde se encuentran instalados los

equipos electromecéanicos y sus accesorios complementarios. En la

tabla 4.2 se muestra las dimensiones de la estacion de bombeo.

Tabla 4.2: Dimensiones de la estacion de bombeo CBD  326-2

Descripcion Valores Unidad

Diametro interno 5.60
Camara himeday |Area (til 23.51 m?
seca Altura total 8.56 m
Volumen total 201.24 m®
Area atil 8.67 m?
Altura libre 6.56 m
Camara humeda Nivel minimo 1.20 m
Nivel maximo 2.00 m
Volumen util 6.94 m3

Fuente: Elaboracion propia

El volumen util de la camara himeda se determind en funciéon de la

variaciéon de caudales, considerando un tiempo de almacenamiento

adecuado para evitar las condiciones sépticas de las aguas residuales

y minimizar la generacion de olores. El periodo de retencion en la

cdmara humeda para los caudales maximo y minimo varié entre 8.3 y

18.5 minutos respectivamente. La altura util en la cAmara humeda fue

de 0.80 m para reducir los problemas de control de nivel y evitar ciclos

de bombeo muy amplios.
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En cuanto a la camara seca, las dimensiones consideraron los
espacios necesarios para la instalacion de las bombas, tuberias,
accesorios y valvulas de la linea de impulsién. En la cdmara seca se
encuentran instaladas dos bombas centrifugas verticales que operan
en forma alternada y en funcion de las fluctuaciones del caudal de
ingreso. Los ciclos de arranque y parada de las bombas son
controlados automaticamente mediante un sensor de nivel ultrasonico

gue se encuentra instalado en el techo de la cAmara humeda.

Las caracteristicas de los equipos de bombeo son las siguientes:

Numero de bombas . 02 (1 operacién + 1 reserva)
«  Caudal por bomba : 40.71s*

*  Altura dindmica total : 16.09m

* Potencia de la bomba : 20HP

» Diametro tuberia de succion : 250 mm

e Diametro tuberia de impulsion  : 200 mm

Cémara de vélvulas

En la estacién de bombeo, la tuberia de impulsion procedente de la
camara humeda se dirige a una camara de valvulas, equipada con un
medidor de caudal electromagnético de 200 mm de diametro, un

transmisor de presion y una valvula de aire de 50 mm de diametro.

A partir de esta estructura, la tuberia de impulsién del agua residual
pretratada es de hierro duactil K-9, con un didmetro de 250 mm y una
longitud de 936 m hasta su disposicion final en la Planta de

tratamiento Huascar.
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e) Sistema hidroneumatico
El suministro de agua potable a la estacion de bombeo CBD 326-2
proviene de la red publica a través de una tuberia de PVC de %" de
diametro. La red de distribucion interna de agua esta conformada por
dos ramales; uno que abastece directamente a los servicios higiénicos
y el otro que llega a una cisterna de concreto que sera utilizada para

el sistema hidroneumatico.

La cisterna de almacenamiento estd equipada con una valvula de

flotador, electrodos de nivel y tiene las siguientes dimensiones:

«  Volumen total . 7.80m°
«  Volumen util : 6.00m?
e Largo : 200m
* Ancho : 200m
*  Nivel minimo : 040m
*  Nivel maximo : 1.50m

El sistema hidroneumatico esta conformado por dos bombas
centrifugas horizontales de 10 m*.h*, instaladas encima de la cisterna,
y un tanque hidroneuméatico de 119 galones de capacidad (Figura
4.6). Estos equipos se encuentran ubicados dentro de una sala con
dimensiones de 2.10 m de longitud, 2.10 m de ancho y 2.60 m de
altura. El agua presurizada es utilizada para el lavado del tamiz,

lavado de arenay para el sistema de irrigacion del biofiltro percolador.

El funcionamiento del tanque hidroneumatico es controlado mediante
un presostato que ha sido regulado para operar en el rango de 30 a
50 psi. Cuando la presion es menor a 30 psi, el presostato envia una
sefal para el encendido de las bombas (en forma alternada) y se
inicia el llenado del tanque hidroneumético mientras que la bomba se
apaga cuando la presion alcanza los 50 psi. El agua presurizada del
tanque hidroneumaético se distribuye a los equipos indicados mediante

una red de tuberias de PVC con didmetros entre 1 ¥2" y 34",
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Figura 4.6: Equipos del sistema hidroneumatico

f) Sala de grupo electrégeno
La acometida eléctrica a la estacion de bombeo viene en 220 voltios y
llega hasta el medidor eléctrico, ubicado en la fachada principal, y
continla hasta el tablero de Transferencia Automatica (TTA) que se
encuentra ubicado en una sala con dimensiones de 3.90 m de

longitud, 4.30 m de ancho y 2.60 m de altura.

En esta misma sala se encuentra instalado un grupo electrégeno con
capacidad de 60 Kw / 75 KVA que permite el arranque de todos los
equipos mecanicos en forma automatica en caso de falta de energia

eléctrica o en situaciones de emergencia.
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g) Sala de tableros eléctricos
Desde el tablero de transferencia automatica se distribuye la energia
eléctrica al tablero general de fuerza que se encuentra ubicado en una
sala con dimensiones de 4.00 m de longitud, 2.25 m de ancho y 2.60
m de altura. Ademds, en esta sala se encuentran instalados los
tableros de control para el funcionamiento automatico de los equipos
de la planta compacta, equipos de bombeo e instrumentacion asi

como el banco de condensadores y el tablero de distribucién.

h) Oficinas y servicios higiénicos
En la estacion de bombeo se ha construido una oficina y servicios
higiénicos para el personal de operacion. Las dimensiones de la
oficina son 2.15 m de longitud, 1.60 m de ancho y 2.60 m de altura,
mientras que los servicios higiénicos tienen conexién de agua potable

directamente de la red publica.

4.3 Biofiltro percolador

4.3.1 Descripcion
El biofiltro percolador instalado en la estacion de bombeo CBD 326 -2
es un sistema prefabricado que ha sido disefiado para eliminar los
compuestos de azufre volatiles, principalmente el H,S, que contienen
los gases olorosos generados en la planta compacta de pretratamiento

y en la estacion humeda.

En este sistema, un extractor de aire conduce los gases olorosos en
sentido ascendente a través de la media de filtracion (arcilla
expandida) y permanece un tiempo de contacto suficiente para
remover los compuestos contaminantes. ElI aire purificado es

descargado hacia la atmdsfera a través una chimenea de salida.
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Respecto al sistema de irrigacion, un caudal de agua potable es
distribuido en forma intermitente y en contracorriente al flujo de ingreso
de aire para humedecer la media de filtracibn, maximizar la
transferencia de masa y facilitar la oxidacion biol6égica de los
compuestos olorosos que son absorbidos en el liquido. Asimismo, la
dosificacion de nutrientes se realiza con una bomba de diafragma
durante los ciclos de irrigacién y de este modo poder satisfacer los

requerimientos de la biomasa existente en la media de filtracion.

Por otro lado, el lixiviado generado en el proceso de biofiltracion es
continuamente eliminado del recipiente a través de una valvula de bola
y una red de tuberias. En la figura 4.7 se muestra un esquema de

funcionamiento del biofiltro percolador.

WALYILLA
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Y
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IR GACIOR
'y HIRMDIA CACIOnN
WEDIA
IMORGARIC A
RESERMWOR D 1
CE MUTRIEMTES
EOMEL OE
RLTRERTES
AIRE
COMTARIMNADD .
[ [ [ '
L L Laai L
EXTRACTOR.CE
AIFE
DREMA.E

Figura 4.7: Esquema de funcionamiento del biofiltro percolador en
la estacion de bombeo CBD 326-2 (Siemens, 2007)
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4.3.2 Caracteristicas del gas oloroso

a) Flujo de ingreso

El flujo de ingreso al biofiltro percolador se calculé en multiplicando el
volumen de aire sobre el nivel de agua en la planta compacta y en la

cdmara humeda por una tasa de renovacion de aire.

En el calculo del flujo de aire se considerd una tasa de renovacion de
aire de 10 veces/h, siendo mayor al valor minimo de 6 veces/hora
recomendado por la NFPA (1999). La alta tasa de renovacién de aire
fue utilizada debido a que la estacion CBD 326-2 recibe el rebombeo
de 3 estaciones, llegando el afluente con un mayor grado de
septicidad, lo que origina altas concentraciones de H,S. Ademas,
durante el funcionamiento del compresor del desarenador aireado se

origina turbulencia en el agua y propicia un mayor escape de gases.

Por otro lado, segun lo establecido por la NFPA (1999), en el calculo
del flujo total de aire a tratar se adicioné el caudal del compresor del
desarenador aireado que correspondié a 11.3 m°.h™* (Tabla 4.3).

Tabla 4.3: Calculo del flujo de ingreso al biofiltr o percolador en la
estacion de bombeo CBD 326-2

Fuente de Largo Ancho Altura Volume_q Tasa de Flujo de
olor (m) (m) libre (m) acu_mulacgon renovacion | . m3h)
aire (m~) (veces/h) '
Planta 5.8 0.85 0.35 1.73 10.00 17.30
compacta
Compresor 11.30
de aire
Fuente de Radio | Area util Altura Vqume_q Tasa c_i(? Flujo de
olor m) (m?) libre (m) acumulacgon renovacion | . m3h)
aire (m~) (veces/h) '
Camara 2.35 8.67 6.54 56.72 10.00 567.20
himeda
FLUJO DE AIRE TOTAL (m %.h™) 595.80
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b) Concentracion de ingresode H ,S
La estacion de bombeo CBD 326-2 fue construida y no fue posible
realizar mediciones de H,S hasta el inicio de su operacion. Por tal
motivo, la prediccion de la concentracion de H,S en los gases
generados se realiz6 a través de un balance de masas de sulfuro total
en los colectores y tuberias de impulsion del sistema de alcantarillado
del proyecto CODIMUVES.

La prediccion de la concentracion de sulfuro total se realizé utilizando
las ecuaciones del modelo desarrollado por Pomeroy y Parkhurst
(1985). La informacion de disefio de los componentes del sistema de
alcantarillado fue obtenida del expediente técnico del proyecto
mientras que los pardmetros fisico-quimicos de los desagues fueron
proporcionados por SEDAPAL. Las aguas residuales en los colectores
contenian una DBOs entre 350 y 380 mg.L™", una concentracion de
oxigeno disuelto menor a 0.5 mg.L™ y se asumioé una concentracion de
sulfuro total de 0.3 mg.L'l, tomando como referencia las

investigaciones realizadas por Pomeroy (1982) en California.

Respecto a las tuberias de impulsion, la concentracion de DBOs se
determiné mediante un balance de masas a partir de los resultados de
la caracterizacion del afluente que ingresa a la estaciébn de bombeo
CBD 326-2 (Anexo 8.2). El monitoreo de las aguas residuales fue
realizado el dia 03 de Enero de 2013 y se obtuvo un valor de DBOs de
432.6 mg.L™, pH de 7.5 y temperatura de 21.75 °C.

La estimacion de las concentraciones de DBOs y sulfuro total en la
confluencia de dos tuberias se realiz6 mediante la siguiente ecuacién

de balance de masas:

Cn= Q:1XxCi +Qy,xCy Ecuacion 29

Q1+ Q2
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Donde:
Q. = Caudal tributario 1 (I.s™)
Q, = Caudal tributario 2 (I.s™)
C, = Concentracion del parametro en caudal tributario 1 (mg.L™)
C, = concentracion del parametro en caudal tributario 2 (mg.L™)

C., = Concentracion del parametro en el caudal total (mg.L™)

De los célculos realizados en el anexo 8.3, se determiné que la
concentracion de sulfuro total en los desaglies que ingresaran a la
estaciéon de bombeo CBD 326-2 sera de 4.52 mg.L™. Ademas, segin
los estudios realizados por Meyer (1980) en colectores en Central
Trunk en Sacramento-California, la concentracion de sulfuro disuelto
en el agua residual representa aproximadamente el 70% del sulfuro
total. Por otro lado, en funcién del pH y temperatura del agua residual,
el H,S representd el 18% del sulfuro disuelto, correspondiendo una
concentracién de 0.57 mg.L™. Con este dltimo valor y utilizando la
férmula de Henry, se estimé que la concentracion méaxima de H,S en
el flujo de aire a tratar en el biofiltro percolador (a 1 atmésfera de

presion) seria de 145.6 ppm.

Humedad relativa y temperatura

La estacion de bombeo CBD 326-2 fue construida y no fue posible
realizar mediciones de humedad relativa y temperatura en el gas
oloroso producido. Por tal motivo, ambos parametros fueron asumidos

segun las condiciones climatoldgicas locales.

La humedad relativa en el gas a tratar se asumié en el rango de 90% a
95% debido a que el aire extraido de las fuentes de olores se
encuentra cercano al nivel de agua. En cuanto a la temperatura, el
rango considerado fue de 15 °C a 30 °C que es la variacion tipica de la

temperatura ambiental en Lima.
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4.3.3 Parametros de disefio
El disefio del biofiltro percolador se realizé en funcion del flujo de
ingreso y las caracteristicas del gas a tratar. El primer paso fue evaluar
y seleccionar un material de filtracion que elimine la concentracion
estimada de H,S en los gases generado en la estacion de bombeo. En
este caso, la media de filtracion seleccionada fue arcilla expandida, un
material inorganico poroso que puede remover continuamente una
concentracion de H,S de 50 ppm y soportar concentraciones puntuales

de hasta 150 ppm.

Por otro lado, en el biofiltro percolador se defini6 un tiempo de
contacto de gas (EBCT) de 12.25 segundos, de acuerdo con las
investigaciones realizadas, a escala piloto, con arcilla expandida. Los
otros parametros de disefio se calcularon utilizando las ecuaciones
indicadas el item 3.11.3 donde se determiné que la carga masica
promedio de H,S es 20.15 g.m™>.h", la velocidad superficial de 5.87
m.min® y carga volumétrica de 4.89 m’m®.min? (Tabla 4.4). La
operacion del biofiltro percolador con estos parametros permitira

alcanzar una eficiencia de remocion promedio de H,S de 99.90%.

Tabla 4.4: Parametros de disefio del biofiltro perco  lador de la
estacion de bombeo CBD 326-2

Descripcién Valor Unidad
Flujo de ingreso 595.8 m3.h?
Conc. de H,S en el flujo de ingreso (promedio) 50 ppm
Conc. de H,S en el flujo de ingreso (maximo) 145.6 ppm
Carga maésica de H,S (promedio) 20.15 gm3h?
Carga volumétrica 4.89 m®.m>.min™
Velocidad superficial 5.87 m.min*
Area de la media de filtracion 1.69 m?
Altura de la media de filtracion 1.20 m
Tiempo de contacto de gas (EBCT) 12.25 S
Eficiencia de remocion de H,S (promedio) 99.90 %
Conc. de H,S en el aire purificado (promedio) 0.050 ppm
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4.3.4 Componentes del biofiltro percolador
El biofitro percolador esta conformado por los siguientes

componentes:

a) Ducto de ingreso
La red de ductos para el transporte del aire contaminado consiste de
tuberias y accesorios de PVC — clase 10, con diametros de 90 mm y
160 mm para la planta compacta y camara humeda respectivamente.
Los diametros de las tuberias se calcularon en funcién del flujo de
ingreso y manteniendo velocidades entre 1,500 y 1,800 ft.min™ segdn
lo recomendado por la WEF " Asimismo, en el disefio del ducto se
determiné una caida de presion de 2 pulgadas columna de agua

considerando la longitud de tuberias y accesorios.

b) Extractor de aire
El extractor del biofiltro percolador es tipo centrifugo, fabricado en fibra
de vidrio reforzada y con un flujo méaximo de 1,735 m®.h™ (1,020 CFM)
a una presion estética de 10 pulgadas columna de agua (Figura 4.8).

Figura 4.8: Extractor centrifugo fabricado en fibra de vidrio
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El motor de accionamiento del extractor esta ensamblado
directamente y tiene las siguientes caracteristicas:

* Potencia ; 5.0 HP

» Frecuencia ; 60 Hz

* Velocidad méxima ; 3480 RPM
» Grado de proteccién ; IP 55

De acuerdo con los calculos indicados en el item 4.3.2, el flujo de
disefio fue de 595.8 m®.h™* (350 CFM) mientras que la presion estatica
total en las tuberias y media de filtracion fue de 5.0 pulgadas columna
de agua. Por tal motivo, el motor del extractor se regul6 a una
velocidad de 2,518 RPM, que correspondi6 a una frecuencia de 43 Hz,
para obtener el flujo de disefio a la presion indicada.

¢) Recipiente
El recipiente del biofiltro percolador tiene forma rectangular y fue
fabricado en fibra de vidrio reforzada, cubierta con una capa de resina
de viniléster para proteger de la radiacion ultravioleta y los acidos

generados en el proceso.

Figura 4.9: Biofiltro fabricado en fibra de vidrio reforzada
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Las dimensiones del recipiente del biofiltro percolador son 2.05 m de
longitud, 1.30 m de ancho y 2.90 m de altura total incluyendo la
chimenea de descarga del aire tratado. La seccion transversal donde
se encuentra la media de filtracion es de forma cuadrada y tiene
dimensiones de 1.30 m x 1.30 m.

d) Media de filtracién
La media de filtracion utilizada en el biofiltro percolador es arcilla
expandida fragmentada (Figura 4.10). El volumen total de este

material es de 2.02 m® mientras que la altura de la capa es 1.20 m.

Figura 4.10: Arcilla expandida utilizada como media de filtracion

En la tabla 4.5 se indican las caracteristicas mas importantes de la
arcilla expandida. Este material inorgdnico poroso contiene
aproximadamente 60% de silicato y feldespato y tiene una capacidad
de retencion de agua de 30 a 40%. Otro aspecto importante es que la
arcilla expandida tiene una buena resistencia a los é&cidos, lo que
permite una vida util de aproximadamente 8 a 10 afios y menores

costos de operacion y mantenimiento.
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Tabla 4.5: Caracteristicas de la arcilla expandida  en el biofiltro

percolador
Descripcion Valores
Densidad peso seco 850 a 1,100 Kg.m™®
Capacidad retencion de agua 30% a 40%
Tamafio de particulas 5 a 25 mm (90%)
Porosidad 50 %
pH 8.1a84

Fuente: Pacific Custom Material Inc.

e) Sistema de irrigacion y dosificacion de nutrient es
El biofiltro percolador tiene un gabinete fabricado en fibra de vidrio
reforzada, con grado de proteccion NEMA 12 donde se encuentran
todos los accesorios necesarios para el control del sistema de

irrigacion y dosificacion de nutrientes (Figura 4.11).

Punto de Inyeccion

de nutrientes v

| Va al biofiltro
percolador
Rotametro
\ Valvula de
Valvula bola manual
reguladora de
presion
™ Valvula
solenoide
Bomba de
nutrientes
Tub. Mandémetro
ingreso
PVC 3

Figura 4.11: Gabinete con los componentes del siste ma de

irrigacion y dosificaciéon de nutrientes
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Las especificaciones técnicas de los componentes del sistema de

irrigacion y dosificacion de nutrientes son los siguientes:

e Valvula reguladora de presién

- Rango de presion : 15 a 150 PSI

- Material del cuerpo : Bronce

- Elementos internos : Acero inoxidable 316
- Conexion : ¥4 NTP

*  Manometro de presién

- Rango de presion : 0 - 60 PSI

- Tamafio : 2 pulgadas

- Material : acero inoxidable 316
- Conexion : Y& NTP

+ Valvula solenoide

- Rango de presion ; 5a 125 PSlI
- Material del cuerpo : Latén

- Material del disco y sello : Buna N

- Conexion : Y5 NTP

- Potencia : 6.1W

- Voltaje : 120V, 60 Hz

« Valvula de bola

- Material del cuerpo : PVC
- Accionamiento : Manual
- Conexioén : ¥ NTP

« Rotdmetro de agua

- Rango : 1-10 GPM
- Mat. tubo de medicién : acrilico
- Conexioén : 1" NTP
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« Bomba dosificadora de nutrientes

- Tipo : Diafragma

- Capacidad : 1.25 GPH @ 80 PSI
- Potencia : 50 W

- Voltaje : 120V, 60 Hz

- Manguera de succion : 1/4”

- Manguera de impulsion : 3/8”

La conexibn de agua a este gabinete proviene del sistema
hidroneumético a través de una tuberia de PVC de 3. Todos los
componentes instalados dentro del gabinete se encuentran
interconectados con tuberias de PVC de 3/4” de diametro y permiten

regular la presion y el caudal de agua deseado hacia el biofiltro.

La tuberia que ingresa hacia el biofiltro es de PVC de ¥’ de diametro y
en la seccién superior del recipiente se ha instalado 4 boquillas
rociadoras para distribuir el agua sobre la superficie de la media de
filtracion. Cada boquilla rociadora tiene una conexion de %" y puede

atomizar un flujo méximo de 2 GPM a una presion de 10 psi.

Respecto a la dosificacion de nutrientes, el biofiltro tiene un reservorio
de fibra de vidrio de 16 galones de capacidad donde se prepara una
solucion de nutrientes. La bomba de diafragma impulsa esta solucién
en forma intermitente y lo inyecta en la tuberia de conduccion de agua

que va al biofiltro percolador.

Sistema de drenaje
El biofiltro percolador tiene una valvula de bola de 2" de didmetro,
instalado en la seccién inferior del recipiente para eliminar

continuamente el lixiviado generado en el proceso (Figura 4.12).

El sistema de drenaje se complementa con una red de tuberias y

accesorios de PVC de 2" de didmetro y una trampa P para evitar el
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escape de olores. Esta tuberia conduce el lixiviado y es descargado en
el buzoén by-pass de la planta compacta de pretratamiento.

Figura 4.12: Valvula de bola para el drenaje de lix iviado

g) Tablero eléctrico
El tablero eléctrico permite el control del extractor de aire, la valvula
solenoide del sistema de irrigaciébn y la bomba dosificadora de
nutrientes. El voltaje suministrado al tablero eléctrico y el extractor de
aire es de 220V, trifasico, 60 Hz.

El gabinete del tablero eléctrico fue fabricado en fibra de vidrio, con

grado de proteccion NEMA 4X y externamente tiene los siguientes

componentes (Figura 4.13):

* Accionamiento de desconexion ON-OFF

e Lampara de sefializacion principal

*  Pulsador de la valvula solenoide

»  Selector ON-OFF para el extractor de aire.

* Selector MAN-OFF-AUTO para la bomba dosificadora de
nutrientes

» Lamparas de sefializacion de cada equipo.
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Accionamiento
de desconexion
Lampara de
sefializacion
principal

Selector del
extractor

Ldmparas de
sefializacion

sador d Selector de
IF’u s,e; olr e Bomba
ava Vl,’ a dosificadora
solenoide

Figura 4.13: Vista externa del tablero eléctrico de | biofiltro
percolador

En el interior del tablero se encuentran diversos componentes
eléctricos y electronicos como interruptores automaticos, relés y un
transformador de 220 V a 120 V para suministrar el voltaje para la
bomba dosificadora de nutrientes y valvula solenoide. Asimismo, el
tablero tiene dos temporizadores para la programacién de los tiempos
de funcionamiento y apagado de la valvula solenoide del sistema de
irrigacion de agua. Adicionalmente, en el tablero se ha instalado un
variador de frecuencia (VFD) para regular la velocidad de operaciéon
del motor del extractor de aire y de esta manera modificar el flujo de

ingreso al biofiltro percolador.

En la figura 4.14 se muestra un plano general con los componentes

del biofiltro percolador.
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4.4 Instalacion del biofiltro percolador

Los trabajos de instalacion y montaje del biofiltro percolador fueron

realizados entre el 01 y 16 de octubre de 2012. Las actividades

desarrolladas fueron las siguientes:

Construccion de una losa de concreto con pendiente de 5 por mil en
direccion del extractor hacia la tuberia de drenaje. Las dimensiones de
la losa de concreto fueron de 2.50 m de largo, 2.50 m de ancho y 0.20
m de altura util.

Instalacion de una almohadilla de neopreno de 6 mm (1/4") de espesor
sobre la losa de concreto. La almohadilla de neopreno permitié
minimizar las irregularidades de la losa de concreto y prevenir la
humedad.

Izaje y descarga del biofiltro percolador sobre la losa de concreto. La
descarga del equipo se realiz6 con una gria de 10 toneladas y correas
de nylon que fueron aseguradas a las argollas de elevacién del biofiltro.
Instalaciéon de la red de ductos de PVC — U en didmetros de 90 mm y
160 mm para transportar los gases generados en la planta compacta y
camara humeda hasta el biofiltro percolador.

Instalacion de acople flexible de caucho con abrazaderas metélicas
delante del extractor centrifugo para evitar las vibraciones excesivas del
motor (Figura 4.15).

Instalacion de pernos de acero inoxidable 316 con sistema quimico
adhesivo Hilti para el anclaje del biofiltro sobre la losa de concreto.
Instalacion de tuberias de PVC — clase 10 de %" de diametro para la
conduccion de agua potable desde el tanque hidroneumatico hasta el
gabinete del sistema de irrigacion del biofiltro.

Instalacién de trampa P y tuberia de PVC de 2" de diametro para el
drenaje del lixiviado del biofiltro percolador hacia el buzén by-pass de la
planta compacta.

Instalacion de tuberia de acero al carbono de 1" de didmetro para

ventilar la camara humeda y garantizar la presion negativa.
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» Instalacién de tuberias y accesorios de PVC — SAP de 1 %" de diametro
y cables eléctricos THW de 4 mm2 desde el centro de control de
motores hasta la caja de paso en pedestal de concreto.

» Instalacién de tuberia flexible tipo conduit desde la caja de paso hasta el

tablero eléctrico del biofiltro percolador.

Figura 4.15: Instalacion de acople flexible delante del extractor

centrifugo.

4.5 Pruebas de funcionamiento del biofiltro
Las actividades previas para el arranque mecanico del biofiltro percolador
consistieron en verificar la correcta instalacién del sistema asi como las
pruebas de funcionamiento de los equipos electromecanicos. Las
observaciones encontradas se registraron en la “Lista de verificacion de
montaje del biofiltro” (Ver anexo 8.4) y se procedié con su correccién

inmediata.

Las pruebas y programacion de los equipos electromecanicos se llevaron a
cabo los dias 19 y 20 de Octubre de 2012 y entre las actividades realizadas

fueron las siguientes:
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* Medicion de voltaje y amperaje en el tablero eléctrico del biofiltro
percolador.

* Programacion del variador de frecuencia con los parametros de
operacion del motor del extractor (Figura 4.16).

»  Verificacién del funcionamiento del extractor en modo automatico y
manual.

* Regulacion del flujo de operacion del extractor utilizando el variador de
frecuencia.

» Verificaciébn del funcionamiento de la valvula solenoide en modo
manual.

» Verificacion del funcionamiento de la bomba dosificadora de nutrientes
en modo automético y manual.

* Programacion de los temporizados con los tiempos de encendido y

apagado de la valvula solenoide del sistema de irrigacién de agua.

000

micRumasTer 420

Figura 4.16: Programacion del variador de frecuenci  a y regulacion del
flujo del extractor.
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4.6 Arranque biofiltro percolador
El arranque del biofiltro percolador se inici6 con un flujo de aire menor al
disefio con el propdsito de favorecer el crecimiento gradual de los
microorganismos y la aclimatacion de las bacterias sulfato reductoras a las
caracteristicas del gas oloroso. Por tal motivo, en el tablero eléctrico se
regul6 la frecuencia del motor del extractor a 40 Hz que segun el catalogo
del fabricante corresponde a un flujo de aire de 340 m®h™ (200 CFM) y que

representd aproximadamente el 57% del flujo de disefio.

Seguidamente, en el tablero eléctrico se definieron los ciclos de irrigacion
con el proposito de mantener una humedad adecuada en la media de
filtracion. La irrigacion se realiz6 en forma intermitente, con un tiempo de
funcionamiento de la valvula solenoide de 2.5 minutos cada 30 minutos.
Asimismo, en el gabinete del sistema de irrigacion se reguld el suministro de

agua potable a un caudal de 6 GPM a una presion de 30 psi.

Respecto al suministro de nutrientes, en el reservorio del biofiltro percolador
se prepar6 16 galones de solucién, mezclando 0.25 galones de fertilizante
liquido para plantas y 15.75 galones de agua potable. En la tabla 4.6 se
muestra la composicion quimica del fertilizante liquido utilizado que contiene

principalmente nitrégeno, fosforo y potasio.

Tabla 4.6: Composicion quimica del fertilizante lig  uido

Compuesto Porcentaje \
Nitrogeno total H
1.5% amonio
1.5% nitrato 10%
7.0% urea
Fosfato (P,Os) 10%
K (K;0) 10%
Fe 0.1%
Mn 0.05%
Zn 0.05%
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La bomba dosificadora de nutrientes fue regulada a un flujo de 0.12 GPH y
en el tablero eléctrico, el selector respectivo se coloco en la posicion AUTO
lo que signific6 que la dosificacion de nutrientes se realizara durante los
ciclos de irrigacion (Figura 4.17).

Figura 4.17: Ajuste de la dosis en la bomba dosific  adora de nutrientes.

Finalmente, el arranque del biofiltro percolador se inici6 cuando el selector
del extractor de aire fue colocado en la posicion ON. A partir de ese instante,

el sistema funcion6 continuamente (24 horas por dia) en modo automatico.

4.7 Programa de monitoreo
El programa de monitoreo y andlisis se llevé a cabo durante las fases de
puesta en marcha, aclimatacién y evaluacion del biofiltro percolador,
iniciandose el dia 21 de Octubre de 2012 y finalizando el 10 de Marzo de
2013.
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4.7.1 Parametros

La operacion exitosa de un biofiltro percolador consiste en mantener

un cultivo microbiolégico vigoroso y saludable, siendo necesario

controlar los parametros fisico-quimicos en el proceso de biofiltracion

para mantenerlo dentro de los valores 6ptimos.

De acuerdo con Devinny'® y en funcién de los objetivos de la

investigacion, se definieron los siguientes parametros fisico-quimicos

para el control operacional en el biofiltro percolador (Tabla 4.7).

Tabla 4.7: Parametros de control en el biofiltro pe  rcolador
Punto de . o
Parametro de control Objetivo
muestreo

Velocidad de aire (ft.min'l)

Determinar el flujo de aire de ingreso

Gas de ingreso | Flujo de aire (m>.h™ o

CFM)

Determinar el tiempo de contacto de
lecho vacio (EBCT), velocidad superficial

y carga volumétrica.

Concentracion de H,S

(Ppm 0 ppb)

Calcular la carga masica y capacidad de

eliminacion.

Gas de ingreso | Concentracion de COV

y salida (ppb)

Verificar la eficiencia de remocién de

otros compuestos olorosos

Temperatura (°C)

Controlar el caudal de irrigacion y

humedad

Humedad (%)

Determinar el rango de humedad

aceptable

Caudal de agua para
irrigacion (GPM)

Verificar el balance de agua

Media de Caudal de solucién de Controlar el crecimiento de la poblacion
filtraci6 : . i
iracion nutrientes (GPH) microbiolégica
4 Verificar la acidificacion del biofiltro,
pH y sulfatos (mg.L™) S )
inhibicién acida, etc

Temperatura (°C) Verificar el rango optimo

Lixiviado pH y sulfatos (mg.L'l) Verificar la acidificacién del biofiltro
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4.7.2 Puntos de medicion y muestreo

a) Ducto de aire
En el ducto de aire se establecid un punto de medicion (D1) con el
objetivo de determinar la velocidad del aire para diferentes frecuencias
de operacién (Hz) del extractor y que sera utilizada para calcular el
flujo de ingreso al biofiltro percolador durante la fase de puesta en
marcha y evaluaciéon. La frecuencia del extractor fue regulada

utilizando el variador de velocidad instalado en el tablero eléctrico.

La ubicacion del punto de mediciébn se definid siguiendo la
metodologia recomendada por la U.S. EPA “Method: Sample and
velocity traverses for stationary sources” 2. El punto de medicién en el
ducto fue ubicado a 8 diametros corriente abajo y 2 diametros
corrientes arriba, en un tramo recto para evitar cualquier alteracion del
flujo por curvas, ampliaciones o reducciones. En esta seccion se
perford 2 orificios de %2" de diametro para insertar el dispositivo de

medicién de la velocidad del aire.

Figura 4.18: Perforacion de orificios en el ducto p  ara la medicién

de la velocidad del aire.
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b) Biofiltro percolador
Los puntos de muestreo de gases y medicion de la concentracion de
H,S fueron en las vélvulas de bola de 1", ubicadas en el ingreso del
extractor (G1) y en la salida del aire tratado (G2). En la figura 4.19 se

observan los puntos de muestreo indicados.

G1: Ingreso del extractor G2: Salida del aire tratado

Figura 4.19: Ubicacion de los puntos de muestreo G1 y G2 para la

medicién de gases en el biofiltro percolador

Adicionalmente, en el sistema de biofiltracién se definieron 2 puntos de
muestreo para el control de los pardmetros operacionales. El punto de
control B1 fue ubicado en el buzén de descarga del lixiviado, mientras
que el segundo punto de control B2 fue ubicado en la media de
filtracion, a una altura de 0.90 m (Figura 4.20). La toma de muestras y

mediciones se realizaron tipicamente en horas de la mafiana.
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B1: Descarga de lixiviado B2: Media de filtracion

Figura 4.20: Ubicacion de los puntos de control B1 y B2 en el
sistema de biofiltracion

4.7.3 Frecuencia de muestreo
En la tabla 4.8 se indica la frecuencia de muestreo y evaluacion en los
puntos de control G1 y G2 del biofiltro percolador. Las mediciones de
H,S se realizaron con una frecuencia de 2 veces por semana a fin de

determinar las concentraciones promedios diarias.

Respecto a los parametros fisico-quimicos, en la tabla 4.9 se indica la
frecuencia de evaluacion en los puntos de control B1 y B2. El andlisis
de estos parametros permitié verificar si el biofiltro percolador operaba

correctamente o era necesario aplicar alguna medida correctiva.
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Tabla 4.8: Frecuencia de evaluacion de los pardmetr  os en las
muestras de gases
Punto de ] )
Pardmetro Unidad Frecuencia Método
muestreo
] 2 veces por semana
Flujo de o
Sulfuro de . ppm (24 horas con rango | Electroquimico
ingreso (G1) .
hidrégeno de 1 minuto)
(H2S) Aire 2 veces por semana
purificado ppb (24 horas con rango | Electroquimico
(G2) de 1 minuto)
] 2 veces por semana
Flujo de
Temperatura . °C (24 horas con rango | Electrodo
ingreso (G1) )
de 1 minuto)
Flujo de
Compuestos _ Cromatografia de gas /
o ingreso (G1) y - .
organicos _ N ppb Unica Espectrometria de
. aire purificado
volatiles (COV) masa (GC/MS)
(G2)
Flujo de Cromatografia de gas /
Compuestos de | ingreso (G1) y . Detector fotométrico de
» . . ppb Unica )
azufre Volatiles | aire purificado flama / Espectrometria
(G2) de masa (GC/FPD/MS)

Tabla 4.9: Frecuencia de evaluacion de los parametr  os fisico-
quimicos en el biofiltro percolador
Parametro Punto de muestreo Unidad  Hrecuencia Método/Norma
H Lixiviado (B1) y Media 3 veces por
pmy _ ( )Y °C P Electrodo / SM 4500-H"
Temperatura de filtracién (B2) semana
Lixiviado (B1) y Media 4 |2 veces por
Sulfatos (SOy) ) » mg.L EPA 9038 (1986)
de filtracién (B2) semana
Media de filtracion 2 veces por | NOM-021-RECNAT-
Humedad % i
(B2) semana 2000 - Método AS 5
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4.7.4 Métodos de medicion y analisis

a) Velocidad y flujo de aire en el ducto
Antes de iniciar las mediciones de velocidad del aire, el diametro
interno del ducto fue verificado. El espesor del ducto se determind
insertando una varilla graduada en los orificios del punto de control D1
y se obtuvo la lectura correspondiente (Tabla 4.10). El diametro interno
del ducto se determiné de la diferencia del didmetro nominal menos 2

veces el espesor de la pared de la tuberia.

Tabla 4.10:

Caracteristicas del ducto de PVC en el punto de med icion D1

Descripcién Valor Unidad
Diametro nominal 160 mm
Espesor 7.7 mm
Diametro interno 144.6 mm
Presion nominal 10 bares

Fuente: Elaboracion propia.

La medicion de velocidades en el ducto se realizé con un anemometro
digital marca Dwyer serie 471 (Figura 4.21). El procedimiento consistio
en insertar la sonda de 8" de longitud en los orificios del punto de
control D1 y anotar las lecturas de velocidad cada minuto para
diversas frecuencias de operacion del extractor (Hz). La velocidad
promedio de aire fue calculada del registro de 12 lecturas

consecutivas.

Por otro lado, el flujo de aire efectivo que ingresard al biofiltro fue
calculado mediante el método de &rea-velocidad, utilizando Ila

siguiente férmula:

Fe= mxDi°xVy Ecuacion 30
4
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Donde:
Fe= Flujo de aire efectivo (CFM)
V= Velocidad promedio del aire (ft.min™)
Di = Didmetro interno del ducto (ft)

Figura 4.21: Medicion de la velocidad en el ducto u tilizando un

anemometro digital.

b) Sulfuro de hidrogeno
Las concentraciones de H,S y temperatura en el flujo de ingreso al
biofiltro percolador fueron medidas en el punto de control G1,
utilizando un analizador portatil Jerome modelo X860-0001 con rango
de 0 a 200 ppm (Figura 4.22). Este analizador tiene un registrador que

permitié almacenar los datos continuamente.
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b 1
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Figura 4.22: Instalacion del analizador Jerome mode lo X860-001
en el punto de muestreo G1.

Las concentraciones de H,S en el aire tratado del biofiltro percolador
fueron medidas en el punto de control G2, utilizando un analizador
portatil Interscan modelo 1999b, con rango de 0 a 2 ppm (Figura 4.23)

Figura 4.23: Instalacion del analizador Interscan e n el punto de

muestreo G2
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c) Compuestos Organicos Volatiles
Los andlisis de los Compuestos Organicos Volatiles (COV) fueron
realizados, por Unica vez, con el propdsito de conocer la composicion
de los gases de ingreso y aire purificado en el biofiltro percolador.

Las muestras de gases fueron recolectadas en bolsas de polipropileno
marca SKC, modelo 232, con capacidad de 10 litros. El llenado de las
bolsas se realizé utilizando una bomba de vacio marca SKC Inc.,
modelo 222-2301 (Figura 4.24).

Figura 4.24: Llenado de la bolsa de polipropileno ¢ on la muestra

de aire purificado.

El procedimiento para el llenado de las bolsas con las muestras de

gases fue el siguiente:

* Instalar una manguera de PFTE de %" de diametro desde el punto
de muestreo del biofiltro hacia la conexién de aspiracién de la

bomba de vacio.
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» Instalar otra manguera de PTFE de ¥’ de diametro desde la
conexiéon de descarga de la bomba hacia la valvula de la bolsa de
polipropileno.

< Abrir la valvula de la bolsa sujetando el vastago lateral y girando en
sentido antihorario.

« Encender la bomba de vacio y llenar las bolsas hasta un 80% de su
volumen maximo.

e Apagar la bomba de vacio y cerrar la valvula de la bolsa, sujetando
el vastago lateral y girando en sentido horario hasta que quede
completamente ajustado.

* Desconectar las mangueras del punto de muestreo y de las

conexiones de la bomba de vacio.

Las bolsas de polipropileno con las muestras de gases fueron
enviadas via aérea a las instalaciones del laboratorio MAYFLY en
Connecticut en los Estados Unidos para la identificacion de los

Compuestos de azufre volatiles y COV.

Los andlisis de los Compuestos de Azufre Volatiles se realizaron
segun los procedimientos descritos en los Métodos 15 y 16 del Cédigo
Federal de Regulaciones 40 CFR de la U.S. EPA ?. En ambos
métodos, las muestras de gases son diluidas con aire seco limpio (si
es necesario) y luego se toma una alicuota de la muestra diluida que
es analizada mediante el principio de Cromatografia de gases (GC) y

Deteccion fotométrica de flama (FPD).

La identificacion de otros COV (arométicos, hidrocarbonos,
halogenados) se desarrollé segun el procedimiento descrito en el
Compendio de Métodos TO-15 “Determinacion de Compuestos
Orgénicos Volatiles en aire recolectado en frascos especialmente
preparado y analizado por la técnica de Cromatografia de gas -
Espectrometria de masa (GC - MS)” de la U.S. EPA?.
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d) Parametros fisico-quimicos
La recolecciébn de muestras de agua residual, lixiviado y media de
filtracion del biofiltro percolador fueron realizadas en forma puntual y
enviados a las instalaciones del laboratorio J. Ramoén Peru S.A.C.

Los parametros fisico-quimicos se realizaron segun los procedimientos
descritos en el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater de la American Public Health Association y Test methods

for evaluating solid waste/physical/chemical methods de la U.S. EPA%.

El procedimiento de los parametros fisicoquimicos realizados en las
muestras del lixiviado y media de filtracion del biofiltro percolador fue

el siguiente:

* PHy Temperatura
El pH y la temperatura en las muestras de lixiviado y en la media de
filtracion del biofiltro percolador fueron medidos en el sitio con un
medidor portatil Hanna Instruments, modelo HI 98127 (Figura 4.25).

P e N

Figura 4.25: Medicion de pH y temperatura en las mu estras de

lixiviado.
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Las muestras del lixiviado fueron recolectadas en la descarga de la
tuberia de drenaje del biofiltro y se procedié con la lectura de pH en
forma directa. En la media de filtracién, la medicion de pH se realiz6
segun lo descrito en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-
2000 Método AS-02 que indica la preparacion de una solucion de
suelo:agua con un factor de dilucion de 1:2. El procedimiento para
preparar la solucion consistié en pesar 50 gramos de arcilla expandida
y colocarlo en un vaso de precipitado de 250 ml. Seguidamente, se
agrego 100 ml de agua destilada y se agité por 30 minutos. Después
de este tiempo, se procedio con la lectura del pH y temperatura en la

soluciéon sobrenadante.

Sulfatos (SO ,)
Las muestras de lixiviado y la solucién sobrenadante de la media de
filtracion fueron recolectadas en frascos de polietileno de 500 ml y

refrigeradas a 4 °C.

La determinacion de sulfatos se realizO segun lo indicado en el
Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes de la U.S. EPA
(1986) - Método 9038 que consistié en convertir el i6n sulfato a una
suspension de sulfato de bario en condiciones controladas. La
turbiedad resultante fue determinada con un turbidimetro y comparada

con una curva preparada de una solucion de sulfato estandar.

Humedad

La humedad en la media de filtracibn se determin6 segun el
procedimiento descrito en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000, Método AS-5 que es aplicada para suelos organicos o
minerales. La toma de muestras en la media de filtracion se realizé en
forma puntual en el punto de control B2, a una altura de 0.90 m y

fueron colocadas en bolsas de polietileno.
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El método AS-5 utiliza el principio gravimétrico para medir la cantidad
de agua que contiene una muestra de suelo y que es relacionada a la
masa de suelo seco. La humedad fue determinada por la diferencia
entre el peso hiumedo y peso seco después que la muestra fue
colocada en una estufa a temperatura de 105 por u n periodo de 24

horas. La formula utilizada para calcular la humedad fue la siguiente:

Humedad (%) = (Psh — Pss) x 100 Ecuacion 31

Pss

Donde:
Psh: Peso humedo de la muestra (g)

Pss: Peso seco de la muestra (g)

Ing. Javier Grimaldo Castillo



152

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Flujo de ingreso al biofiltro

El dia 21 de octubre de 2012 entre las 9:00 y 11:00 horas se procedid con

las mediciones de velocidades del aire en el punto de muestreo D1 del ducto

para diversas frecuencias de operacién del extractor (Hz).

En la tabla 5.1 se muestran los resultados de estas mediciones asi como los

célculos de la velocidad promedio (ft.min™) y el flujo de ingreso (en CFM y

m°.h™) para frecuencias de operacion entre 40 y 48 Hz.

Tabla 5.1: Flujo de ingreso en el ducto para difere

frecuencias de operacion del extractor

ntes

Frecuencia de operacién del extractor
Numero de
o 40 Hz 42 Hz 44 Hz 46 Hz 48 Hz
mediciones
Velocidades en el ducto (ft.min 'l)
1 1,236 1,388 1,715 1,976 2,555
2 1,233 1,272 1,828 2,210 2,961
3 1,204 1,771 1,844 2,188 3,001
4 1,156 1,604 1,854 2,204 3,027
5 1,099 1,526 1,898 2,225 2,894
6 1,089 1,353 1,912 2,189 2,805
7 1,352 1,518 1,750 2,059 2,592
8 1,323 1,578 1,852 2,177 2,760
9 1,383 1,555 1,895 2,206 2,843
10 1,388 1,364 2,037 2,266 2,894
11 1,353 1,353 2,119 2,345 3,081
12 1,392 1,378 2,140 2,383 3,025
Velocidad promedio
. 1,267.3 1,490.2 1,903.6 | 2,202.3 | 2,869.8
(ft.min ™)
Flujo de ingreso (CFM) 224.02 263.43 336.50 389.30 507.28
Flujo de ingreso (m *h™) | 381.00 448.00 572.28 662.07 862.73
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Las velocidades promedio se encontraron en el rango de 1,267 a 2,869
ft.min™. El flujo de aire efectivo se calculd utilizando la ecuacion 30 que
consistié en multiplicar el area interna del ducto y la velocidad promedio. Los

valores del flujo de aire calculados variaron entre 381 m°.h* y 862 m*.h™.

Por otro lado, la frecuencia maxima del extractor fue regulada solo hasta 48
Hz debido a que en esta condicion, las velocidades alcanzaron valores de
hasta 3,081 ft.min®, estando muy cerca de la velocidad méaxima
recomendada por la WEF . Ademas, segun la informacién del fabricante, si
el extractor opera con velocidades superiores a 3,000 ft.min™ se producira

una mayor pérdida de presion y aumentara la presion estética

Puesta en marcha y aclimatacion

La fase de puesta en marcha y aclimataciéon del biofiltro percolador se inicio
el dia 21 de Octubre de 2012 a las 14:00 horas y finalizé el 17 de noviembre
de 2012, completando un periodo de 26 dias. Un aspecto importante fue que
no se realiz6 la inoculacion de ningdn tipo de bacterias y/o lodos en la media

de filtracién para acelerar la fase de aclimatacion.

Durante la puesta en marcha, el biofilltro percolador operé con un flujo
efectivo de ingreso de 381 m°.h™* (224 CFM), un tiempo de contacto de gas
(EBCT) de 19.2 segundos, una carga volumétrica (CV) de 3.13 m®m=>m™y

una velocidad superficial (VS) de 3.76 m.min™.

La fase de puesta en marcha culminé cuando los parametros de control en
el biofiltro percolador se mantuvieron estables y cuando la eficiencia de

remociéon de H,S alcanz6 un 99%.

5.2.1 Concentracion de H ,S en el flujo de ingreso
El monitoreo de la concentracion de H,S en el flujo de ingreso al
biofiltro percolador se realiz6 desde el inicio de la puesta en marcha.
Del registro de datos se verific6 que la concentracién diaria de H,S
varié entre 1.1 y 181 ppm como consecuencia del rebombeo continuo

proveniente de las otras estaciones del proyecto. Durante esta
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condicion, las concentraciones de H,S se incrementaron rgpidamente
por un corto tiempo y luego disminuyeron gradualmente hasta
concentraciones minimas. La fluctuacion del H,S en el flujo de ingreso
se presentd durante todo el dia y fueron més frecuentes entre las
10:00 y 20:00 horas.

La figura 5.1 muestra un ejemplo tipico de la variacion diaria de la
concentracion de H,S correspondiente a los dias 13 y 14 de
Noviembre de 2012 (Dia 23). De este monitoreo se determind que la
concentraciéon promedio fue de 21.03 ppm, con una desviacion
estandar de + 35.95, lo que confirmé la variabilidad de los datos con
respecto al promedio. Ademas, el 89% de los datos registrados fueron
menores a 50 ppm que es el valor maximo de exposicion
recomendado por la OSHA. La méxima concentracion de H,S
registrada fue de 166 ppm y se presenté a las 23:08 horas por las

condiciones de operacion explicadas anteriormente.

Durante la puesta en marcha, el flujo de ingreso presentd
concentraciones promedio de H,S entre 8.26 y 21.03 ppm Yy el biofiltro
percolador oper6 con cargas masicas entre 2.13 y 5.42 g.m®.h™. En
los dias de monitoreo, la concentracion promedio de H,S en el flujo de
ingreso no alcanzé el valor de disefio (50 ppm) y la cargas masicas

promedio fueron menores a 20.15 g.m>.h™ (Tabla 5.2).

En cuanto a la temperatura, el flujo de ingreso presenté valores
promedio diarios entre 18.7 °C y 20.6 °C, estando muy cerca del rango
mesofilico. La temperatura del gas fue importante por tener efecto en
el tipo de microorganismos que se desarrollaran en la media de
filtracion y en la velocidad de las reacciones cinéticas de degradacion

microbioldgica.
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Figura 3.1: Variacion diaria de la concentracion d2 H;5 en el flujo de ingreso al biofiliro percolador (Dias 13 y 14 de

Noviembre de 2012)
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5.2.2 Concentraciéon de H ,S en el aire purificado y eficiencia de

remocion.

En la figura 5.2 se muestra la eficiencia de remocion promedio de H,S
en el biofiltro percolador durante la fase de puesta en marcha. De esta
figura se observa que la remocion de H,S empezé inmediatamente y al
culminar el segundo dia, la eficiencia fue de 90.24%, mientras que
entre los dias 4 y 9, la remocién de H,S se increment6 gradualmente y
vario entre 96.03% y 97.41%. A partir del dia 12, la remocién de H,S
alcanz6 una eficiencia de 99.66% y se mantuvo estable hasta culminar

la puesta en marcha.

Respecto al aire purificado, durante los 9 primeros dias, la
concentracion promedio de H,S disminuyd progresivamente desde
1.37 ppm hasta 0.47 ppm como consecuencia de la oxidacion del
sulfuro por las bacterias sulfato reductoras. El dia 12, la concentracién
de H,S fue 0.059 ppm y con el transcurrir del tiempo, la disminucién
continué lentamente. Sin embargo, el dia 23, el biofiltro percolador
oper6 con la carga masica maxima de H,S (5.42 g.m>h?) y la
concentracion en el aire purificado se incrementd ligeramente a 0.0691
ppm. Al finalizar la puesta en marcha (Dia 26), la concentracién de
H,S fue de 0.027 ppm (Tabla 5.2).

Por otro lado, desde el dia 12, las concentraciones promedio de H,S
en el aire purificado cumplieron con el limite maximo permisible de 0.1
ppm establecido por la OMS. La variacién diaria de la concentracion
de H,S presentd un comportamiento casi estable pero se identificaron
algunos valores que superaron este limite, especialmente cuando la
estacién de bombeo recibia el rebombeo de aguas residuales y el flujo
de aire presentaba las maximas concentraciones de H,S (> 100 ppm).
Estos valores puntuales fueron identificados en diversas horas del dia,
especialmente entre las 12:00 y 19:00 horas en que los rebombeo

fueron mas frecuentes.
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Conc.H,S (ppm)
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Figura 5.2: Eficiencia de remocion promedio de H ,S en el

biofiltro percolador durante la puesta en marcha.

En la figura 5.3 se muestra un ejemplo de la variacion tipica diaria
de la concentracion de H,S en el aire purificado correspondiente a
los dias 13 y 14 de noviembre de 2012 (Dia 23). De este monitoreo
se determind que la concentracion promedio fue de 0.0691 ppm y
se verificd que el 25% de los datos registrados fueron superiores a
0.1 ppm. Asimismo, el valor maximo registrado fue de 0.3 ppm que
se presento a las 14:30 horas.
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5.2.3 PH en la media de filtracion y lixiviado
El pH en el lixiviado y media de filtracion fueron monitoreados
continuamente en los puntos de control B1 y B2 respectivamente.
Antes de iniciar las evaluaciones, se analizaron los valores de pH vy
sulfatos en el agua potable del sistema de irrigacion y en el agua
destilada con el propésito de verificar si ocasionarian alguna distorsion

en los resultados.

Por estas razones, el dia 22 de Octubre de 2012 entre las 8:30 y 9.30
horas se procedié con la toma de muestras y analisis de ambos
pardmetros. En la tabla 5.3 se muestra los resultados de las
evaluaciones donde se observa que la concentracion de sulfatos en el
agua potable se encontr6 cercano a 250 mg.L?, limite maximo
permisible de calidad establecido por el Ministerio de Salud®.
Asimismo, el pH del agua potable y agua destilada estuvieron cerca
del valor neutro, por lo que ambos no incidieron en los resultados

obtenidos.

Tabla 5.3: Andlisis de sulfatos y pH en el agua pot  able y agua

destilada
Parametro Unidad Agua potable  Agua destilada
pH -- 7.6 7.1
Temperatura °C 19.8 21.0
Sulfatos (SOy) mg.L™* 246.3 0.00

En la figura 5.4 se muestra la variacién del pH en la media de filtracion
y en el lixiviado. Durante los primeros 4 dias de operacién, el pH en la
seccion superior de la media de filtracion se mantuvo entre 8.6 y 8.9
debido a que el agua de irrigacion lavaba la arcilla expandida y
liberaba sdlidos suspendidos que mantuvieron el pH en el rango
alcalino. A partir del dia 9, como consecuencia de las reacciones de

oxidacién del H,S y la formacion de la biopelicula, el pH empezé a
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mantuvieron constante hasta culminar la puesta en marcha (Dia 26).

En cuanto al lixiviado, el pH descendi6 gradualmente desde 8.1 a
hasta 3.8 debido a que muchas de las reacciones de oxidacion del H,S
se producen cerca de la seccibn de ingreso del
disminucion del pH estuvo relacionada con la mayor produccién de

acidos en el proceso, lo cual fue verificado con el incremento gradual

de

la eficiencia de remocién de H,S.
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Figura 5.4: Valores del pH y remocion promedio de H ,S en el

biofiltro percolador durante la fase de puestaen m  archa.
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5.2.4 Sulfatos en la media de filtracion y lixiviad o
El control de los compuestos de azufre en el lixiviado y en la media de
filtracion se llevo a cabo solo con el andlisis de sulfatos debido a que,
en nuestro pais, los laboratorios no cuentan con equipamiento
especializado para determinar el porcentaje de azufre total, sulfitos,

sulfatos y azufre elemental.

En la figura 5.5 se observa que durante los 4 primeros dias, la
concentracion de sulfatos en el lixiviado (seccion de ingreso) fue de
258 mg.L?, casi similar al valor en el agua potable utilizada para la
irrigacion. A partir del dia 5, la concentracion de sulfatos empezo6 a
incrementarse gradualmente por la remocion del H,S, alcanzando
valores entre 337 y 356.6 mg.L™. Asimismo, la mayor produccion de
sulfatos se identificé el dia 23 cuando la carga masica de ingreso fue
de 5.49 g.m®.n™.
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Figura 5.5: Concentracién de sulfatos y remocion pr omedio de

H.S en el biofiltro percolador durante la puestaen m  archa.
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En cuanto a la media de filtracidn, la concentracién de sulfatos fue
menor y varid entre 25 y 95 mg.L". Ademas, se verific6 que el
suministro del agua potable fue importante para el control de la
humedad y para evitar la acumulacion excesiva de &cidos que podrian

inhibir el proceso bioldgico.

5.2.5 Humedad en la media de filtracion
La irrigacion de la media de filtracion se realiz6 en forma intermitente,
suministrando un caudal de agua potable de 6 GPM por un tiempo de
de 2.5 minutos cada 30 minutos de operacién. Asimismo, la solucién
de nutrientes suministrada fue de 0.12 GPH que se agreg6 durante los

ciclos de irrigacion.

Durante la puesta en marcha, el contenido de humedad en la seccién
superior de la arcilla expandida se mantuvo principalmente en el rango
de 23% a 25% en peso seco, siendo similar a lo reportado por
Shareedeen para materiales inorganicos *°. A partir del dia 16 (385
horas de operacion), el tiempo de irrigacion se increment6 a 3 minutos
debido a que la humedad descendié hasta 20% y se identific6 una
mayor acumulacion de sulfatos en la media de filtracién (71.6 a 95.6

mg.L™).

El contenido de humedad en el biofiltro permiti6 alcanzar una
eficiencia de remocion de H,S de 99.66% que se mantuvo casi estable

desde el dia 12 hasta finalizar la puesta en marcha.

Por otro lado, con la tasa de irrigacion de agua, se calcul6 que la
velocidad del liquido percolado (TLV) correspondié a 0.8 m.h™. Este
parametro es importante para la adhesion de la biomasa en la media
de filtracién, la apropiada transferencia de masa gas-liquido y para el

lavado del azufre acumulado.

En la tabla 5.4 se muestra un resumen de los parametros de control en

el biofiltro percolador.
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Tabla 5.4: Parametros de control en el biofiltro pe  rcolador

durante la fase de aclimatacidén y puesta en marcha.

Flujo de Lixiviado (B1) Media de filtracion (B2)
Horas de
Fecha | ingreso iy T SO, T SO,  Humedad
s, 1. | Operacion | pH ] pH ]

(m=.h") (°C) | (mg.L™) (°C)  (mg.L™) (%)
21/10/12 25 81 193 8.9 182
22/10/12 25.5 8.0 196 258 86 | 21.1 25.97 23
25/10/12 90.5 8.2 18.8 241.3 88 | 224 28.9 23
27/10/12 138 8.0 : 193 8.3 | 295
30/10/12 210.5 7.7 19.7 337 84  20.2 43.62 25
02/11/12 281.5 7.6 198 336.4 75 216 24
03/11/12 381 306.5 75 196 - 7.7 193 37.35
06/11/12 381.5 6.4 203 334.3 6.7 214 20
09/11/12 450 6.3 184 356.6 6.8 214 71.60 24
10/11/12 474.5 6.6 19.2 - 6.9 216
13/11/12 546.5 53 195 3324 6.5 21.0 95.58 25
16/11/12 618.5 46 | 195 330 6.4 24.1 27.31 23
17/11/12 642.5 3.8 210 - 6.5 26.1

5.2.6 Resumen de pardmetros de operacion en la pues ta en marcha
Durante la fase de puesta en marcha, el biofiltro percolador oper6 con
un 64% del flujo de disefio, un EBCT de 19.2 segundos y un 26.90%
de la carga masica promedio, lo que permitié alcanzar una remocion
de H,S dentro de los niveles esperados (> 99.5%). Asimismo, la carga
volumétrica y velocidad superficial estuvieron por debajo de los valores
de disefio (Tabla 5.5)

La operacion del biofiltro percolador con una carga masica menor
garantizé un mayor tiempo para que los contaminantes se difundan y

sean oxidados en la biopelicula adherida en la media de filtracién.
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Tabla 5.5: Resumen de los parametros de operacion d  urante la

fase de puesta en marcha

] ) Puesta en
Parametros Unidad Disefio
marcha
Flujo de ingreso m3.h 595.8 381
Tiempo de contacto de gas (EBCT) S 12.25 19.2
Concentracion de H,S en el flujo
ppm 50 8.26- 21.03

de ingreso (promedio)

Carga mésica de ingreso _—
g.m=.h 20.15 2.13- 5.42

(promedio)
Concentracion de H,S en el aire

N _ ppm 0.050 0.022 - 1.37
purificado (promedio)
Eficiencia de remocién H,S % 99.90 90.24 — 99.74
Carga volumétrica m.m?3ht 4.90 3.13
Velocidad superficial m.min’* 5.88 3.76

5.3 Evaluacion del biofiltro percolador
La fase de evaluacion del biofiltro percolador se inicié el 18 de noviembre de
2012 y culminé el 10 de marzo de 2013, completando un periodo total de
113 dias.

Durante esta fase, el flujo de ingreso al biofiltro percolador se increment6
gradualmente a 448 m®h*, 572 m3h', 662 m®.h* y 862 m*h™. En cada
etapa de evaluacion, el biofiltro percolador fue monitoreado y evaluado por

un periodo de 25 a 30 dias.

5.3.1 Concentracién de H ,S en el flujo de ingreso y aire purificado
Durante la fase de evaluacion, las concentraciones diarias de H,S en
el flujo de ingreso presentaron el mismo comportamiento variable que

en la fase de puesta en marcha.
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De las mediciones realizadas se verificO que las concentraciones
promedio de H,S variaron entre 6.88 y 34.35 ppm, siendo menores a
la concentracién de disefio (50 ppm). Asimismo, las concentraciones
maximas variaron en el rango de 47.2 y 165 ppm. Sin embargo, entre
los dias 30 y 37, las otras estaciones de bombeo del proyecto no
operaron normalmente y la estacion de bombeo CBD 326-2 recibid
desagies altamente degradados, lo que origind un inusual incremento
en las concentraciones de H,S, variando entre 237 y 285.2 ppm (Tabla
5.6).

En cuanto a la temperatura, el flujo de ingreso presenté valores
promedios diarios de 19.8 °C a 25.9 °C. Estos valores se encontraron
en el rango mesofilico y fueron importantes para determinar la

predominancia de las poblaciones microbioldgicas.

Respecto al aire purificado, independientemente del flujo de ingreso,
las concentraciones promedio de H,S variaron entre 0.0261 y 0.072
ppm, cumpliendo con el limite permisible de 0.1 ppm establecido por la
Organizacion Mundial de la Salud. Sin embargo, algunas
concentraciones puntuales superaron este limite, especialmente
cuando el flujo de ingreso presenté concentraciones de H,S mayores a

100 ppm.
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5.3.2 Efecto del tiempo de contacto de gasenlare mocion de H ,S
El efecto del tiempo de contacto del gas en la eliminacion de H,S fue
estudiado por la variacion del flujo de ingreso a través del biofiltro
percolador. Las evaluaciones fueron realizadas con cargas masicas
promedio de H,S entre 2.28 y 10.41 g.m™.h™ y se verifico que la carga
de disefio (20.15 g.m>.h™) no fue excedida en ningin momento para

los tiempos de contacto de gas entre 8.5y 16.3 segundos.

La figura 5.6 muestra las concentraciones promedio de H,S en el flujo
de ingreso y aire purificado asi como la eficiencia de remocion. De
esta figura se observa que cuando se disminuyé el tiempo de contacto
de gas en el biofiltro percolador, las concentraciones de H,S en el aire

purificado se incrementaron.

Las concentraciones menores de H,S en el aire purificado variaron
entre 0.0261 y 0.0324 ppm y se alcanzaron cuando el biofiltro
percolador oper6é con el mayor tiempo de contacto (16.3 segundos).
Ademas, como se muestra en la figura 5.10 no existi6 un efecto
aparente en la remocién de H,S con los tiempos de retencion de 11 y
12.8 segundos y las concentraciones de H,S variaron entre 0.031 y
0.065 ppm. Sin embargo, cuando el tiempo de contacto de gas
disminuy6 a 8.5 segundos, la eficiencia de remocién de H,S descendio
ligeramente hasta 99.40% y las concentraciones de H,S en el aire

purificado se incrementaron entre 0.059 y 0.072 ppm.
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5.3.3 Efecto de la carga masica en la remocibn de H ,S
Durante la fase de evaluacion, el biofiltro percolador oper6 con cargas
masicas promedio de H,S entre 2.28 y 10.41 g.m>.h" y tiempos de

contacto de gas (EBCT) entre 8.5 y 16.3 segundos.

Como se mencioné anteriormente, el flujo de ingreso al biofiltro
percolador se incrementd gradualmente, con el propésito de reducir el
tiempo de contacto de gas e incrementar la carga masica hasta el
valor de disefio (20.15 g.m?>.h™). Desafortunadamente, cuando el
biofiltro oper6 con el mayor flujp de aire (862 m3h?), las
concentraciones promedio de H,S variaron entre 11 y 17.25 ppm, por
lo cual solo se alcanz6 una carga masica maxima de 10.06 g.m>.h*
(Tabla 5.7).

Tabla 5.7: Carga masica de ingreso y Capacidad de E  liminacién

promedio durante la fase de evaluacion

) Flujo de Carga masica | Capacidad de
Dia de . . o EBCT
Fecha ., ingreso promedio H ,S | eliminacion
operacion 3. 1 8,1 3,1 (s)
(m~.h™) (g.m™.h™) (g.m™.h™)
20/11/2012 30 8.77 8.76
23/11/2012 33 10.41 10.40
27/11/2012 37 5.66 5.65
30/11/2012 40 3.31 3.30
448 16.3
04/12/2012 44 2.28 2.27
07/12/2012 47 3.68 3.67
11/12/2012 51 2.33 3.32
13/12/2012 53 3.36 3.35
18/12/2012 58 7.71 7.70
21/12/2012 61 6.51 6.48
26/12/2012 66 572 2.66 2.65 12.8
28/12/2012 68 4.21 4.19
03/01/2013 74 6.06 6.03
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promedio durante la fase de evaluacion
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liminacion

(Continuacién)

, Flujo de Carga masica | Capacidad de
Fecha o bia de ingreso promedio H »,S eliminacién EBCT
peracion 1 m3ny | (gm3hY (g.m3h? (©)
05/01/2013 76 5.44 5.42
08/01/2013 79 6.56 6.54
572 12.8
10/01/2013 81 6.01 5.99
17/01/2013 88 5.59 5.58
24/01/2013 95 5.86 5.83
29/01/2013 100 7.00 6.95
01/02/2013 103 662 7.56 7.53 110
05/02/2013 107 7.30 7.27
08/02/2013 110 9.20 9.16
12/02/2013 114 5.63 5.60
15/02/2013 117 9.94 9.90
19/02/2013 121 10.06 10.02
22/02/2013 124 6.72 6.69
26/02/2013 128 862 7.00 6.96 8.5
01/03/2013 131 7.19 7.15
05/03/2013 135 6.63 6.57
08/03/2013 138 6.47 6.43

En la figura 5.7 se muestra la carga masica de ingreso promedio

versus la capacidad de eliminacibn de H,S (CE) en el biofiltro

percolador para tiempos de contacto de gas entre 85 y 16.3

segundos. De esta figura se observa que en todas las condiciones de

operacion, la carga masica y la capacidad de eliminacion fueron muy

similares (Régimen de primer

orden),

contaminante fue removido casi por completo.

lo que

indica que el
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Figura 5.7 : Capacidad de eliminacion de H ,S en el biofiltro

percolador en funcién del tiempo de contacto de gas (EBCT)

Por otro lado, en la figura 5.7 no fue posible identificar la carga critica,
es decir el valor en la cual la eficiencia de remociéon de H,S se desvia
de la linea recta. Esto significa que el biofiltro percolador puede operar
con cargas masicas mayores a 10.41 g.m>.h?, inclusive para un
tiempo de contacto de gas de 8.5 segundos. Deshusses'® reporté que
la capacidad de eliminacion maxima de H,S se encuentra
generalmente en el rango de 5 a 200 g.m>.h™, aunque la mayoria de
estos valores han sido determinados en estudios a nivel de laboratorio,
con diversos tipos de medias de filtracibn y en condiciones

controladas.
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5.3.4 Efecto de la velocidad superficial en laremo  cion de H ,S.
La velocidad superficial del gas en el biofiltro percolador varié entre
4.42 y 8.50 m.min™. Estos valores coincidieron con los estudios de
Gabriel y Deshusses® que indican que la velocidad superficial del gas
en biofiltros organicos y biofiltros percoladores usualmente se
encuentran dentro del rango de 1 a 16.6 m.min™ siempre que la

velocidad del liquido percolado (TLV) no exceda de 10 m.h™.

En la figura 5.8 se observa que cuando el biofiltro percolador operé
con una mayor velocidad superficial (VS), la eficiencia de remocion de
H,S descendid ligeramente. Si bien es cierto que el incremento de la
velocidad del gas permite incrementar el coeficiente de transferencia
de la pelicula de gas, el tiempo de contacto de gas es un factor que
incide en la degradacion del substrato. Kim y Deshusses® observaron
que el desempeiio de un biofiltro percolador tratando bajas
concentraciones de H,S en muy cortos tiempos de contacto de gas

depende de la velocidad de gas.

Remocion de H,5

100.0%

99.5% -

99.8% -

99.7% -

99.6% -

99.5% -

99.4% -

99.3% -

99.2% -

99.1% -

99.0% : . :
8.5 11 12.3 16.32  EBCT (s)

8.5 6.53 5.64 4.42 VS (m.min)

Figura 5.8: Velocidad superficial (VS) y remocion p  romedio de

H,S en el biofiltro percolador durante la fase de eva  luacion
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5.3.5 Efecto del pH y temperatura en la remocion de  H,S
El pH es un pardmetro importante que impacta en la microbiologia del
biofiltro y en el equilibrio &cido-base del H,S. En la figura 5.9 se
muestra la variacion del pH en la media de filtracion y en el lixiviado
para las 4 condiciones de operacién. Como se observa, el pH en la
seccion superior de la media de filtracién se mantuvo cercano al rango
neutro, alcanzando valores entre 5.7 y 7.9. Sin embargo, cuando el
biofiltro percolador operé con un flujo de ingreso de 572 m*.h™* (EBCT
= 12.8 s), entre los dias 80 y 84, el pH descendié hasta 5.7 por lo cual
se incrementd el tiempo de irrigacibn a 3.5 minutos para lavar los
acidos acumulados. El control del pH se realiz6 solo con la adicion de

agua sin utilizar ninguna solucion de hidréxido o carbonato de sodio.

Respecto a la temperatura, en la media de filtracién se obtuvieron
valores promedios diarios entre 20.4 °C y 30.6 °C. El incremento de la
temperatura se produjo con el cambio de estacion de primavera a

verano.

En cuanto al lixiviado, el pH fue menor que en la seccién superior de la
media. Durante la operacion con el flujo de ingreso de 448 m®h™, el
pH vari6 entre 3.7 y 4.6, mientras que en las 3 Ultimas condiciones de
operacion, el pH descendi6é y se mantuvo casi estable en el rango de
2.6 a 3.3. Para estas condiciones, en el biofiltro percolador se
alcanzaron eficiencias de remocién de H,S entre 99.34% y 99.84%.
Los resultados obtenidos coincidieron con los estudios desarrollados
por Gabriel en la cual la operacion de un biofiltro con pH bajo resulté

tener un mejor desempefio en la remocion de H,S .
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5.3.6 Efecto de sulfatos en la remociéon de H ,S
En la figura 5.10 se muestra la variacion de sulfatos en la media de
filtracion y lixiviado durante la fase de evaluacion. Como se observa, la
concentracion de sulfatos en el lixiviado se incrementé gradualmente
cuando el biofiltro percolador operd con flujos de ingreso entre 448 y
662 m>.h™. Las mayores concentraciones de sulfatos variaron entre
398 y 508 mg.L™ y se identificaron cuando el biofiltro percolador oper6
con cargas masicas de 2.28 a 9.20 g.m=>.h" y EBCT de 11 a 12.8
segundos. Con estos pardmetros de operacion, el incremento de
sulfatos fue directamente proporcional con la eficiencia de remocién de

H,S que alcanzé valores entre 99.48% y 99.84%.

En la dltima condicién de operacion, el biofiltro percolador operé con
un flujo de ingreso de 862 m®h™ y un EBCT de 8.5 segundos y se
observo que los sulfatos en el lixiviado fueron menores y variaron
entre 363.9 y 394.8 mg.L™. Los sulfatos disminuyeron probablemente
por el limitado substrato para la poblacion microbiolégica existente
debido a que las cargas maésicas de H,S (6.47 a 10 g.m°.h™) fueron
casi similares cuando el biofiltro percolador operé con el flujo de
ingreso de 662 m3.h. Ademas, en esta condicion, se evidencié una

ligera disminucion en la eficiencia de remocion de H,S.

Respecto a la media de filtracion, cuando el biofiltro percolador oper6
con el flujo de ingreso de 448 m3h?, la concentracién de sulfatos
alcanzé un valor maximo de 60.37 mg.L™. Con el transcurrir de los
dias, la concentracién de sulfatos disminuy6é gradualmente a valores
entre 5.45 y 25.6 mg.L™, independientemente del incremento del flujo
de ingreso. Las bajas concentraciones de sulfatos en la media de
filtracion indicaron que los ciclos de irrigacién fueron adecuados, lo
que permiti6 el control de la humedad y se evitd la acumulacion

excesiva de acidos que puedan inhibir la actividad bioldgica.

Ing. Javier Grimaldo Castillo
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5.3.7 Efecto de la humedad en la remocionde H ,S
La fase de evaluacion se inicié con el biofiltro percolador operando con
un flujo de ingreso de 448 m®.h™’. En esta condicién, la irrigacién de la
media de filtracion se realizé en forma intermitente, suministrando un
caudal de agua potable de 6 GPM por un tiempo de 3 minutos cada 30
minutos de operacion. Ademas, la dosis de nutrientes se mantuvo en
0.12 GPH. Con estos parametros, la humedad en la seccién superior
de la arcilla expandida se mantuvo en el rango de 21% a 25% en peso

SecCo.

A partir del dia 58, con el incremento del flujo de aire a 572 m®.h?, el
tiempo de irrigacion se aumenté a 3.5 minutos al verificar que la
humedad descendi6 hasta 21% (Tabla 5.8). Este tiempo de irrigacion y
la dosis de nutrientes se mantuvieron cuando el biofiltro percolador
operé con el flujo de ingreso de 662 m3.h™. Sin embargo, en la tltima
condicion de operacion (150% del flujo de disefio), el caudal de agua
se incrementé a 7 GPM con un tiempo de irrigacion de 3.5 minutos
debido a que el mayor flujo de aire producia un mayor secado de la
media (Humedad 20%). Asimismo, la dosis de nutrientes se
incremento6 de 0.12 GPH a 0.20 GPH.

Respecto a la remocién de H,S, el biofiltro percolador alcanzé
eficiencias consistentemente altas de 99.60% a 99.92% con los
valores de humedad indicados. Sin embargo, cuando el biofiltro operé
con el flujpo maximo de aire, la eficiencia de remociéon de H,S

descendié ligeramente hasta 99.40%.

Por otro lado, en funcién de los caudales de irrigacion indicados, la
velocidad del liquido percolado (TLV) vari6 entre 0.8 y 0.95 m.h™. De
acuerdo con Kim®, el coeficiente de transferencia de masa de la
pelicula de gas generalmente se incrementa cuando la TLV se
encuentra en el rango de 0.1 a 4 m.h™* pero esta tendencia cambia y

se mantiene constante cuando la TLV es superior a 6.3 m.h™,

Ing. Javier Grimaldo Castillo
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Los resultados obtenidos demostraron que la velocidad del gas
permiti6 una alta eficiencia de remocién de H,S y tuvo un efecto
positivo en la tasa de adherencia de la biomasa en la biopelicula.
Asimismo, la velocidad del liquido percolado contribuy6 con el lavado
del azufre acumulado en la secciéon superior de la media, lo que se
verificd con las bajas concentraciones de sulfatos (6.5 a 11.5 mg.L™).
Es importante mencionar que el lixiviado fue eliminado continuamente

y no fue recirculado al biofiltro en ninglin momento.

Tabla 5.8: Parametros de control en el biofiltro pe  rcolador
durante la fase de evaluacion

l.:IUjO de Horas de Lixiviado (B1) Media de filtracion (B2)
Fecha Ing;‘esg operacion | ph T SO, oH T SO,  Humedad

(m™h™) (°C) | (mg.L™) (°C) | (mgL™) | (%)
20/11/12 7145 |39 @ 196 323 57 205  60.37 23
23/11/12 7855 | 3.4 213 4023 |59 274 5839 22
24/11/12 809.5 | 35 202 58  21.8
27/11/12 8825 |38 212 3074 |64 227 2239 25
30/11/12 9615 | 43 214 356 79 238  11.36 24
01/12/12 448 980 46 232 7.8 25.0
04/12/12 1051 43 206 3933 |69 204 803 22
07/12/12 11225 | 40 209 3493 |75 243  7.38 22
11/12/12 12185 | 44 224 7.3 263
13/12/12 1266.5 | 3.8 | 225 7.0 | 277
15/12/12 13145 | 3.7 222 6.5 245
18/12/12 13865 | 3.3 221 4538 |65 218 1248 21
21/12/12 14575 | 32 218 @ 4917 |69 235 1024 21
22/12/12 14825 | 3.0 225 6.6 23.4
26/12/12 | 72 15795 | 3.3 233 62 237
28/12/12 16275 | 3.0 236 4523 |66 249 623 23
29/12/12 1650.5 | 3.1 @ 24.0 6.5 26.0
03/01/13 17705 | 32 226 @ 4001 |61 245 @ 7.71 21
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Tabla 5.8: Pardmetros de control en el biofiltro pe

durante la fase de evaluacion

rcolador

'_:|Uj0 de Horas de Lixiviado (B1) Media de filtracion (B2)
Fecha Ing;eS_tl) operacion | pH T SO, oH T SO,  Humedad

(m=h") (°C)  (mg.L™) (°C) | (mg.L™) (%)
05/01/13 1818 3.0 218 58 225 -
08/01/13 1891 27 | 234 503 6.1 | 245 5.45 24
10/01/13 1940 28 236 508 6.1 26.7 11.6
12/01/13 1987 3.0 245 58 264 --- 25
14/01/13 >72 2036.5 28 245 57 26.8 - 25
17/01/13 2107 29 | 233 453.5 58 | 244 7.09 23
19/01/13 2156 28 26.1 6.4 275 -
21/01/13 2202.5 28 | 23.2 59 | 25.2 --
24/01/13 2275.5 27 235 486.6 58 256 6.40 24
26/01/13 2347 29 | 243 6.4  27.2 ---
29/01/13 2420 28 248 478.5 6.4  26.2 6.60 25
01/02/13 2491.5 28 | 242 6.2 | 27.3 --
02/02/13 662 2518.5 27 253 6.6 30.6 -
05/02/13 2586.5 28 | 244 505.2 6.1 | 28.2 25.6 20
08702/13 2658.5 28 242 6.4 265 ---
09/02/13 2684.5 27 i 255 6.4  26.6 --
12/02/13 2755.5 29 249 398.1 6.3  26.8 8.63 20
15/02/13 2827.5 28 | 246 394.8 6.7 | 26.5 5.48 23
16/02/13 2852.5 27 252 6.6 29.1 -
19/02/13 2924.5 28 | 23.9 6.9 | 26.2 -- 25
22/02/13 2995 27 235 363.9 6.1 274 11.33
23/02/13 3021 27 1 250 58 | 283 ---
26/02/13 3092.5 26 255 371.6 6.3  27.7 8.89 24
01/03/13 062 3164.5 28 | 245 355.9 6.3  24.8 6.20 23
02/03/13 3188 27 244 6.7 @ 25.0 -
05/03/13 3261 29 | 243 6.6 254 ---
06/03/13 3283 3.0 237 379.4 6.1 26.3 10.45
08/03/13 3332.5 28 | 244 6.0 | 24.8 -- 23
10/03/13 3379.5 28 246 6.3  24.9 -
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5.3.8 Remocidn de otros compuestos olorosos

El 21 de Enero de 2013 (Dia 92) en horas de la mafana se realiz6 el
muestreo y llenado de las bolsas de polipropileno con los gases del
flujo de ingreso y el aire purificado del biofiltro percolador. Las
muestras de gases fueron enviadas via aérea hacia el Laboratorio
Mayfly en Connecticut, Estados Unidos donde el 24 de Enero de 2013
se realizaron los andlisis e identificacion de Compuestos de Azufre
Volatiles y COV.

La toma de muestras de gases se realizé cuando el biofiltro percolador
operéd con un flujo de ingreso de 572 m®h™ y un tiempo de contacto de
gas de 12.8 segundos, con la finalidad de conocer la eficiencia de
remocion de otros compuestos olorosos para las condiciones de

disefo.

En la tabla 5.9 se muestra un resumen de los principales compuestos
olorosos identificados y la eficiencia de remocion en el biofiltro
percolador. La lista completa de todos los COV se indican en el anexo
8.6.

Tabla 5.9: Eficiencia de remocion de compuestos olo  rosos en

el biofiltro percolador

Compuestos Organicos Ingreso Salida % Eficiencia de
Volatiles (ppb) (ppb) remocion

Compuestos aromaticos

Benceno 23 24 0
Tolueno 134 66 50.74
Etil benceno 6.2 6.5 0
Xileno 10 6.9 41.0

Compuestos de nitr6geno

Acetona 19 7.0 63.15
Hexano 8.1 2.4 70.37
Propanol 0.3 0.1 66.67

Ing. Javier Grimaldo Castillo
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Tabla 5.9: Eficiencia de remocion de compuestos olo  rosos en

el biofiltro percolador (Continuacion )

Compuestos Organicos Ingreso Salida % Eficiencia de
Volatiles (ppb) (ppb) remocion

Compuestos de Azufre

Sulfuro de hidrégeno 15,642 30 99.80
Metil mercaptano (MM) 1,313 9.6 99.27
Sulfuro de Dimetilo (DMS) 11 3.1 71.8
Disulfuro de carbono (CS,) 34 16 52.94
Disulfuro de Dimetilo (DMDS) 18 10 44.40
Trisulfuro de Dimetilo (DMTS) 48 1.1 97.70

De la tabla 5.9 se observa que el flujo de ingreso contenia compuestos
de azufre volatiles tipicos de las aguas residuales municipales,
predominando el Sulfuro de hidrégeno y el Metil mercaptano mientras
gue otros compuestos se encontraron en muy bajas concentraciones.
La eficiencia de remocion del Sulfuro de hidrogeno y Metil mercaptano
en el biofiltro percolador fueron de 99.80% y 99.27% respectivamente
(Figura 5.11)

Eficienciade Compuestos aromaticos Compuestos de azufre
Remocion /l\
100% -

90% -

80% -

70% -

60% -

50% -

40% -

30%

20%

10% -+

0% -

Tolueno Xileno Acetona Hexano Propanol DMDS  DMTS

Figura 5.11: Eficiencia de remocién de Compuestos O  rganicos

Volatiles en el biofiltro percolador
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Por otro lado, los COV se encontraron en muy bajas concentraciones y
no contribuyeron al problema de olores. A pesar que el biofiltro
percolador no fue disefiado para remover COV, algunos compuestos
como el Tolueno y Xileno fueron removidos en 50.74% y 41%
respectivamente por las condiciones de operacion, especialmente el
EBCT de 12.8 segundos. Estos resultados coincidieron con las
investigaciones de Torres ® que en un biofiltro percolador con media
sintética y operando con un EBCT de 11 a 20 segundos se alcanzaron

remociones de Tolueno de 50% a 74% y Xileno de 6% a 57%.

En cuanto al benceno, Unico compuesto regulado por nuestra
legislacion, en el flujo de ingreso se encontrd6 en muy bajas

concentraciones (23 ppb) y no fue removido en el biofiltro percolador.

5.3.9 Resumen de los pardmetros de operacion en la fase de
evaluacion
En la tabla 5.10 se muestra un resumen de los pardmetros para las 4
condiciones de operacion durante la fase de evaluacion. De esta tabla
se observa que la concentracion promedio de H,S en el flujo de
ingreso vario entre 6.88 y 20.53 ppm. A pesar de las fluctuaciones de
H.S, la eficiencia de remocion en el biofiltro percolador varié en el
rango de 99.40% a 99.92%.

En la dltima condicion de operacion, el flujo de ingreso se incrementé
hasta un 150% del flujo de disefio; sin embargo esta situacion no
afectd considerablemente el desempefio del biofiltro ya que la carga
masica promedio no superé en ningin momento la carga de disefio
(20.15 g.m>.h™). La carga méasica maxima alcanzada durante la fase

de evaluacion representé el 51.60 % de la carga de disefio.
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Tabla 5.10: Resumen de los pardmetros de operacion  del

biofiltro percolador durante la fase de evaluacién

Condiciones de operacion

Parametro Unidad Disefio
N° 01 N° 02 N° 03 N° 04
Flujo de ingreso m®ht 595.8 448 572 662 862
Tiempo de contacto S 12.25 16.3 12.8 11.0 8.5
de gas (EBCT)
C tracién d
oncentracion ge - 75— | 6.88— | 12.57— | 11.09—
H,S en el flujo de m
2 4 PP 345 | 1993 | 2053 | 17.25
ingreso (promedio)
Carga masica de 2.28 — 2.66 — 5.63 - 6.47 —
g g.m>h? 20.15
ingreso (promedio) 10.4 7.71 9.20 10.0
Concentracion de 0.026 — 0.031 - 0.052 — | 0.059 —
H,S en el aire ppm 0.050
0.032 0.065 0.063 0.072
purificado (promedio)
Eficiencia d 99.61— | 99.48-— | 99.54—- | 99.40 -
iciencia de % 99.90
remocion de H,S 99.92 99.84 99.69 99.60
Carga Volumétrica m®m>.min* 4.90 3.68 4.70 5.44 7.08
Velocidad superficial m.min* 5.88 4.42 5.64 6.53 8.50

5.4 Costos de inversion, operacion y mantenimiento

5.4.1 Costos de inversion
La inversion total del sistema de biofiltracion en la estacion de
bombeo CBD 326-2 consideré los costos de ingenieria, fabricacion,
instalacion mecanica asi como los gastos de transporte maritimo

del biofiltro, desaduanaje, transporte local y otros trabajos menores.

El costo de inversion del biofiltro percolador con capacidad de
tratamiento de 595.8 m°.h* (350 CFM) fue de USD 70,000 sin

incluir impuestos. Este costo estuvo influenciado por el tipo y la
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calidad de los materiales, la calidad de los equipos

electromecanicos y el tablero eléctrico.

Adicionalmente, con esta informacion, se estimé que el costo
unitario de inversion del biofiltro percolador fue USD 117 por cada
m°.h™ de aire purificado. Los costos de inversion reportados por

diversos investigadores son muy variables. Van Lith et al

reportod
que los costos unitarios de inversidn varian entre USD 5.0 y 150 por
cada mh' y dependen del flujo de ingreso, la carga de
contaminantes, el tipo de media de filtracién y los materiales de

construccion del biofiltro.

El costo unitario calculado permite una rapida estimacion de la
inversion requerida para la implementacion de esta tecnologia de

control de olores en otras aplicaciones o proyectos similares.

5.4.2 Costos de operacion y mantenimiento
El costo mensual de operacién y mantenimiento se calculé para el
funcionamiento continuo del biofiltro percolador y considerd los
costos de los insumos como agua potable, nutrientes, energia

eléctrica y personal para la labor de mantenimiento (Tabla 5.11)

El precio unitario de los servicios de energia eléctrica y agua
potable correspondi6é de las tarifas establecidas por las Empresas
Prestadoras de estos servicios en Lima, mientras que el costo de
los insumos fue determinado segun los precios de mercado.
Respecto al mantenimiento, este costo correspondié a la labor del
personal que estuvo a cargo de la operacion diaria del biofiltro y
que realiz6 el mantenimiento de los equipos mecanicos segun la

frecuencia recomendada por el fabricante.

Ing. Javier Grimaldo Castillo



187

Tabla 5.11: Costo de operacion y mantenimiento del biofiltro
percolador en la estacién de bombeo CBD 326-2
Caudal de Consumo Precio Costo
1.0 Insumo agua mensual unitario mensual
(GPM) (m3)? (USD/m?)® (USD)
1.1 | Agua potable 6.0 98.11 0.529 51.90
Fertilizante Consumo Precio Costo
Insumo liquido mensual unitario mensual
(Galones) ° (litros) (USD/litro) (USD)
1.2 | Solucién de nutrientes 0.25 0.95 6.0 5.68
Consumo Precio Costo
e Demanda o
2.0 Energia eléctrica (Kw) mensual unitario mensual
(Kwh) (USD/Kwh) © (USD)
2.1 | Extractor de aire 2.64 1,904.22 0.08 152.34
Bomba dosificadora de
2.2 _ d 0.05 3.60 0.08 0.288
nutrientes
2.3 | Valvula solenoide* 0.006 0.44 0.08 0.035
Horas Precio Costo
3.0 Personal Cantidad mensual unitario mensual
(HH) (USD/HH) (USD)
3.1 | Técnico/operador' 1 12 6 72
Costo total O&M (USD/mes) 282.24
Flujo de disefio (m %h™) 595.8
Flujo de disefio (m 3/mes) 428,976
Costo unitario O&M (USD/ 1,000 m ® de 0.658
aire purificado)

Notas:

a. Los ciclos de irrigacion fueron intermitentes con un tiempo de 4,320 minutos por mes.

b. La tarifa de agua utilizada fue tipo social e incluy6 el costo del servicio de alcantarillado.

c. La solucidon de nutrientes se prepard una vez por mes, utilizando 0.25 galones de fertilizante

liquido y 15.75 galones de agua potable.

@ - o o

El tipo de cambio utilizado fue de 1 USD = 2.8 soles.

La bomba dosificadora y valvula solenoide operaron solo durante los ciclos de irrigacion.
La tarifa de energia eléctrica es tipo MT3 (Luz del Sur) e incluy6 el costo en horas punta.
El sueldo mensual de un operador correspondio6 a 3,500 soles sin incluir beneficios sociales.
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De la tabla anterior se observa que el costo de operacion mensual
fue de USD 282.24 sin incluir impuestos, mientras que el costo
unitario correspondié6 a USD 0.658 por cada 1,000 m*® de aire
purificado. Este valor se encontr6 en el rango reportado por
Deshusses y Cox que indica que el costo unitario para biofiltros
percoladores varia entre USD 0.5 y USD 1.5 por 1,000 m® de aire
purificado sin incluir la inversiéon y amortizaciéon®. Asimismo,
Ottengraf reportd costos unitarios de operacion de USD 0.25 a USD
1.25 por 1,000 m® de aire purificado en biofiltros instalados en

plantas de tratamiento de aguas residuales en Holanda *.

En la tabla 5.12 se muestra la distribucion de los costos de
operaciéon y mantenimiento. De esta tabla se observa que la
energia eléctrica representd el 54% del costo de O&M; ademas en
el célculo no se incluy6 los costos por el control del crecimiento

excesivo de la biomasa en la media de filtracion y la amortizacion.

Tabla 5.12: Distribucion de los costos de operacién y
mantenimiento en el biofiltro percolador

item Descripcién Costo mensual % de
(USD) distribucion

1 Agua potable y nutrientes 57.58 20.40

2 Energia eléctrica 152.66 54.09

3 Personal 72.00 25,51
4 Control de la biomasa 0 0
5 Amortizacion 0 0

TOTAL (USD) 282.24 100%

Finalmente, en el calculo del costo de O&M no se considerd el
precio de la media de filtracibn debido a que se estima su
reemplazo cada 8 afios si el biofiltro opera en las condiciones
normales de disefio. La arcilla expandida tiene un precio
aproximado de USD 3,800 (sin incluir impuestos) y debera ser

agregado al costo mensual en el periodo correspondiente.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En los gases generados en la estacion de bombeo CBD 326-2 se verifico
gue los compuestos de azufre predominantes fueron el Sulfuro de
Hidrogeno y el Metil mercaptano.

El ingreso frecuente de desaglies proveniente de otras estaciones de
bombeo originaron que las concentraciones diarias de H,S en el flujo de
aire al biofiltro percolador oscilaran entre 1.2 y 181 ppm.

Las concentraciones promedio de H,S en el flujo de ingreso al biofiltro
percolador variaron entre 6.88 y 34.5 ppm y no se alcanz6 la
concentracion promedio de disefio (50 ppm).

En la fase de puesta en marcha, el biofiltro percolador operé con un flujo
de aire de 381 m*.h™ (64% del flujo de disefio), carga mésicas promedio
entre 2.13 y 5.42 g.m=>h'y un tiempo de contacto de gas de 19.2
segundos, logrando la estabilizacion del proceso después de 26 dias.

En la fase de evaluacion, el biofiltro percolador operé con flujos de
ingreso entre 448 y 862 m®.h™, tiempos de contacto de gas entre 8.5 y
16.3 segundos y una carga masica maxima de 10.40 g.m3h7,
alcanzando eficiencias de remocion de H,S entre 99.40% y 99.92%.

La reduccion del tiempo de contacto de gas a 8.5 segundos origin6 un
aumento en la concentracion promedio de H,S en el aire purificado de
0.052 a 0.072 ppm.

La operacion del biofiltro percolador con flujos de aire entre 572 a 662
m°.h? y tiempo de contacto de gas de 11 a 12.8 segundos alcanzé una
remocion estable de H,S de 99.66% + 0.18, independiente de las
variaciones en la concentracion de ingreso.

Durante la fase de evaluacion, la concentraciones promedio de H,S en el
flujo de aire purificado vario entre 0.026 y 0.072 ppm, cumpliendo con el
limite permisible de 0.1 ppm recomendado por la Organizacion Mundial
de la Salud.
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La operacion del biofiltro percolador con un tiempo de contacto de gas de
12.5 segundos permitio la remocién de algunos Compuestos Orgénicos
Volatiles como el Tolueno y Xileno, alcanzando eficiencias de 50.74% y
41% respectivamente.

La arcilla expandida es un material poroso con alta capacidad de
absorcion de agua y resistencia a los acidos lo cual permitié alcanzar una
eficiencia de remocién de H,S entre 99.4 y 99.7%.

La irrigacién de la media de filtracion se realiz6 en forma intermitente, con
un caudal de agua potable de 6 a 7 GPM lo que permiti6 mantener una
humedad entre 23% y 25%.

La capacidad de eliminacion maxima del biofiltro percolador no fue
determinada debido a que las cargas masicas de 4»S no alcanzaron el
valor de disefio de 20.15 g.m>.h™.

El pH entre 2.5 y 3.0 en el lixiviado estuvieron correlacionados con las
altas eficiencia de remocion de H,S (> 99.40%) que se alcanzaron en el
biofiltro percolador.

Las concentraciones maximas de sulfatos en el lixiviado variaron entre
398.1 y 508 mg.L™" y se produjeron cuando el biofiltro percolador operé
con cargas masicas de H,S entre 5.63y 9.20 g.m™>.h™.

Las concentraciones de sulfatos en la seccion superior de la media de
filtracién variaron entre 5.48 y 60.37 mg.L™ debido a que la irrigacion
evitdé una acumulacién excesiva que inhiba la actividad biol4gica.

El costo de inversion unitario del biofiltro percolador correspondié a USD
117 por cada m*.h™ de aire purificado.

El costo mensual de operacidon y mantenimiento del biofiltro percolador
operando con un flujo de aire de 585 m°.h™* fue de USD 282.24.

El costo unitario de operacion y mantenimiento fue de USD 0.658 por
cada 1,000 m®de aire purificado.

El consumo de energia eléctrica representd el 54% de los costos de
operacién y mantenimiento, correspondiendo, casi en su totalidad, al

funcionamiento del extractor centrifugo.
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6.2 Recomendaciones

El biofiltro percolador debe estar equipado con dispositivos que permitan
regular el flujo de ingreso de aire y la irrigacion de la media de filtracion
segun los parametros de operacion deseado.

La puesta en marcha de un biofiltro percolador puede realizarse sin
inoculacion lo cual permite que los microorganismos que contiene el flujo
de aire se adapten a las condiciones ambientales y a los contaminantes a
degradar.

Los analizadores portatiles de H,S deben calibrarse segun la frecuencia
recomendada por el fabricante para evitar el registro de datos erroneos.
La capacidad de eliminacibn maxima debera determinarse cuando el
biofiltro percolador opere con cargas masicas de H,S superiores a 20.5
g.m>.h" y tiempos de contacto de gas entre 8.5y 12 segundos.

El contenido de humedad en la arcilla expandida debera realizarse en los
meses de verano e invierno para verificar si el caudal de agua aplicado es
insuficiente o excesivo.

El monitoreo de los parametros de pH, sulfatos, temperatura y humedad
son importantes en el control del proceso biolégico para realizar los
ajustes necesarios y alcanzar una alta remocién de H,S.

El personal de operacién debe realizar el mantenimiento de los equipos
electromecanicos del biofiltro percolador segun la frecuencia
recomendada por el fabricante para garantizar el funcionamiento continuo
del sistema.

El programa de evaluacién del biofiltro percolador deberd repetirse al
quinto afio de funcionamiento de la estacion de bombeo para verificar y/o

ajustar los pardmetros de operacion.
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8.1 Normas Nacionales de calidad del aire

DECRETO SUPREMO N° 003-2008-MINAM
ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AIRE

Tabla 01: Estandar de Calidad Ambiental para el Di6  xido de azufre SO ,

Parametro Periodo Valor Vigencia Formato Método de
(Hg.m ) analisis
24 1 de enero )
o 80 ) Fluorescencia UV
Dioxido de horas de 2009 Media
o (Método
azufre (SO,) 24 1 de enero | aritmética .
20 automatico)
horas de 2014

Tabla 02: Estandar de calidad ambiental para Compue

Volatiles, Hidrocarburos Totales (HT) y Material P

stos Organicos
articulado (PM 35)

i ) ] . Método de
Parametro Periodo | Valor Vigencia Formato o
analisis
. 1 de enero
1 4 kgm de 2010 Media Cromatografia de
Benceno Anual o
. 1 de enero | aritmética | gases
ZHgM™ | 4 2014
Hidrocarburos L
] lonizacion de la
Totales (HT) 24 100 1 de enero Media
3 . llama de
expresado como horas mg.m de 2010 aritmética |
hidrégeno
hexano
Material 24 50 1 de enero Media
Particulado con horas pg.m'3 de 2010 aritmética | Separacion
didmetro menor ) inercial filtracion
) 24 25 1 de enero Media ) .
a 2,5 micras 3 o (Gravimetria)
horas phg.m de 2014 aritmética
(PMz5)
o ] Fluorescencia UV
Hidrogeno 24 150 1 de enero Media i
3 o (Método
Sulfurado (H,S) horas phg.m de 2009 aritmética .
automatico)

1. Unico Compuesto Organico Volatil (VOC) regulado
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(continuacion)

DECRETO SUPREMO N° 012-2005-SA
REGLAMENTO DE LOS NIVELES DE ESTADOS DE ALERTA
NACIONALES PARA CONTAMINANTES DEL AIRE

] Material . o Sulfuro de
Tipo de ) Diéxido de Mondxido de o
particulado Hidrégeno
alerta azufre (SO »,) carbono (CO)
(PMyo) (H2S)
> 250 pg.m’ >500 pg.m® | > 15,000 ug.m*> | >1,500 pg.m*
Cuidado prom. aritmético prom. mévil prom. mévil prom. aritmético
24 horas 3 horas 8 horas 24 horas
> 350 pg.m™ > 1,500 pg.m™ | > 20,000 ug.m> | > 3,000 pg.m™
Peligro prom. aritmético prom. movil prom. movil prom. aritmético
24 horas 3 horas 8 horas 24 horas
> 420 pg.m> > 2,500 pg.m> | >35,000 ug.m*> | >5,000 pg.m*
Emergencia | prom. aritmético prom. movil prom. movil prom. aritmético
24 horas 3 horas 8 horas 24 horas

DECRETO SUPREMO N°011-2009-MINAM

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LAS EMISIONES DE L A
INDUSTRIAS DE HARINA'Y ACEITE DE PESCADO Y HARINA D E
RESIDUOS HIDROBIOLOGICOS

Contaminante

Concentracién (mg.m =)

Plantas existentes, las Instalaciones
nuevas, las que se reubiquen y del

traslado fisico

Sulfuro de hidrégeno,

sulfuros

5

Material particulado (MP)

150

Ing. Javier Grimaldo Castillo
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8.1 Normas Nacionales de calidad de aire  (continuacion)

DECRETO SUPREMO N° 014-2010-MINAM
LIMITES PERMISIBLES PARA LAS EMISIONES GASEOSAS Y D E
PARTICULAS DE LAS ACTIVIDADES DEL SUBSECTOR
HIDROCARBUROS

ACTIVIDADES DE .
PROCESAMIENTO Y REFINACION A
- EXPLOTACION
PARAMETRO DE PETROLEO
REGULADO Concentracion | Concentracion | Concentracion Concentracion
en cualquier | Media Aritmética en cualquier Media Aritmética
momento Anual momento Anual
mhn] rllghll’ m T II'I'I’
Dicxido de Azufre (S0.) 2 500 2 00D 1200 1 000
Oxidos de Nitrdgeno (NOx) 550 500 850 500
Particulas para  Craqueo . -
Catalitico(1) 400 300
Particulas para otros casos 150 100 150 100
Monoxide de Carbone (CO)
para Craqueo Catalitico 280 150 B -

Nota:  Los valores estam expresados a 25°C, 1 atmosfera de presion, base seca, y 11% de axigeno.
M Apkca siempre y cuando el promedio anual de la descarga de particulas sea inflerior 3 750 kg/dia
En caso contrasio se considerasa el valor de particulas para ofros casos.

i MAXIMOS PERMISIE M | < o A ARTI
EN ACTIVIDADES O INSTALACIONES DE HIDROCARBUROS NUEVAS
Concentracion en cualguier momento
ACTIVIDADES DE
PARAMETRO REGULADO Explotacidn en Tierra -7%5:@@ s
myfiie PETROLEO
mg/Nm*

Material Particulado (PM) 50 50
Compuestos Organicos Volatiles, incluyendo bencena (COV) 20 20
Sulfuro de Hidrégeno (H_S) 30 10
Oxidos de Azufre (para produccién de petrdleo) (SOx) 1 000 -

Unidades de recuperacion de azufre - 150

Ctras unidades - 500
Oxidos de Nitrégeno (NOx) _ 450

Usando gas coma combustible 320 (o 86 ng/J)

Usando petrdleo como combustible 460 (0 130 nglJ)
Niquel (Ni) 1
Vanadio (v) 5

No molasto

Olor en el punto recepior
Leyenda: ) ) .
mgNm*  miligramos/Normal metro cubico {0°C v 4 atmosfera y base seca y 3% de exceso da owgena)
ng/J nanogramosijoule

Ing. Javier Grimaldo Castillo
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8.2 Parametros fisico-quimicos del afluente a la es tacién de bombeo CBD
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8.2 Parametros fisico-quimicos del afluente a la es tacién de bombeo CBD
326-2 (Continuacion)
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8.3 Prediccion de la concentracion de H  ,S en las emisiones de la estacion

de bombeo CBD 326-2

El proyecto Ampliacién y Mejoramiento de los Sistemas de Agua Potable y
Alcantarillado para los Esquemas 7mo, 9no y 10mo Sector de Villa El
Salvador - CODIMUVES” consistié en la instalacion de 7 colectores y la
construccion y equipamiento de 5 estaciones de Bombeo de desaglies con
sus respectivas tuberias de impulsibn y rebose. Asimismo, las obras
incluyeron la construccion de 2 reservorios de almacenamiento y la
instalacion de sus tuberias de aduccidén y rebose para complementar la

infraestructura de agua potable existente en la zona.

En el disefio del sistema de alcantarillado se considerd que los colectores
recolectan y transportan las aguas residuales generadas en areas de
drenaje especificas hacia las 5 estaciones de bombeo. Por las condiciones
topogréficas de la zona, los desaglies son bombeados en forma secuencial
hasta llegar a las plantas de tratamiento San Juan y Hudéscar para su

disposicion final.

El sistema de alcantarillado se inicia con el colector N° 7 que transporta las
aguas residuales hacia la Estacion CBD 327-1 donde luego es bombeado
hacia la Estacion CBD 326-4. En esta estacion se reune con los desagues
provenientes del colector N° 3 y luego son impulsados hacia la estacion
CBD 326-3 donde se retne con el colector N° 2. La tuberia de impulsion de
estacidén descarga los desagues en el primer buzon del colector N° 08 para
luego ser transportados por gravedad hasta la estacion de bombeo CBD
326-2. Esta ultima estacién también recibe los desagiies provenientes del
colector N° 6 que luego son impulsados hasta la Planta de tratamiento

Huéscar para su disposicion final (Figura 8.1).

Por otro lado, el colector N° 01 transporta los desagies hacia la estacion de
bombeo CBD 326-1 donde es impulsado y descargado al colector existente,
ubicado en la Av. Pastor Sevilla. Este colector transporta las aguas

residuales hacia la PTAR San Juan de Miraflores para su disposicion final.
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8.3 Prediccion de la concentracion de H  ,S en las emisiones de la estacion
de bombeo CBD 326-2
En las siguientes tablas se muestran los calculos del balance de masas de DBO y

concentracion de sulfuro total en los colectores del sistema de alcantarillado.

Balance de masas de DBO s en el sistema de alcantarillado del proyecto

CODIMUVES
Caudal (i) DBO (i) Caudal (ii) DBO (ii) | DBO mezcla
Componente
(I/s) (mg/L) (I/s) (mg/L) (mg/L)
CBD 326-2 314 456.52 9.3 350 432
Tub. Impulsién L4 23.38 482.43 8.13 380 456
Tub. Impulsién L3 16.76 521.68 6.52 380 482
Concentracién de sulfuro total en los colectores de | proyecto
CODIMUVES
Colectores
Parametros Simbolo Unidad
N° 02 N° 03 N° 06 N° 07 N° 08

Diametro tuberia D 0.2 0.2 0.2 0.25 0.25 m
Pendiente S 0.018 0.0116 0.015 0.0043 0.01 m/m
Tirante de agua residual Y 0.06 0.058 0.06 0.11 0.1 m
Velpmdad del agua \% 1.29 1.03 1.25 0.88 1.48 m/s
residual
Coet. De generacion de v 3.2x10° | 3.2x10% | 3.2x10° |3.2x10° | 3.2x10% | m/h
sulfuro
Coe. Por perdidas de m 096 | 096 0.96 096 | 096
sulfuro
Conc. Sulfuro total (inicial) Si 0.3 0.3 0.3 0.3 5.96 mg/L
Demanda Bioguimica DBO 350 380 350 380 456 mg/L
Oxigeno
Temperatura del agua T 29 29 29 29 29 oc
residual
Tiempo de transito t 0.145 0.34 0.087 0.527 0.03 horas
Perimetro mojado P 0.231 | 0.22746 0.23 0.3626 0.347 m
Profundidad hidraulica dm 0.07 0.06 0.06 0.11 0.10 m
Ancho de superficie b 0.12 0.12 0.12 0.25 0.2 m
Conc. sulfuro limite S(lim) 1.05 1.45 1.14 1.70 1.47 mg/L
Conc. sulfuro Total (final) Sf 0.60 1.05 0.53 0.91 5.70 mg/L
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8.3 Prediccion de la concentracion de H  ,S en las emisiones de la estacion

de bombeo CBD 326-2 (Continuacion)
En las siguientes tablas se muestra los calculos de la concentracion de sulfuro total
en las tuberias de impulsién. Asimismo, en la figura 8.2 se muestra un diagrama con

el balance de masas del sulfuro total y H,S en el sistema de alcantarillado.

Concentracién de Sulfuro total en las tuberias de i  mpulsion del proyecto

CODIMUVES
Tuberias de impulsién
Parametros Simbolo Unidad
N° 02 N° 03 N° 04 N° 05

Conc .Sulfuro total (inicial) Si 0.91 4.85 5.41 452 mg/L
Coeficiente de flujo de sulfuro M 0.5x10° | 0.5x10° | 0.5x10° | 0.5x10° m/h
Tiempo de transito t 0.643 0.286 0.10 0.31 h
Demanda Bioquimica Oxigeno DBO 522 482 456 432 mg/L
Temperatura del agua residual T 22 22 22 22 °C
Diametro tuberia D 0.15 0.15 0.20 0.25 m
Conc. sulfuro Total (final) Sf 6.33 7.08 5.96 5.87 mg/L

Balance de masas de la concentracion de sulfuro tot  al en la fase liquida

Componentes Caudal (i) | Sulfuro Total (i) | Caudal (i) | Sulfuro total (ii) Sulfuro total
(I/s) (mg/L) (I/s) (mg/L) mezcla (mg/L)
CBD 326-4 16.76 6.33 6.52 1.05 4.85
CBD 326-3 23.38 7.08 8.13 0.60 541
CBD 326-2 314 5.70 9.3 0.53 4.52

Concentracién de H ,S en fase liquida y gaseosa en las estaciones de
bombeo del proyecto CODIMUVES (1 atmésfera , 20°C)

Fase liquida Fase gaseosa

Componentes Conc. Sulfuro Conc. Sulfuro Conc. H.S Conc. H2S
total (mg/L) disuelto (mg/L) (mg/L) (ppm)
CBD 327-1 0.91 0.64 0.11 28.1
CBD 326-4 4.85 3.39 0.61 155.9
CBD 326-3 5.41 3.78 0.68 173.7
CBD 326-2 4,52 3.16 0.57 145.6
PTAR Huascar 5.87 4.10 0.74 189.1

Ing. Javier Grimaldo Castillo
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je del biofiltro percolador

Proyecto: CODIMUVES Estacion de bombeo: CBD 37
Ubicacion: Villa El Salvador Fecha: 19.10.2012
IT. DESCRIPCION COMPLETO? COMENTARIOS
Sl NO
| |BIOFILTRO PERCOLADOR
1.1 | Limpieza de losa de concreto X
1.2 | Instalacion de almohadilla de neopreno X
1.3 | Instalacién de pernos de anclaje de acerodabie X
Instalacion de damper o valvula mariposa tipo wafer
1.4 | en el ducto. X
1.5 | Instalacién de chimenea de salida X
Il | DUCTOSy TUBERIAS
2.1 | Instalacion de ducto de PVC DN 90y DN 160 X
2.2 | Instalacion de acople flexible en ducto X
2.3 | Instalacion tuberia de agua potable PVC - 3/4" X
Instalacion de tuberia de drenaje PVC DN 50y
2.4 | trampa P X
Instalacion de tuberia de ventilacion — DN 25 en Material: tuberia de acerg
2.5 | cAmara himeda X al carbono
Il | INSTALACIONESELECTRICAS
Instalacion de tuberias y accesorios desde CCM|a
3.1 | caja de paso en zona de biofiltro X
Cableado eléctrico desde el CCM a la caja de paso
3.2 | en la zona del biofiltro X
Instalacion de tuberia conduit desde la caja de pas
3.3 | tablero eléctrico del biofiltro X
1V | PRUEBAS DE EQUIPOS AUTO | MANUAL COMENTARIOS
4.1 | Voltaje en tablero eléctrico biofiltro y exttac 220V, trifasico, 60 Hz
4.2 | Operacion del extractor de aire (5 HP) X X Ok
4.3 | Voltaje de equipos auxiliares y control A20nonofasico, 60 Hz
4.4 | Operacion de Valvula solenoide X X Ok
4.5 | Operacion de Bomba de nutrientes X X Ok
V | OBSERVACIONES
5.1 | Se requiere ajustar las abrazaderas del aftexilegle segun las recomendaciones indicadas
5.2 | Se debe retirar la valvula de muestreo de abigado cerca del motor del extractor de aire.
5.3 | Se debera realizar el lijado y pintado del md# extractor para evitar la corrosion
54 Se n_aguiere la regulaciél_w del prego_statq’del ta_ht_qileneumético para suministrar agua potable c@n
presion entre 30 y 50 psi para la irrigacion defiltio percolador
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8.5 Certificados de calibracién de los analizadores portatiles de H ,S

interscan corporation

21700 Nandhall 31,
Chatwworth, OA
i3l

[BO0) AEE-6153

CERTIFICATE OF CALIBRATION
Cortificate Number 3362

Cantmmer: GLOBAL ENERGY AND WATER

Addfesn LinA PERL
Instrumanit Sonial Nuwmber L3868 instrumant Madel Number 4170-1H000
Sensor Seral Nmbar 67258 Sensor Moda! Nurriber 17-501 5800

Calibration Information

Calibration Gas Supplier: Beoott-Maimin
*Cortifiod Lovel (CL): B0 mh rﬂgﬂﬂﬂiwmﬂ
*Cortifiod Generatod Level (CGL): 1682 mh P VY | LOCH R
Etandard Serial Number: COea192
Calfibraticn Btandard: Erlﬂ_'r.!_g__!!:ua G
Calibratod Range: O10bppb ¥ o Calbrson
Gas Type: Hydrogen Sulfide
Instrument Flow Rate: 1000 miein
* e casrwer ol collResiliv - L
Enwlrmmnent I.ﬂ-rp*t'mﬂ_ Thaowmiriicisr MILH m
Tew! Eoviromment Data Coirmmarn Ristive §hemiday 1|rr'll'.l_ Flatmempsss MTT fm._

Favvironment Presmre Tor jmmHE) I Fressare MiTh i

Juvaramend Beceivrad in Tolranre  Dravement Recehved Dt af Toleriice Driframiend [y Naw'

W
Technician; ~—~“:’E"
Date: 82172012 i e
Calibrate 3 monihs ¥ § months after initfsl use
Cartificats Notes |
(1] i A e a )i i P Py T b TR Y B R s, T o il gy e
e RIS Ty

i e e e ek S amsadroes a1 s b bpen s colfiesand and syiiresed by L L R T
kA i e Prwrere e Al ey feilegied S A o A el nosy Sl
i ey v ilEail o PA CAL a7 DPAN silivgn nimhdele oty paekising

ERDE (IF AERORT
el ] Pl §

Ing. Javier Grimaldo Castillo



211

8.5 Certificados de calibracion de los analizadores portatiles de H ,S

(continuacion)

interscan corporation

21700 Nordhoff St

Chatsworth, CA
91311

(BO0) 458-6153
PORTABLE ANSI / NCSL CERTIFICATE OF CALIBRATION
Cortificate Number Gas

Customer GLOBAL EMERGY AMD WATER
Addrass LiMa, PERL
instrument Serial Mumber 23856 Instrument Model Number 4170198580
Sensor Sevial Number G255 Sensor Model Number 117-5019200
Calibration Information
Calibration Gas Supplier: Geott-Marmn
*Certified Level (CL): ga10 epd  Abhe L or CiGL va.‘.,-ag v Laed
i in dhe Cabhrafion aad Cabbrahon
“Certified Generated Level (CGL): 1682 e o
Standard Serial Mumber: CCEE1R2
Calibration Standard: Cylinder Span Gas
Calibrated Range: U-195%8 ppb oo o Electranic Calmaman
Gas Type: Hydrogen Sulfide
Instrument Flow Rate; 1600 )
Calibration s Left: 1882 pply  ***ELH
Rotameter 1 Serial Number | 5-00006 Flow Ratea: 00 radimi
Rotameter 2 Serial Number 15-001 45 Flow Rata: 2000 i marn
Thermometer Serial Number  15-00144 Temperature; 32 C
Treipment Becelved In Toleronce  Drstrament Recedved Qi of Trderance fmstrament iy Mew
)
o
'-Irrumnj'u_flﬂmm'l'ﬂrl - % Tﬂﬂhﬂ[ﬂ'{&f}.’ = #

Pt Famss
Date:  Br212012

Calibrate  Jmonths + & months affer lribal use

Thes i o cErrilp e shaie pelasenced wvad ser el sy o Aasr sexind, cofibrarial divd aETars i i pveroram Jualiy Coaime! Sy v
sorveliTioe b e e ANELEL FEAR L PR vl B0 TSI 0 199, wning e shars par stwndand wmsd bl sgaipment G somdand md
TPEF LA arnecerdied Bt PAE T Imire ar ¥ ward Tochualigy (T & iv iew i iy

IR ALY £ i i e ! A el e e
Koder dny diislufesse of ihe CAL or SPAN soostment mmbiots Mi cerlification

S 00088 Tafd
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en el biofiltro percolador

MAYFLY

480] Fledars ihusd
Priyumir, O 0333

212

OD

8.6 Reporte de compuestos olorosos en el flujo dei  ngreso y aire purificado

O LABORATORY

L Lo R e |
Fak And) Ak-2200

Client: Siemens Water  Recorved: U2ETE Reponed [FEVY Analsan 1124013
Praject ILr: MF-308%  Saomple (D Abr' Sample Tvper Tedlur Bag: Somple Vol 2.5 md

Lima, ferm Volarlle Salfur Caoipe s
LN
1S AP k16 AM
fial' AR H Bk 1 401
T Iilen miilet
are Wi, FFa FFE

Hidmpen Sublue i W 15,602 i
s &8 nil 1l 5]
it | MM i i LAld b
Exlianethiol {t) i il =3 <3
[ty Sidfidd | ) 11 3
Liarnon Diaaliice I i1 34 14
I-Prapamettilol 11 bl =3 <3
i Wlethy fehio ) ethane ) bl =3 <3
Sbeahiyd Thbrane g1 R o= | 3
Al Metky] Sulliile i KM i ok
[inetivs | Swlfide ] <3 ol
Sletliy Inhinmeene ] =] i)
| = Bliethil thin’ propose (1) i <3 el
| = MlethyIchita) §f e § =Topene (1) L] <3 s ]
[limetty| Deulfide 2 LT iH i
Fafude | o Sleibrliliio} Thypamss (0 Il 2| ]
Dzsmprra] Dhlacilide iy kg 3 =3
2 Wlethylthiog Husme {1 {32 =3 <3
Metty | Eihyd Disul fie ICH 4 =3
Sletiyl 'I'.I1i1.'|1|'n:||e 1] x| i}
Pimethy| Thinphene 112 =3 =5
3l Thiopheny §13 3 <3
Metby| Prope] Dianifide (1) B2 <3 =3
Drethy] Dinstfide 11} 1 F £ =3 <3
2, 2-ban eilyvithvio] Propomev{£) 1fd <} |
Dimethsy] Trisultide 11 I35 A% L1
ety Leoprapy Disuliide 111 e <3 <3
Melirtbay | Z-gmopamil Disulficle i <3 <3
Bole £ -t i i iz 1M ke (1] <3 i
iz buated Drisulfide {1 [y | =) <3

AFT = isdor Threhiokds {pishj - odéer thremeld srv alwagm meporiel i o mnge s reflect mberen
Buman varisliiiy. the valies il in Sy colamn ase (he Towed we took from the s

werrtor | vaw [ ihore e hir-ofyow b e o Womnr | gai

Ing. Javier Grimaldo Castillo



213

8.6 Reporte de compuestos olorosos en el flujo de i

en el biofiltro percolador ( Continuacion )

MAYFLY OD‘sﬁ

450 Flonders Runad
Mystie, O 355

OR

ngreso y aire purificado

LABORATORY

Client: Slemens Water  Received: 12443 Reported: 126113 Analysss: 12413

Froject [T MF-3009  Swimple [D; Air Sample Type! Tedlor Bag  Sample Vol 300 mi

{Hill) 5506-7431
FAX (Bl 5562212

Limsi, Pera Volutile Organic Compounds
22013
Page | of 2 115 AM 10:00 AM
BioF ZH 400 | BioF ZB 4000

Compound Mal. Inlet Chut
Aromutics Cas# Wi | Rrime rrB ]
Benzene T1-43-2 73 17.33 13 14
Tolusne 1(:R-BR-3 92 2312 134 ity
Ethyl benzens Tib-41 -4 (b 2705 2 6.5
O, P-Xylene Thi-42-H 1 2738 23 3
M-Xylene I HE-38-3 1k JRAR 10 59
Stvrime 10-42-5 104 | 2853 37 44
Propad benzens 103-65-1 126 | 3068 i =1
4-Eihvltoluene 100-44-7 126 | 30.90 .4 14
Trimethy] henene 1018-AT-8 e I B | 57 58
p-Cymene (4-lsopropyl Tiduene) -BT-6 [34 | 3235 21 .3
Indane A90=11-7 118 33.20 0.3 2
Dhethyl Bensen 15340-17-4 |34 | 35.66 1.1 1.9
Methvl Naphthelene 1321944 142 | 40,75 i1 40
Halogen Compounds

Chleroform T =lrlr-3 | I8 15.58 31 15
Bromodichloromethane 75274 [fH2 2008 in2 i1
Perchlorcetiylens 127-18-4 Ia6 | Z4.88 03 1.5
Hydroearbons

Permane 1 (- f5-1 46 403 20 56
{1 3-dimethy| cvelopentane 2532-58-3 qg 11.28 i3 T8
[lexane 114-54-3 6 1180 4 54
I Methyl-Cyelopentene (0 3-68-0) 67 [5.23 35 38
Heptame [42-53-5 I 150 e | 1
Methyl Cviohexane 108-§7-2 o8 19.97 15 16
Methyl Cyelopentane Qh=37-7 B4 20,16 4 £ |
Major Hyvdrocarkons | WA 156 | 326K 12 2
Mayor Hydrocarbon-2 M 538 | 3390 54 7.6
Undecane 112214 156 36,15 ih4 0.7
l'etal Hydrocarbons (s Heptane) WA, |28 128 in
Dxypen & Nitrogen Compounds

Methy! Vinyl Ketone TE-94-4 T THS p it 3l
Dihydro Fusanii) 119].-949.7 70 641 <] 13

Ll P AT AR (R TTTIT T

Ing. Javier Grimaldo Castillo
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8.6 Reporte de compuestos olorosos en el flujo de i

en el biofiltro percolador ( Continuacion )

MAYFLY OD\Q«

450 Flanders Boad
Mystie, CT MG3ISE

OR

ngreso y aire purificado

LABORATORY

Cliemn: Siemens Water  Received: 1/24/13 Reported: 126713 Analysis: 2413

Project [ ME-3009  Spmple [ Air Sample Tvpe: Tedlar Bag  Sample Vol 400 ml

[Hell) 536-7431

FAN (Hd)) 836-2212

Lima, Pera Volatile Orzanic Compauands
12172013
Page 2 of 2 115 AM 100 AM
BioF ZB 4000 | BioF ZB 4004
Compoond Muol. Inlet Chai
Oraveen & Nitrogen Compounds Cusll Wi | Riime FrB FFB
Ethanal 173 L T.23 133 155
Propunal 123-38-6 b 8.0 03 1
Agietone 7 | 38 8.67 1% 7
Isopropyl Alcohol 676300 o | 931 21 b
I-Methyl Fuaran G3-27-8 82 1419 1.9 3
Tetrabydroturnmn 109-54-1 s I3.88 0.7 7
{Methyl Butanalh, 2-Methy! Buiraldehyde - | 7-3 B |5.46 1.1 4
Propanoic Acid TG-{M-4 (Hl1] 24.20 8.0 2
Hexanal {3-ppb} |25 124 | 2572 8.1 14
M-Huzvrie Acid 175236 2 7.6 i1 4.4
2-Butnxyethanol ( butyl cellosolve) 111-76-2 118 | 29.62 i1 4.3
Pentyl Furan 3777053 138 | 3145 0.2 LLF]
Benzaldehyde 100-32-7 1116 32:13 0.l 1.2
Hexunoic Acid 142-02-1 | e .1 14
LEthy] 1-Hexanol 14-Th-7 130 | 3327 5.0 12
Mionana| 21025 142 3512 1.1 1.5
I-Phenyl - | 2-Propanedione () 579-07-7 14% 3508 =] 30
Chetanoic acid 124-07-2 144 | 3745 0.1 &40
Butyl sobutyrate GT-B7-0 144 [ 4265 4.7 73
Decanoic Acid FHAAE-5 172 | 42,13 i1 6.5
Sulfur Compounds (e V5L Takle)
Terpencs & Fragrance Componnds
[=Phellandrere 4221-9%-1 136 2R 1.2 ni
a-Pinene B0-56-8 136 | 2948 4.5 i.1
Camphene TH-92-5 13 3022 8 .2
p-Pinens 127-91-3 13 | 31.21 B 0.3
Limanene | 38-KA-3 (1. 324 24 1.5
Cumphor T6-22.2 152 | 3785 i1 03
TEMILI] TS |1 hkis @ ;|7 9F 20 & L Jiey BREL] eSSt LT

Ing. Javier Grimaldo Castillo
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8.7 Registro de parametros de control en el lixivia  do

Camara de bomben: CBD 326-2 Ubicacitin: Villa El Salvador
Flujo de aire Temperatura | Sulfatos Observacionssl

Fecha Hora {m3/h} pH (°C) (ma/L} comentarics
2/ifi3 | [0 2/ F.IC 19.% — | driauipue did! ke (o
212 | 1§30 S8 £l (7.3 — | Bueptades  dova: 1230 )
2rledrz | 15230 SFY E.00 {5 & 58
=chiafia] & A0 28 :ap 18§ 2yls
Ffwefiz | §.00 2§ F.op 1.3 —
i3efiz | lo-oe S8 340 2.5 e
afiehz| |30 351 4.0 [%:d 233
g2/ iz §:30 3 81 148 {97 236 4f
prfiifi2 | @30 ELd) 2.5 (96 | —
pafitfiz | 12:35 i) - T EEY 2
ethifiz | %0 354 &3 iy 356 £
lefnfiz| 930 E1d 6.6 .2 == & aqyye Fooud dt mt
@z | jp:3e 581 éx 94 —_ i E'.! !I;i Lk [a Qu‘a Eiiiiy
ibfusrd | 9-10 3 33 5 3374
pfiifi? | oo 181 4.6 i 5 230
plithz | 2e 3| 39 2i-& — |56 Ataeseht o b i
fh1fiz | fp ds 38 f 3.4 90 {o — 8 &7H7 Chova 1630 |
AR E LT 39 9.6 323 |
2wz | e od | ey X /7.2 = 1
2| f3e Yy i 3. ul 713 —
A g e Yud 5 2L yoZ 3
iz | §ie Yy# £ 3 we e
il o Wy § I 0.2 —_
= iAr | 950 47 3.8 2).2 309 [ inswade (iteanta ¥
ma il | 16 1% H&F .3 | BEé S diwy'nme 'i...-;'i.t! sads!
I.'l'.-"ln"E."I':: H.co "'r:'r""{F i 25,2 _— il .*-'._'ff-!fi-'-f Hitvi
eifizfiz] Jrve | Y4F -3 g2 — 3 el
pe/izfid | fve Hyd . 3 10 - 943
gy 112 g0 iy ¥ & 21-6 o
pafizhiz | &30 tyf i 0.9 a3
Wehz | 45 | syg o 77 ¢ -
13/ it/ | 8:88 | ¥4F¢ 3.7 243 = Se .:mr;mg’.r..;.«w:
13ftefiz | 9.30 | WY¥ 3,9 2 |5 === | g 57
tshafiz] 2 10 | 4@ 2 % | 22.% — |5t inwads” Jlyod g
fshafrz | fejo | wyd 5.7 2L F == o FHKD Mg v )
Ifhizfiz] 9:30 | S%2 3.3 22. 1 i3 8

Rasponsabla: g_}ﬁﬁ%{

2 Javwy Gumaiad
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8.7 Registro de parametros de control en el lixivia

Camara de bombeo, CBD 326-2

do (Continuacion )

Ubicacidn: villa El Salvador

Flujo de aire Temparatura | Sulfalos Observacionas/
Fecha Hora {m3h} pH °c) (il comentarios
fe /iy | @0 (g7 2.8 2Y¢ Soc 2
eSfeafiny| 7 80 G2 7.9 244 —_—
veje)s| 45e | g2 | 24 | 29| —
of fo2/in | - 0e g£é2 v ay.2 ==
ph fozjin| §: oo £b 2 2.5 7y —
oifar/in] 07 b ? 7.% 755 —
fi',"'r;er.-'"ﬂ ¥ 5o Eé2 LF R HY T [ 5 e
[2feefin | 39 of 2 24 2y — o i b 7 30)
lglozfis | ge fié 7 N 74 3. | fasismce dofiecodolt N
1$/02/1% | 940 FeZ Z-v 116 — Bepregs” 2y Suil
pler/iz | t4g Fi? 74 2v. & -— i
lifer/13 | 1940 ¥62 2.7 | 252 -
lajezfis | 7.00 ez 7.7 234 —
(Bl /15 | lp3e {52 7.§ 73.49 —
22fe2fis | 4o gL 2 23 73.5 443 9
'J?ll'rl}-"'."lllfi b T "FI; 2 7.4 ay 5.? e
Bjorfty | oo fe2 7.3 250 —
3fer /iy | |2i0e 1i2 2. 15.4 —
Zhfoifiz | fse ic? z4 234 3304
Ufor/Is | le3o | Ws 2.k 15§ —
Bijesfiz | §.66 fge 3. T 3559
il fon 1D | Jpo 30 ¥i2 2% s N
pofoafn | #bo | R T >
pifeyfis | jorod Fer 7.3 1¢.3 ==
pifedfis | B30 Fi o o 7Y =
5oy [lipo Y62 79 N —
Cefpafi2] dys Fi 2 % O 21.3 5 9G4
ofen) | 920 VL1 29 7v.9 i
pefenily] (oo %2 % o 2 -
b fes/i fops Fid 2.7 729 ) T fiuala ||’|":.fw ap s
lofan/s| g:20 Fé2 2 ¥ 7 - = 3 ;r“,;”%t‘ (i man)
s TR— (i 0 £ INVEStEE duean|
H“‘ﬂ-u_
Responsabla:

. Tavitd fwwatse
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8.8 Registro de parametros de control en la media d

e filtracion

Camara de bombeo: CBD 326-2 Ubscacian: Willa El Salvador
Flujo de aira Temperatura | Sulfates | Humedad Obsarvaclones!

Facha Hora {im3'h| pH {*C} {mg/L) () comentarios
Hhef 2| |4.15 37} §.4 TE - —  |ovuge gl poffla
2i/w0/1z | lpide u v | #-& — —  |pveolodor { o i%3e
rifiofiz | rreip | 38l ik z).! 2540 | 23

sfwfiZ | §3o 37| e 2.7 2490 it

e | g Lhi s 2.4 — =

¥ieh2 | a.00 18| 72 29.5 — -‘

1efit | 930 | 3R £3 37.0 = -

ol efiL| g:ao 28 | gy.d 0.3 o3, 62 754

pitfie | gm0 3 | r5 21.4 37.33 4/

egfufiz | 9-30 38| Al 73.0 — —

p3/u/iz]| o >8] 17 19-3 — =

/i | 20 34 s 194 == —

aeluii2 | fE3e 34 &7 204 35.3¢ 70/ % fwauiibe o 1
g (11 | 1330 15 ] £-¥ 21y — i/ § olngpe a 3!
gnfiifiz | ¥ SE| & ¥ e85 — =

aqfifly | 708 2Ef (B riy T 24/

lofu /it | Tio d| 4 204 — . —

lofi /12 g 1 ek 2].2 — —

A1z | &S 8 | £k 13 ¢ 25.5F| zeid

Tahifit | 98 pLl 67 3.3 = o

Wl it | ¥oyy 37| Gy 744 ==

fifln | 9:30 | 3¢d ¢ e 2337 | w32

Iahe | 8:50 Y J 4.y 26! — - % necode! [t ot
I3AAL | = 3s 1/ -y 164 ] — ke & 470 et
Tofiflz | §-3c 4yE 5.3 7. 2 ge.31 73/

1ef /1L | 920 e i d i30S — —

Bhifz | §:ic Yy 5.9 725 sP3q | 72f

iz | do Py G0 73 4 —_ —

aefufiz | WY ¥4 ¥ 54 T T — -

w1t | Flg Yy ¥ 5§ g — g

T¥nfie | syo Y F g4 77 3 17:.39 21, 5 lu-;l.uu.*n:fl'-llji‘l-'-ﬂ"'
3/nf12 | 940 Yy o5 250 — =  la&'pdosm)
lefufiz | 1950 T K] 11.3 {136 2k |y divwisag
wefinfie | 1618 Yy ¥ ¥ 245 — — Nligodyipn & 2.5
ojpfizlfee | po@ [3% | 397 ] — | — It iunmsldou
ot Sz fie | ILoe vy d A 73.0 — - A Nodwlza VoM

Fesponsable:
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8.8 Registro de parametros de control en la media d e filtracion

(Continuacién )

Carnars de bomben: CAD 336-2 Ubicacian: \illa El Sabador
Flujo de aire ! Temperatura | Suifatos Humeadad Obssrvacionss!
Fecha Hora {m3ih) pH gy img/L} (%) comentarios
e fizfiz| o Vg £9 20§ A% g/
oy izl | laiec Ju i 30 Ty A == —
pili2fe | Fis | vdg 37 793 7.9 iz
safizhiz | @iy | uuf >3 773 = —
liAgzhe| S b 3-3 7.5 — -
Wf2fiz | Giig UL 5 P& - =
[sfhizf1z | Ko Y 90 223 — —
BhArfie | 10 fud 1-3 723 _ r—-
ISt il | #3308 yiy .5 Y. 5 = = 5 gt bt |
5/t | 4 e0 Vi G-x 24 — e awe o Wy iz gus)
plizhe | .22 | 532 g3 21.? 1749 21°f
Iffizi2 | Gite 537 £-3 227 =r AN
afizfiz | g 532 6.9 133 Ho-T4 a1fe
Thafiv] 2its 532 ¥ | 1% — —
grfizfra |l BoIX $3E B& ok == ==
11z | G5 522 €.3 L L3 — —
whezliz ] 90y 5372 b2 2%-7 e —
Zhafie | fo0x §32 &0 P — -
g3 | B4y 532 G L e O — w—
210fitfie | jpi (¥ 577 6.5 255 -3 @9/ |
Tl @00 532 .3 285 e = |
Tefiz | lpif 532 g5 24 © — =
gl 3| §.30 32 i b %2l 214
glfelfy | g e 32 & 7y 4 = —
offerfin| FYT 532 T 22 = — —
siferfiy| 1@ ¥R £% 253 — -
offos/[ | §:oo 512 & | ety — =
Offer/13 | fe:0® | 532 3o 254 45 2
el 1y | goo 5r2 £l ! —_— -
lofer /iy | 9o 32 58 76| R —
lzrafts | ige 532 5§ 7e Y - 25/
2 ferfin | 1o ST 5 4 783 — —
I forfiz | 700 51 E Sl %8 s g/
Ifafis | red 572 | 53 6T = —
ez | gas 532 5 WY 207 | 23/
g3 | &y 532 | 52 | 146 il VS

Responsable:
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8.8 Registro de parametros de control en la media d e filtracion
(Continuacién )
Camara de bombeo: CBO 3262 Ubleacide: Viiia ) Salvador
Flujo ds aire Temporaturs | Sulfstos | Humedasd | Observacksnes
Fechs | Mors |  (mam) gH ey {magiL) %} comantarios
0jaifys | f:o0 32 o-¥ 235 — -—
gl fih | lpao £AZ [ T 23 .0 —_ —
Moy L §-E5 532 4 752 = —
Net/i3 | Gy | 532 | 2.3 2¢-9 |
vioiz | x-1f | 6e2 S.é 25.6 byo | o<}
Wfolfin | & I gLz ¥ 255 - —
Rele/i3 | g5 | Gé2 | éY 26.7 — =
efeifiy | fpe2 (1 -] 2%V — —
tesfoiiz | 9oy5 | 692 | g¢ | 263 — —
ferfis | 9720 | gez £.3 z2+.1 [T 257
otfezfiy] .49 Ge? é.2 23-8 — —
ciferfiy] §.30 | gé7 ¢+ | 249 — -
Lﬂ._?bm bio | gLz e 30 b — =
orfiz | (3 | ¢ | 6y | 19 Y =
bipzf12] gae iz .l rg-2 25 60 1ol
bSelp)Y | 930 EFZ e¢ i3 — —
eeforfin] gove | G622 1 gv | 2éeo - —
bl G:pe | Gb7 iy 24 4 . -
Fipefi3] 9:35 g62__| £3 7%.7 — —
etlothd] je:des | G€% &Y 79§ e —
lafezh3 | §%° | éel €3 | %¢ — -
frferfid | 30 | G2 £-3 TR e P s vk o L
sjerfis | pwa | g2 6.7 b5 — !' ; .;”!5 8L
ISfori>] 239 | FéZ v & 248 g 23). iy e
plgefin | §:32 | g4z & 234 — = L murrinfy, #yso
lefot/fid | Joe | He2 | &6 291 — =
Vet i | §iw= &2 o9 262 - =
IWoefir | jwoo| 6% 7.¢ | 1é.¥ — 25/
p2forlis] Giee | W62 ¢z %S e —
Alfotfidl jeoe | TE2 i A e —
T3felfnn | o % T T — =
23k1)3] 12:00 2 |57 | 2e2 — =
Hlorfiz | Voo | Kg1 [ 23.7 — —
whpihs| jeoe | ¥E2 &3 279 549 LW
olforfnn| 2 és TEz 2 T s — e
Bifesfie] gec | €62 | 62 | 254 gie | #/t
Fiasponunbis:

N4 8 {:.:f. walbde
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8.8 Registro de parametros de control en la media d e filtracion

(Continuacién )

Camara de bombeo: CRD 326-2 Ubicaadn: Ville El Salvador
Fiujo de alre Temperatura | Suffatos Humedad Qbservacionas!
Fecha Hora {m3'h} pH "G} {mgiL} %) cemantarios

oflenf3 | F-yT fo2 &7 g0 — —
o33 | 45 Fez 8.5 75 ¢ — =
effebfys | 239 o2 &b 7o — —
osfonjn| a0 | w2 | &5 | 259 =
pefoy/i3 | Fo= fez é | 2E3 —_— -
g fo3v/i3 ]| wipe]| FET £ | = 2 s -
ey foa)ih | s FLe &0 2. — g
ef fonfin ] otls ol &0 o L6 — —
fﬂ,"'ﬂ,l".l,% F-po TeL &% 2 ? i - W 'LL:.L[::'-I. i I!IIIIHs
ofeifib| oo | ¥2 | €3 | ey 6 — | — lhgirat i
- — > (Enpeed

k3 {a VESTIEA Lo )

Y
‘L-.
N
%
'..\J.
\
A
LY
X
[,
%
Y
My

Responsable; 5 Zh@
’ :r:_—,[‘_u:‘f gtlhtlﬂ{;ﬂ
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8.9 Ejemplo de reporte de sulfatos y humedad en la media de filtracién
(24.01.2013)

&4l

.J. 'E arron

Edaatiiy Crmirel Tubuos

INFORME DE ENSAYO N° MA13010452

=1}
-G Clhavia

Gaql L AHE

: Sl
Tpa ce Piodici e "

[ Parimsime ureaz | 10 [

Lemede LD = Lol cha ehwbamorion ELT o 2]

LARORATORIO DE MEDIO AMBIENTE

y
Hiratiorns, Gioe Pairers dol 2013 Adilagron Ramirex Asroyn

b
=]
(=
pset
-y
w
=
=
™
=
Fm
=
-
s
—
=
-
I-r
-
=
=
3
[
.
=
-
=

s
o BT A o T e el S S 1
T B, B TR O 1. B oy B

i

LABORATORID DE MEDIO AMBIENTE

LR R R IRTRTR feluly DR R

¥ -
whii i ln AT BT - -
Labrwerin Car [y B 1301, Masteneg
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8.9 Ejemplo de reporte de sulfatos y humedad en la media de filtracién
(24.01.2013) (Continuacién )

1 IR

J. -‘EGH’TQH

el ity Cormivesd Calyir

INFORME DE ENSAYO N* MA13010453
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