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RESUMEN

La materia orgénica, que representa un alto porcentaje de los residuos
s6lidos, puede ser tratada mediante el proceso del compostaje y reutilizarse como
compost. El compostaje es una de las formas de reciclaje por excelencia, ya que
convierte un material organico que ha sido desechado en un producto de mucho
valor. A su vez, el compost tiene diversas aplicaciones; entre ellas, las mas
importantes son como mejorador de suelos y para la remocién de contaminantes
gaseosos. Entre los contaminantes que pueden ser biodegradados por el compost,
se encuentran principalmente los compuestos orgénicos volatiles (COV’s).

En este informe, se presenta informacioén sobre el proceso de compostaje
como alternativa de tratamiento de residuos sélidos orgénicos que ofrece una serie
de ventajas. Ademads, se presenta al proceso de Biofiltracién como una alternativa
de tratamiento de COV’s, muchas veces responsables de la contaminacién
olfatoria.

La contaminacién olfatoria ambiental es uno de lo retos que las sociedades
desarrolladas se plantean para la preservaciéon del medio ambiente. Uno de los
problemas que han surgido, es saber cuando se traspasa el umbral de lo tolerable y
en qué punto se situa lo juridicamente permisible. El caracter subjetivo de los
olores es el principal obstaculo a la hora de establecer estos méximos. Existe una
norma europea que determina el numero de unidades de olor por metro cubico en
condiciones normales. Es en este contexto, donde éntra en juego los métodos
sensoriales, ya que permiten establecer la relacidn entre el origen del mal olor y
su repercusion en el medio ambiente; asi como la determinacién de las medidas
correctoras a tomar.

En conclusién, la informacién recopilada en este informe puede servir de
guia de conocimiento sobre el estado del arte tecnolégico en Europa,
especificamente en Alemania, que es lider pionero mundial en tecnologia
ambiental, sobre manejo de residuos sélidos organicos mediante el proceso de
compostaje, procesos bioldgicos de purificacién del aire y métodos analiticos

sensoriales que permiten caracterizar compuestos olfatorios.
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L. INTRODUCCION

La contaminaciéon ambiental se ha convertido en un tema de gran
importancia entre todos los seres humanos. Fruto de ello es que las legislaciones
han experimentado en este campo importantes cambios tendentes a conseguir una
mejor preservacion de nuestro entorno. Esto ha sido posible gracias al avance en
tecnologia ambiental que ha desarrollado por un lado, el empleo de “energias
limpias”, reutilizacion de recursos, sistemas de tratamiento y eliminacién de
residuos, etc. y por otro lado, sistemas y métodos de medicién y control de
contaminacién ambiental

Entre los elementos contaminantes mds importantes, estd la desmedida
generacion por parte de la sociedad y la industria, de residuos sélidos orgénicos,
que junto al ineficiente manejo de los mismos, provoca serios problemas de
contaminacion al aire, al agua y al suelo por los lixiviados altamente téxicos que
se infiltran, asi como proliferacién de fauna nociva (Edelmann y Schleiss, 2001).

En este informe, el proceso de compostaje es mostrado como un sistema de
proceso de residuos sélidos sujeto al reciclaje y la reutilizacion. El objetivo de las
investigaciones al respecto es analizar los residuos organicos para reducir el
impacto ambiental que generan mediante su compostaje y posterior uso como
componente clave en el tratamiento de compuestos organicos volatiles.

El tratamiento bioldgico (biofiltracién) ha sido propuesto como un sistema
para el control y eliminacién de compuestos volatiles que ofrece muchas ventajas
en comparacion a otras tecnologias en cuanto al aspecto econdémico, eficiencia y
sostenibilidad se refiere. En términos generales la purificacién bioldgica es un
proceso en el cual los gases contaminados son tratados al hacerlos entrar en
contacto con un medio biolégicamente activo.

Segin Deshusses, 1999, el problema més importante de la contaminacién
del aire estd asociado a la generacién de gases de combustion, tanto a la escala
urbana como a la global; sin embargo un problema mas puntual es la emisién de
compuestos organicos voldtiles, tales como solventes, monémeros, hidrocarburos,
gases de putrefaccién, combustibles, etc. generados por fuentes fijas (industrias,

plantas de tratamiento de aguas, plantas de compostaje, gasolineras, etc.). Las



cantidades de estos compuestos que son emitidas a la atmoésfera son mucho
menores que las de los gases de combustion, sin embargo, su impacto puede ser
alto debido a los efectos téxicos, ademas de ser, muchos de ellos, desagradables al
olfato ain en bajas concentraciones. Al respecto, es importante indicar que hasta
el momento no existe tecnologia que haya superado al olfato humano respecto a la
capacidad para distinguir olores, pero la dificultad radica, por un lado, en el
componente subjetivo a la hora de discernir entre los olores "agradables" y los
olores "desagradables" y, por otro lado, en el momento de medir de modo preciso
los olores desde un punto de vista cientifico (Reiser y Terrel, 2005). Por este
motivo, es que en estos ultimos afios se ha ido desarrollando diferentes métodos
analiticos fisico-quimicos y sensoriales que acorten méas la brecha de lo
desconocido en cuanto a que el conocimiento del compuesto quimico causante del
olor, no proporciona informacién sobre la intensidad percibida o sobre la calidad
del olor, lo cual dificulta a menudo su medicidn.

Hoy en dia, los métodos sensoriales llegaron a convertirse en una interesante
linea de investigacion en cuanto a sus aplicaciones y metodologia. Estos métodos
son presentados como estandares en la medicion de los olores mientras que no se
perfeccionen otros dispositivos de medicién de olores tales como las narices
electronicas (UNE-EN 13725, 2005). La ventaja de las técnicas sensoriales es que
proveen informacién clara sobre como un olor especifico es percibido por los
humanos. Esto es particularmente 1til cuando se desea evaluar el grado de
molestias que provoca un olor, 0 bien para evaluar la efectividad de un equipo de
control de olores.

Finalmente, resulta interesante indicar que este informe recopila
informacion en donde se detallan los principales conceptos del proceso de
compostaje, las ventajas que el compost ofrece como medio activo para la
biofiltracidén generando buenos resultados en el caso de eliminacién de tolueno;
asi como, se describe un caso de estudio de investigacién sobre la identificacion
de COV’s responsables de la contaminacion olfatoria en una planta de compostaje

mediante diferentes métodos analiticos sensoriales de medicion.



II. ORGANO EMPRESARIAL

Con el tiempo, la concientizacidn sobre los perjuicios ambientales en la
generacidon de todo tipo de residuos sélidos, semisoélidos, emisiones gaseosas,
efluentes liquidos; provenientes ya sea de la actividad urbana y/o industrial
exigieron que se tomen los recaudos adecuados en cuanto al manejo y gestion de
los mismos en miras a la proteccion del medio ambiente y la salud publica,
motivo que dio origen a la creacién del Instituto de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria sobre la base de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental existente
desde mas de dos década previas y ya en ese entonces, con una basta experiencia
en la capacitacion de profesionales ya consolidada. El Instituto es una institucion
interdisciplinaria dentro de la facultad de ingenieria civil y ambiental de la
Universidad de Stuttgart y emplea hoy en dia a ingenieros civiles, ingenieros
ambientales, bidlogos, quimicos, ingenieros de proceso, gedlogos y gedgrafos.
2.1. Datos principales de la Empresa

El Instituto de Ingenieria Ambiental y Sanitaria ISWA trataba ya desde 1950
problemas de la calidad del agua, abastecimiento de agua, disposicién de las
aguas residuales y la disposicion de desechos soélidos. Estos problemas
ambientales han sido temas comunes de muchos afios de investigacion.
Obviamente esta circunstancia demuestra que el Instituto ISWA es pionero en la
formacidn de profesionales altamente especializados en la teméatica ambiental, en
los labores de la toma de conciencia de la misma por parte de los gobiernos y
publico en general.
Objetivos: Los objetivos principales del Instituto ISWA son ayudar a los
ministerios, agencias federales del estado, comunidades e industrias a solucionar
problemas practicos; por ejemplo, por medio de proyectos de investigacion,
analizando datos y manejando conceptos de ingenieria ambiental y sanitaria es
posible disefiar plantas de tratamiento con tecnologia de vanguardia y formar
especialistas en el drea como estrategia principal para tener mayor alcance de
apoyo a problemas globales medioambientales.

Direccion: Bandtéle 2, 70569 Stuttgart, Alemania



Ubicacion: El Instituto ISWA se encuentra ubicado a tres kilémetros de Distancia
de la Universidad de Stuttgart en el distrito de Vaihingen.
2.2. Estructura Organica

Una Direccién General dirige al Instituto, abarcando a todos los profesores.
Esta Direccion General se divide en tres sub-direcciones, los cuales se subdividen
en dos departamentos; ademads, se cuenta con la planta de tratamiento de Aguas,
teniéndose en total siete grupos principales de trabajo conformado por 150

miembros, siendo uno de los més grandes de su clase en Europa (ver figura 1).

Organigrama del Instituto de Ingenieria Ambiental y Sanitaria (ISWA)

DIRECCION
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|
+ i
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Figura 1: Organigrama del Instituto ISWA

Equipo del Instituto ISWA

El instituto dispone de 800m? para sus diferentes laboratorios de anélisis
biolégico, quimico y fisico del agua, aguas residuales, desechos sélidos y
emisiones gaseosas; asi como todo el equipo necesario para supervisar las plantas
de tratamiento de aguas, plantas de tratamiento de residuos sélidos, anélisis de la
calidad del de las aguas subterraneas, superficiales e industriales.

Una porcién del instituto es una planta de tratamiento de aguas residuales
que se ha disefiado para los propdsitos de la ensefianza y de la investigacion; este

sistema de la planta se puede dividir en dos o més corrientes paralelas para



facilitar diversos métodos de tratamiento simultdneamente. Las aguas residuales
provienen de la ciudad suburbana Biisnau (cerca de 3.000 habitantes) y del campo

de la universidad de Stuttgart (ver fotol).

Foto 1: Vista de Planta del Instituto ISWA

2.3. Lineas de Produccion o Actividades

Dentro del marco de la labor del Instituto y de cada uno de los
departamentos que lo conforman, las actividades son las siguientes:
2.3.1. Investigacién Aplicada

Son numerosos los trabajos realizados. La temdtica ha sido siempre la
ambiental en sus diferentes aspectos; asi como el desarrollo de tecnologias
orientadas a la gestion ambiental y saneamiento. En los Gltimos cinco afios se
seflalan principalmente:
e Depuracion bioldgica anaerdbica de liquidos industriales
e Utilizacion de bacteriéfagos como pardmetros indicadores de contaminacion en
agua y liquidos contaminados
e Remocion de Fe, Mn, y As de las aguas subterrdneas contaminadas
e Recuperacion de fésforo de las aguas residuales y de los lodos
e Bioreactores in Situ para el tratamiento de las aguas residuales industriales

e Desarrollo de nuevas estrategias en el manejo de residuos sélidos y simulacion



¢ Tratamiento bioldgico de residuos s6lidos mediante compostaje y fermentacion
e Innovacién tecnolégica en la pirolisis de desechos peligrosos en base a las
propiedades de ignici6én de estos desechos
¢ Deteccién de potencial degradativo de microorganismos mediante el
aislamiento de bacteria y hongo degradativo xenobiético
e Biosintesis de quimicos de alto valor
¢ Nuevos métodos de medicién para el andlisis de olores, polvos y gérmenes
e Sistema descentralizado de manejo de residuos en regiones turisticas
¢ Anélisis de compuestos organicos volatiles y su caracterizacion olfatométrica
¢ Biosensores para la determinacién de la inhibicién del proceso de nitrificacién
dentro de una planta de tratamiento de agua
¢ Quimica analitica y aseguramiento de la calidad
¢ Remediacién Biol6gica en acuiferos contaminados
o Sistemas de Testeo bioldgico in vitro para la determinacion de la actividad
hormonal de muestras ambientales, como por ejemplo: E-SCREEN y YES-
ASSAY
2.3.2. Formaci6n de Especialistas

La formacién de ESPECIALISTAS EN INGENIERIA SANITARIA Y

. AMBIENTAL, disciplina que desde el 4ngulo de la ingenieria, proporciona los

conocimientos para la investigacién, el desarrollo de las tecnologias y la
aplicacion de los métodos de saneamiento ambiental.
2.3.3. La divulgacién de conocimientos y nuevas técnicas en el tratamiento de
la problemadtica ambiental

Por su contribucién a los estudios de soluciones a la problematica ambiental,
por sus numerosos libros y trabajos editados y por el nivel de formacién
alcanzado por sus especialistas, es reconocido por las instituciones del continente,
tanto las universitarias como las de planificaciéon y gestién, vinculadas a las
acciones de saneamiento. Estas acciones constituyen la respuesta préctica a la
demanda de proteccién ambiental, ante la contaminacién del medio y la

degradacién de la calidad de vida.



III. RELACION PROFESIONAL- EMPLEADOR

La relacién profesional-empleador ha resultado siempre beneficiosa tanto
para mi persona como para el departamento en el que he laborado. La buena
relacién con mis jefes directos (supervisores) se ha ido fortaleciendo gracias al
reconocimiento de la buena performacia de las actividades desarrolladas y del
éumplimiento del alcance en cada u‘no de los proyectos asignados.
Nombre de los supervisores:
Prof. Dr.-Ing. Martin Kranert (Director del Instituto)
Dr.-Ing. Martin Reiser (Director de Departamento)



IV. TRABAJO PROFESIONAL DESARROLLADO

El trabajo profesional desarrollado ha sido en el 4rea de la Investigacion,
bésicamente ejecutando proyectos especificos relacionados al control ambiental
de emisiones.
4.1. Cargos desempeiiados

Experiencia en Ejecucion de Proyectos de Investigacion
- Monitoreo de emisiones de Metano en rellenos sanitarios usando la tecnologia
del laser — Espectroscopia de absorcion del laser de diodo sintonizable (TDLAS).
- Identificacién de compuestos de relevante olor en emisiones gaseosas de
biofiltros en plantas de compostaje.
- Andlisis de componentes presentes en las emisiones de plantas de tratamiento
de residuos, anélisis de compuestos organicos volétiles (COV) y andlisis de

compuestos olorosos usando un puerto detector de olor (ODP).



V. DESARROLLO DE ACTIVIDADES PROFESIONALES
5.1. Planta de tratamiento de Residuos Sélidos: Planta de Compostaje
5.1.1. Explicacién General del Proceso

Para la valoracién bioldgica de residuos orgéanicos, son necesarias las
siguientes operaciones:
a) Entrada de residuos:

Esta etapa implica la aceptacién de los desechos, descarga en una tolva o en
un éarea especifica y el transporte por banda al 4rea de pre-acondicionamiento.
Una balanza y un registro para los materiales que llegan a la planta de
compostaje.

La ventaja de tolvas superficiales o areas de descarga son:

- Supervisién mas fécil
- Menores costos de construccion
- Menor generacién de aguas lixiviadas
- Posibilidad de trabajar manualmente

Es importante indicar que la contaminacién por olores es mas elevada para
este sistema. Por lo tanto, para evitar una contaminacién demasiada alta de olor,
hay que vaciar las tolvas o 4reas de descarga al menos una vez por dia. La
capacidad de tolvas o areas de descarga puede variar entre 100 a 300% de la
capacidad diaria (Semple et al, 2001).
b) Pre-acondicionamiento- Clasificacion manual

En la tolva o el 4rea de descarga se puede realizar una clasificacion
preliminar, donde se recogen materias gruesas no biodegradables (por ejemplo:
recipientes de plastico o metal, botellas etc.). Para plantas de compostaje
completamente manuales se recomienda que se recojan todos los materiales no
biodegradables antes de que se desmenucen los residuos.

También se necesita abrir fundas de plastico y sacar materiales metélicos. Se
puede utilizar un iman manual junto a un palo para ese trabajo. Se necesita
separar de la fraccién a compostar toda clase de residuos peligrosos (los maés
comunes dentro de los desechos domiciliarios: Pilas, residuos de medicamentos,

pinturas y solventes).
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¢) Trituracién

Para el compostaje de residuos domésticos hay que triturar los trozos mas
grandes que podrian detener el proceso de biodegradacion. La trituraciéon de
trozos grandes es especialmente importante para residuos gruesos de huertos o
parques. La meta de trozar los residuos es de aumentar la superficie especifica y,
por consecuencia, la capacidad de retener aire y agua para facilitar el proceso de
biodegradacion realizado por los microorganismos. Ademds, es importante que
materiales fordneos no sean trozados juntos con los residuos compostables para
evitar una concentraciéon alta de contaminantes en el compost. El equipo para
trozar debe resistirse a piedras, madera dura y materiales agresivos. Para bajar los
costos y facilitar la operacion, el sistema de trituracion tiene que ser lo maés
sencillo posible y consumir un minimo de energia (Jager, 1998).

El equipo consiste en:
- Molinos trozadores (molinos con tornillo sin fin, molinos de cuchillo)
- Cribas tambores
- Cribas trozadores
- Trozadores cilindricos

Como el material es himedo y blando hay que utilizar trozadores de baja
velocidad (< 400 rotaciones/min.). El principio del molino con tornillo sin fin se

presenta en las figuras 2 y 3.

Figura 2: Molino con tornillo sin fin
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1. El material emtra 2.Los tormnillos 3. El material se rompe
emre dos tornillos aplastan el imnaterial y desmenuiza

Figura 3: Funcionamiento del molino con tornillo sin fin

d) Clasificacién

La separacion de la fraccion compostable de los residuos puede hacerse con
un separador magnético en combinacion con una criba tambor. La criba tambor
clasifica los desechos mientras los desmenuza. La clasificacion es especialmente
importante en lugares donde no hay clasificaciéon domiciliaria. La criba tambor es
un equipo muy estandar en las plantas de compostaje. Consiste en un tambor
bastante grande, construido en general de hierro galvanizado o de acero
inoxidable con aperturas para cribar. Las vigas o dientes integrados en la pared
interior ayudan a trozar los desechos. Se muestra un ejemplo de una criba tambor

en la figura 4.

Figura 4: Criba tambor (vista de planta)
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Los residuos se cargan por la parte superior de la criba, que en general es un
poco inclinada. Con la rotacién lenta de la criba, los residuos se mezclan, se
homogenizan y se desmenuzan por impacto de los dientes o vigas.
Simultaneamente a este proceso, la fraccién fina de residuos caen por los huecos
de la criba y la fraccion gruesa de residuos avanza en direccion de la inclinacién.

Los parametros estandar para el disefio de cribas tambor para plantas de
compostaje se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1: Pardmetros de diseiio para cribas tambor
Parametro Diseiio

Fracciones de residuos Aperturas de la criba:

Fraccion compostable: < 60 - 80mm
Fraccion gruesa: > 60 - 80mm
Fraccidn fina: <8 - 12mm

Inclinacion Se debe calcular segin las necesidades del proyecto. Se
recomienda una inclinacion 5° <o < 15°
Dimensiones Para la clasificacion de residuos crudos, se recomiendan

cribas tambores con un diametro grande (1.5 - 2.5m). El
largo deberia ser entre 3 - 6m.

Carga maxima de No se debe cargar mas de 100kg/m2 del area del tamiz
residuos

Velocidad de rotacion 10 - 30 rotaciones/ minuto

Consumo de energia Necesita una capacidad de propulsién de 30 - 80kW

La clasificacion en fracciones debe separar los siguientes materiales de la
fraccién compostable:
- Ceniza (la ceniza aumenta la tasa C/N, impide al proceso de compostaje y
perjudica a la calidad del producto)
- Plasticos (no son compostables y disminuyen la calidad del abono)
- Vidrio (por la misma razoén de los plésticos)
- Metales (similar que los plasticos)
- Materiales voluminosos (en general, estos materiales forman la fraccion
reciclable)

Los metales se pueden separar con ayuda de un electroiman. El principio de

la funcidn del electroiman se muestra en la figura 5.



13

Plancha de material
—— antimagnético

Banda

transportadora \
Hierro y
compuestos de
hierro

Otros materiales

Figura 5: Funcionamiento del electroiman

Los plésticos y vidrios gruesos generalmente se separan con la fraccidon
reciclable; los finos se pueden separar mecdnicamente o manualmente del
producto listo después del proceso terminado.

e) Compostaje mecanizado en pilas

La operacidon de este sistema es muy facil. Después de haber separado todo
material foraneo (materiales no biodegradables) de los residuos biodegradables
que llega a la planta, el material se coloca en pilas triangulares.

El tamafio de las pilas es muy importante para el proceso de compostaje. No
debe superar un cierto maximo, ni tampoco debe quedarse bajo un volumen
minimo. Para asegurar la proliferacién de los microorganismos que realizan el
compostaje se necesita una "masa critica" minima de 50 - 100kg de residuo
biodegradable. Con esa masa ya se puede prender y mantener durante un tiempo
suficiente la reaccién exotérmica del proceso aerdbico que asegura las
temperaturas necesarias para la higienizaciéon del material. Esta "masa critica
minima" es especialmente importante para el compostaje individual (Humer,
2001).

Si las pilas son maés altas que 1.50m, la aireacion natural se impide y pueden
ocurrir condiciones anaerobicas (para sistemas de compostaje con aireacion

artificial, ese limite es de 2.50 - 3.00m).
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Una tonelada de residuos biodegradables corresponde aproximadamente a
una pila (pila no aireada de 1.50m altura). Se formarén filas con los montones de

basura; una fila correspondiente al material de una semana. El sistema se muestra

en la figura 6.
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Figura 6: Compostaje en pilas

En general, todos los sistemas mecanizados disponen de maquina de mezcla,
aireacion artificial a presion y de un sistema automdtico de riego. El sistema se
muestra en la foto 2.

Se realiza generalmente la fase de degradacién intensiva con el sistema
mecanizado. Después, se deja el compost tierno para la maduraciéon completa en
pilas que ya no deben ser aireadas o humedecidas. La primera fase acelerada tarda

en general unas 4 - 6 semanas. La higienizacion del material tierno necesita unas

6 - 8 semanas mas.

Foto 2: Planta mecanizada con méaquina de mezcla
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f) Proceso biolégico del compostaje

La unidad de compostaje forma el corazén de la planta de compostaje. La
pre-degradacion es la primera fase del proceso de compostaje, que comienza bajo
el impacto de bacterias mesoéfilas. En esta fase, la temperatura del material
aumenta rapidamente y el proceso de biodegradacion empieza. La temperatura
puede subir hasta 75°C. Esto es equivalente al grado 1 de madurez. La pre-
degradacion se realiza durante los primeros dias del compostaje.

Durante la segunda fase, la degradacién principal, la temperatura sigue
manteniéndose en un nivel relativamente alto por causa del calor producido por la
actividad microbioldgica. En esta fase, la biodegradacion se realiza por bacterias
termofilas (grado 2 - 3 de madurez). La fase principal del compostaje puede durar
entre 2 a 4 semanas.

La velocidad del proceso de compostaje alcanza a su nivel mas alto durante
las dos primeras fases. Paralelamente, las emisiones y la necesidad de aireacion y
humedecimiento también se encuentran sobre su nivel mas alto. Por esta causa, el
control del proceso es especialmente importante durante este tiempo y se
recomienda un edificio cerrado con buena depuracion del aire contaminado.

La dltima fase del proceso de compostaje es la maduracion e higienizacién.
En esta fase, el proceso de biodegradacién se desarrolla mas despacio y las
emisiones también disminuyen. En general, no hay necesidad de aireacién o
humedecimiento durante esta fase. Sin embargo, en esta fase es ventajoso
continuar la mezcla/ revuelta y el movimiento del material para obtener un
producto homogéneo e higiénico. Al fin de la tultima fase, el compost tiene el
grado 4 o 5 de madurez.

Un porcentaje de aproximadamente 50% del material original se pierde
durante la degradacién por causa de la evaporizacion y digestion microbioldgica
(Humer, 2001). En la figura 7, se muestra un ejemplo cuantitativo del balance de

materia del proceso de compostaje.
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Figura 7: Balance de materia

El balance de energia para el proceso de compostaje se centra
principalmente en el proceso de biodegradacién. El total de calorias producidas
por 1kg de material seco biodegradado es aproximadamente 4500kcal y para
evaporar 1kg de contenido de agua se requiere 800kcal. En el cuadro 2 se detalla
el calculo de la cantidad de calor requerido y utilizado para el ejemplo anterior.

Cuadro 2: Balance de energia para e] ejemplo considerado

Ratio de degradacién 3.0% | x| Tiempo = 30%
por dia 10 dias

Cantidad degradada 4ton X 0.3 = 1.2ton
(Material seco reducido)
Producto 4ton X 0.7 = 2.8ton
(material seco reducido)
Producto 2.8ton | / 0.7 = 4ton
(Material seco)
Producto 4ton - 2.8ton = 1.2ton
(Contenido de agua)
Calorias producidas por la 1.2ton | x | 4 500kcal = 5400 000kcal
degradacién de material seco
Cantidad de agua evaporada 6ton - 1.2ton = 4.8ton
Calorias requeridas para la 4.8ton | x | 800kcal = 3 840 000kcal
evaporacién de agua

En este caso, el total de calorias producidas por la descomposicién del
material seco es mayor que el requerido para evaporar el contenido de agua, lo

que conlleva a que el proceso sea posible.
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g) Manejo del proceso de compostaje

Los factores mas importantes para el compostaje son los siguientes:
1. Mezcla/ revuelta y movimiento

2. Aireacion

3. Humedecimiento

4. Ajuste general de la planta de compostaje

1. Mezcla/ revuelta y movimiento

Al inicio del proceso de compostaje, el cuerpo de residuos tiene poros de
varias dimensiones que son dispersadas de forma heterogénea. El aire (venido de
aireacion natural o artificial) pasa por las aperturas més grandes. Por
consecuencia, pueden ocurrir condiciones anaerdbicas en lugares con alta
densidad y poros pequefios. La biodegradacion anaerdbica no es deseable en una
planta de compostaje, por causa de olores fuertes y de impedimento del proceso
de biodegradacion aerobica.

Se necesita mezclar los desechos frecuentemente y con regularidad para
evitar la putrefaccién anaerobica. Una circulacidon suficiente del aire puede
asegurarse solamente si estd garantizada una dispersién homogénea del cuerpo de
basura. Por eso, la mezcla/ revuelta y el movimiento del material son
imprescindibles no obstante el sistema de compostaje.

Un impacto positivo colateral de esta operacion es que la temperatura es
también homogenizada dentro del cuerpo de material. Eso es muy importante para
obtener una higienizacién suficiente.

En plantas donde la mezcla del material es realizada con maéaquinas
cargadoras o méaquinas automaticas el material se mueve segun el desarrollo del
proceso de compostaje de la entrada a la salida del area de compostaje. Si el
compostaje se realiza en pilas triangulares, el material es transportado de la
primera pila (desechos en bruto) al segundo, después de un cierto tiempo de
aprox. una semana hacia el tercero etc. y asi sucesivamente hasta el ultimo en el

que se alcanza como producto el compost maduro (Humer, 2001).
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2. Aireacion

Para asegurar una buena aireacidn, hay que agregar un cierto porcentaje de
material grueso. Los materiales gruesos deben agregarse especialmente para
estructurar los residuos cuando la densidad de los residuos es demasiado alta (>
700kg/m>) vy, por consecuencia, no se realiza una libre circulacion del aire. En
general, el suministro de material grueso se puede realizar con la fraccién gruesa
que habia sido separada antes o con la fraccién gruesa del compost listo.

La aireacion artificial del material por presiéon requiere de una tuberia que
se integra generalmente a ventiladores para impedir una dispersiéon de emisiones
olfatorias. La necesidad de aireacion cambia entre 5.9 -7.9 laire/ (kg material
seco*hora).

3. Humedecimiento o riego

Se necesita una humedad entre 40 - 60% (contenido de agua del material)
para asegurar una biodegradacién éptima. Si es demasiado seco el material, el
proceso de biodegradacion se detiene; y si es demasiado himedo, se transforma
en un proceso de degradacion anaerdbica incontrolada.

El humedecimiento se puede realizar manualmente o mecanicamente. El
principio es el mismo para los dos sistemas. Se riega el material con regadora
manual o con aspersor puesto sobre las pilas a compostar.

4. Ajuste general de l1a planta de compostaje
- Hay que mantener la humedad (contenido de agua) del cuerpo de material entre
40%- 60% para asegurar condiciones Optimas de compostaje. Si es més alta la
humedad, puede ocurrir el caso de putrefaccion anaerdbica.

- La temperatura del material debe mantenerse al menos una semana sobre 65°C o
durante 2 semanas sobre 55°C para lograr una higienizaciéon suficiente
(eliminacién de organismos nocivos al suelo o a plantas).

- El pH 6ptimo seria 7. Se puede afiadir cal o quimicos segun las caracteristicas de
los residuos crudos. El contenido de materia organica dentro de los residuos
crudos se puede mesurar a través de la pérdida de ignicién, la cual tiene que ser

mas del 40 % para asegurar un compostaje satisfactorio.



19

- La tasa C/N es otro parametro importante que debe ser controlado. Este
parametro no es muy importante para determinar el proceso de degradacion, pero
si para asegurar la calidad del abono para la fertilizacién. Para poder utilizar el
compost como abono, la tasa C/N no debe pasar 35:1 o ser menor de 15:1. Si no
se puede realizar esa tasa con los residuos como tales, se puede bajar la tasa C/N
agregando a los residuos crudos, lodos de tratamiento de las aguas servidas, heces
fecales de la agricultura o de fosas sépticas.

- Con los niveles de humedad, aireacidn sefialados y si el volumen de residuos es
suficientemente grande, la temperatura del proceso incrementara rapidamente.
Esta variaciéon de temperaturas también dependerd de la temperatura ambiente y
de la forma del compostaje. Las temperaturas del compostaje pueden elevarse
hasta los 70°C aunque no es recomendable pues superando los 65°C comienzan a
morir gran cantidad de bacterias y microorganismos beneficiosos para el proceso
(Borjesson et al, 2000). En la figura 8, se aprecia cada rango de temperatura en la

cual intervienen diferentes poblaciones microbianas.
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Figura 8: Curva de temperatura y de pH del proceso de compostaje
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h) Acondicionamiento del producto

Para el acondicionamiento del producto es importante considerar los
siguientes aspectos:
1. Separacion de materiales foraneos
2. Clasificacion del producto en fracciones
3. Mezcla con humus mejorado

1. Separacion de materiales foraneos

Generalmente, siempre quedan elementos fordneos dentro del compost
producido de residuos domiciliarios (clasificados en la fuente o mezclados). Estos
son trozos de plastico, vidrio o metal que son tan pequefios que no se pueden
separar con la criba tambor 0 manualmente. Es més fécil separar estos materiales
del producto listo, debido a que es mucho mas homogéneo que los desechos
crudos. La separacion de materiales foraneos se hace con ayuda de ciclones que
separan los materiales mas pesados (piedras, trozos de vidrio) de los mas ligeros

(abono). El principio de un separador balistico se muestra en la figura 9.

f

Ciclén

limpia > _
Fraccion
ligera
Soplador

Ventil Fraccién pesada
(alre contantnada) (vidrio, cenimica)

Figura 9: Separador balistico



21

Los elementos muy ligeros (papel, plastico) se separan con ayuda de tamices
aireados o separadores con corriente de aire. Se puede realizar una eficiencia de
separacion de 98% con este equipo. El principio de un tamiz aireado se muestra

en la figura 10.

Figura 10: Tamiz aireado

Algunos tamices se pueden ajustar para fracciones diferentes. Ejemplo de
ajustes:
- Fraccién pesada: vidrio, piedras etc./ fraccion ligera: compost;
- Fraccion pesada: compost/ fraccion ligera: plastico, papel.

Ademas, se recomienda utilizar una vez mas un iman para asegurar que se

separen todos materiales ferrosos del abono.

2. Clasificacioén del producto en fracciones

El abono listo se clasifica con ayuda de unos tamices en 2 o 3 fracciones. La
fraccién fina y mediana se puede utilizar como abono, para aumentar la calidad o
estabilidad del suelo. La fraccion gruesa se puede utilizar como material de filtro
biolégico, como cobertura del relleno sanitario, como material de relleno en la
arquitectura del paisaje 0 como material de estructura dentro de la planta de
compostaje.

3. Mezcla con humus mejorado

El producto terminado de compost pasa a ser mezclado con humus para que

de acuerdo a las propiedades alcanzadas sea clasificado para su posterior uso. En
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la figura 11, se muestra la contextura del producto compost clasificado que es el
que es empacado para su comercializacidn y el simbolo de garantia de calidad del
producto compost (LAGA, 2003). En el ANEXO B, se detalla la informacién
sobre la clasificacion del compost de acuerdo a su calidad y sobre los limites

maximos permisibles de metales pesados que deben contener (ver cuadro 15).

o

BGK e.V. (RAL GZ 251) D

COMPOST
CLASIFICADO

Figura 11: Compost clasificado y garantia de calidad

i) Tratamiento de efluentes gaseosos y liquidos

Los principales efluentes del proceso de compostaje son aire contaminado y
aguas lixiviadas.

1. Tratamiento del aire contaminado

El tratamiento del aire contaminado es necesario para plantas de compostaje
que se encuentran cerca de un area habitada. Se puede tratar el aire con ayuda de
filtros bioldgicos llamados biofiltros. La aireacién acelera el proceso de
biodegradacion pero produce una contaminacion olfatoria mucho més elevada que
la contaminaciéon generada en plantas sin aireacién. La contaminacién mas
elevada se encuentra en el 4drea donde se realiza la biodegradacién principal
(intensiva). Se necesita cerrar completamente el area de degradacion si se intenta
hacer la aireacion artificial con presién. En este caso, se saca el aire usado por
ventilador y se conduce a la unidad de tratamiento (Binner et al, 2002). El
tratamiento de emisiones gaseosas mediante biofiltros se explica con mas detalle

en el capitulo 5.3
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2. Tratamiento de las aguas lixiviadas

Se producen aguas lixiviadas en cada planta de compostaje. Estas aguas se
generan con el agua que contiene la basura y que se desintegra por causa de
presion y descomposicion y con el agua de riego. Las aguas producidas en el area
de fermentacién son altamente contaminadas. Se necesita un tratamiento para
proteger el medio recipiente (aguas superficiales, alcantarillado) del impacto de
esta contaminacion. Si se cuenta con un terreno bastante grande, se recomienda
una piscina de sedimentacidén que permita aplicar un tratamiento en laguna, lo que
es la alternativa mas econdmica y mas sencilla. El tratamiento de las aguas
lixiviadas se explica en la seccion 5.1.3. referente a impactos ambientales.
5.1.2. Diagrama de procesos de una planta de compostaje

En la figura 12, se presenta un diagrama de flujo para una planta de
compostaje. En el ANEXO A, se presenta fotos sobre las diferentes etapas en el
proceso de compostaje en la Planta de Kirchheim; asi como el diagrama de flujo

del proceso de compostaje.
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5.1.3. Impactos ambientales
La produccién de compost tiene los siguientes impactos ambientales:
a) Contaminacion olfatoria (COV’s olfatorios)
b) Contaminacion del agua (por aguas lixiviadas)
c¢) Contaminacidn del suelo (si se aplica compost que contiene metales pesados)
La contaminacion olfatoria y la contaminacién del agua se tratan en esta
seccion. La informacion sobre la contaminaciéon del suelo se muestra en el
ANEXO B, ya que este tema esta directamente relacionado con la calidad del
compost.
a) Contaminacion olfatoria (COV’s olfatorios)
Se pueden distinguir tres tipos de emisiones en forma de gas que se
producen en una planta de compostaje:
- Emisiones olfatorias provenientes de los residuos crudos
- Emisiones olfatorias bidgenas:
Productos evitables gaseiformes de la biodegradacion
Productos del metabolismo especifico de la biodegradacion aerdbica
Productos inevitables de la transicién anaerdbico — aerdbico
- Emisiones olfatorias abiégenas:
Productos de pir6lisis, productos Maillard y productos de auto-oxidacién
Los gases mas importantes para el impacto oloroso son limoneno, tolueno,
benzaldehido, acetofenona, camfeno, alcanos y terpenos en general. Las
emisiones olfatorias no son peligrosas, patdgenas o contaminantes en la
concentracion emitida, que es muy baja, pero estos gases ya se sienten en una
concentraciéon de unos 500ppm. El impacto de estas emisiones es una molestia
para la poblacién de habitaciones vecinas. Este impacto se aumenta con la
capacidad de la planta de compostaje (Jager et al, 1995).
Medidas para limitar el impacto de la contaminacion olfatoria
Seleccion del lugar. Los parametros mas importantes para la seleccién de un
sitio para una planta de compostaje son la distancia entre este lugar y las
habitaciones mas cercanas, y la direccion prioritaria del viento. Se recomienda

que la distancia entre la planta de compostaje y las habitaciones mas cercanas sea
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més de 1Km, y més que 2.5Km en la direccién de viento prioritaria. La distancia
puede ser hasta 50% menos si la planta de compostaje se encuentra encima de una
colina o si una barrera natural (loma, bosque).Esos niimeros son validos para
plantas municipales, donde se composta los residuos organicos de toda una
ciudad. El compostaje individual no debe hacerse tan lejos del lugar de la
generacion de los residuos pero se recomienda también instalar el lecho o la pila
de compostaje en el rincén mas alejado del lote (Miisken, 2000).

Tratamiento del aire. Las medidas son las siguientes:

- Impedir el intercambio entre el drea de compostaje y la atmdsfera (por aireacién
con un sistema de succidn)

- Reduccién de la concentraciéon de gases fétidos en el caudal remanente con
biofiltros.

Los biofiltros se construyen del material mismo que sobre de la produccién
del compost: con compost grueso. Este material organico y poroso retiene los
componentes fétidos, que también son orgéanicos, por ayuda de microorganismos
que se encuentran dentro del compost grueso.

Un biofiltro se compone de las siguientes unidades:

- Sistema de diswibucién del aire
- Capa activa de filtro (compost grueso)
- Sistema de humedecimiento (manual o con riego automatico)
- Sistema de drenaje de las aguas lixiviadas del biofiltro

El aire contaminado se inyecta a la capa de filtro por un sistema adecuado
de distribucién (por ejemplo: tuberia con huecos para la salida del aire). La capa
de compost grueso debe tener una altura de 1 - 1.5m. El biofiltro no debe secarse,
debe tener la humedad del compost nuevamente cosechado, que se puede
mantener con riego manual o automatico. Las dimensiones del biofiltro se
calculan segun la cantidad de aire contaminada (Schmidt et al, 2004). Los
parametros mas importantes para la construccion de biofiltros se presentan en el

cuadro 3.
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Cuadro 3: Parametros de disefio de biofiltros

Parametro Necesidad
Caudal de gas a tratar [m3/h]
Caudal superficial [m**m™*h™]
Caudal volumétrico [m**m~*h"']
Tiempo de residencia [s]
Resistencia especifica [Pa/m]
Humedad relativa de material filtrante [%]
Temperatura 6ptima [°C]
Consumo de agua [m’/(m’ del area del biofiltro *afio)]
. Consumo de energia [kW/(m’ de gas a tratar)]

b) Contaminacién del agua (por aguas lixiviadas)

Las aguas lixiviadas se producen especialmente durante las primeras
semanas del compostaje (pre-degradacién y comienzo de la biodegradacion
intensiva), debido al alto contenido de agua de los residuos sélidos y al riego
necesario para mantener la humedad suficiente. Para evitar la contaminacién del
suelo y, por consecuencia, de las aguas subterrdneas, se recomienda seleccionar
un terreno con suelo arcilloso para la planta de compostaje.

La cantidad de aguas lixiviadas varia segiin la composicién de los residuos
s6lidos. Si se compostan residuos biodegradables domiciliarios, se puede estimar
una cantidad de aguas lixiviadas entre 15 - 351/ton residuos crudos. Se puede bajar
considerablemente la cantidad de aguas lixiviadas si se afiade papel de servicio o
de periddico a los residuos crudos.

Como se puede apreciar en el cuadro 4, la contaminacién de las aguas
lixiviadas es muy alta. Para evitar la contaminacién del suelo o del medio
recipiente, es imprescindible un tratamiento de las aguas lixiviadas. No se
recomienda el reciclaje de las aguas lixiviadas para el riego del compost. Con
estas aguas altamente contaminadas, se pone en peligro la higienizacién del
material compostado.

Las aguas lixiviadas se pueden purificar con un tratamiento biolégico. Si se
dispone de un terreno bastante largo, lo mas recomendable seria un tratamiento en

laguna, ya que esto es lo més fécil y menos costoso.
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Cuadro 4: Contaminantes en las aguas lixiviadas

Contaminante | Concentracién (mg/l) | Contaminante | Concentracién (mg/l)
DBOS5 30 000 - 50 000 Cr 6+ 4
CDO 60 000 - 120 000 Pb 1
TSS 7500 - 30 000 CN- 1
NH4 400-1100 Cd S
" N total 500-2100 Fe 1
N organico 250 — 800 Cu 15
Grasa 250 Zn 2
P total 80 - 260

La laguna de tratamiento bioldgico tiene que ser muy superficial para evitar
condiciones anaerdbicas y fermentacion de las aguas lixiviadas. Una profundidad
de 10cm como maximo es ideal. Para lograr una buena purificacién, las aguas
deberian quedarse en la laguna por lo menos 30 dias; lo ideal serian 50. El area
necesaria para la laguna de tratamiento bioldgico se da en el cuadro S.

Cuadro 5: Area necesaria para la laguna de tratamiento de las aguas lixiviadas

Cantidad de las | Tratamiento minimo (30 dias) | Tratamiento minimo (50 dias)

aguas lixiviadas | Area  requerida  (m%ton | Area  requerida  (m%/ton
basura compostada) basura compostada)

Baja (151/ton 45 75

residuos crudos)

Mediana (251/ton 75 125

residuos crudos)

Alta (351t 105 175

residuos crudos)

Si se composta por ejemplo, una cantidad de 30ton diarias, se reduce la
cantidad de las aguas lixiviadas por adicién de papel usado, y se desea una
purificacion dptima, se necesitaria una piscina con una superficie de 2250m? (por
ejemplo: 45m x 50m) para el tratamiento bioldgico en laguna.

Para optimizar la eficiencia del tratamiento en laguna, se puede hacer un
tratamiento con plantas. El fondo de la piscina de laguna se deberia cubrir con una
mezcla de humus y arena (ambos 50%) de espesor de 10cm. La misma planta de

compostaje puede suministrar el humus (Edelmann y Schleiss, 2001).
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5.1.4. Aplicacién del COMPOST
El compost producido en una planta de compostaje se puede utilizar como
abono o como tierra humus para las siguientes aplicaciones:
- Agricultura
- Silvicultura
- Reforestacion
- Recuperacion de suelos contaminados
- Mantenimiento de parques y jardines
- Arquitectura de paisaje
- Produccidn de biofiltro para el tratamiento industrial de emisiones gaseosas

- Cobertura diaria y rehabilitacion de rellenos sanitarios

5.2. Compuestos organicos volatiles: COV’s

La problematica ambiental de los COV’s esta directamente relacionada con
la contaminacién atmosférica, teniendo importantes efectos en la calidad del aire.
El uso de COV’s en la industria también puede ocasionar problemas de
contaminacion del suelo y de las aguas subterraneas en caso de producirse escapes
y derrames de COV’s a estos medios.,

En el medio atmosférico tenemos que los COV’s son parte del problema de
los oxidantes fotoquimicos (smog, ozono, efecto invernadero) y del ozono

troposférico:

COV’s (en su mayor parte hidrocarburos)
+ Oxidos de nitrégeno (NOx) = Ozono (troposférico)
+ Luz solar

Algunos COV’s son poderosos absorbedores del infrarrojo y, de este modo,
contribuyen en la producciéon del problema del efecto invernadero. Se sabe que

algunos son téxicos o carcindgenos.
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5.2.1. Propiedades fisico-quimicas de los COV’s

Los compuestos organicos volatiles (COV’s) son liquidos o sélidos que
contienen carbono organico (carbono enlazado a carbono, hidrégeno, nitrégeno o
azufre), los cuales se vaporizan a razones significativas.

Los COV’s son aquellos liquidos o so6lidos orgéanicos cuyas presiones de
vapor a temperatura ambiente son mayores de 0,0007 atm y cuyos puntos de
ebullicién son inferiores a 100°C. Los materiales con puntos de ebulliciéon maés
altos se evaporan con bastante lentitud hacia la atmodsfera, a menos que se
calienten, y por consiguiente, es menos probable que se conviertan en parte de los
problemas referentes a los COV's .Dentro de esta definicion se incluyen una
amplia variedad de compuestos como los hidrocarburos alifaticos, aromaticos y
clorados, los aldehidos y cetonas, los ésteres, los 4cidos orgénicos y los alcoholes
(Liebscher, 2000).

En las enmiendas a la Ley del Aire Limpio de 2002 en la EU se listan 189
compuestos que se consideran peligrosos para la salud y que deben regularse para
impedir o minimizar sus emisiones; la mayor parte son COV’s (16 son
hidrocarburos, como el hexano, isooctano y tolueno; 148 son organicos, que
contienen atomos que no son H y C, como el metanol, cloruro de vinilo y fenol).

Los pardmetros mas importantes relacionados con los COV’s, necesarios
para poder valorar su comportamiento en suelo, aire y agua, asi como la dificultad
de las actividades de investigacion y recuperacion mediante los métodos
disponibles y son:

a) Presion de vapor: La presion de vapor del contaminante estd directamente
asociada con su reparto entre la fase de vapor y la fase liquida no acuosa.
Mientras mas alta sea la presion de un compuesto, més volatil es, lo que significa
que se evapora mas facilmente. En base a su volatilidad, los COV’s se definen
como aquellos compuestos que tienen una presion de vapor mayor de 0,lmm Hg a
20°C. Generalmente la presion de vapor multiplica su valor por tres o cuatro veces
por cada 10°C de incremento de la temperatura. Mediante esta propiedad se
explica que los contaminantes presentes en aguas residuales pueden llegar a

contaminar el aire por volatilizacién antes de poder ser tratados.
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b) Constante de Henry: El equilibrio entre el producto disuelto en agua y el que
se encuentra en la fase vapor esté regido por la ley de Henry, que establece que la
presion parcial de un compuesto volatil a bajas concentraciones es proporcional a
su concentracién en disolucién.

La determinacién de la Constante de la Ley de Henry’s se basa en esta

ecuacion:

Pi:H*Ci

........... (Ecuacioén 1)

Donde:
P, esla presion parcial del gas,
H es la constante de la Ley de Henry’s
C; es la concentracion del disolvente de gas.

Constante de adsorcion: Indica el reparto de los contaminantes entre la fase sélida
y la fase liquida.

¢) Solubilidad en agua: La solubilidad en agua determina la distribucién entre la
fase acuosa y la fase no acuosa (fase libre) y también a qué concentraciones un
contaminante forma fase libre en la zona saturada. En la zona no-saturada de un
suelo la dispersion del contaminante aumenta cuanto mayor sea su solubilidad por
disolucidn en el agua que circula por percolacion. También en la zona saturada un
contaminante se dispersa mas facilmente y rapidamente cuando més soluble sea.
d) Densidad: La densidad de un contaminante influye sobre la movilidad y la
situacién final de la fase libre. Normalmente, un contaminante con alta densidad
suele presentar una movilidad elevada y superior a aquellos contaminantes con
una densidad baja. Si la densidad es menor que la del agua, la fase libre flota por
encima del acuifero, mientras que si la densidad del contaminante es mayor que la
del agua, éste penetra en el acuifero y puede crear varias capas de fase libre en
zonas con permeabilidades menores hasta llegar a la zona mdas baja con poca

permeabilidad.
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5.3 Tratamiento de los COV’s por biodegradacién

Hace varios afios que los cientificos trabajaban en problemas relacionados
con el medio ambiente, sobre todo en los paises més industrializados y maés
afectados por la contaminacién, estos empezaron a estudiar las posibilidades de
degradar estos compuestos por via biolégica mediante la ayuda de
microorganismos. Sin embargo, el tema es un poco mas complicado; ya que el
caso de efluentes industriales la mayoria son toxicos, debido al caracter
recalcitrante de la mayoria de estos compuestos. La toxicidad afecta no sélo al ser
humano, sino también a los microorganismos. Este caracter recalcitrante o la
dificultad de biodegradar estos compuestos puede ser debida a varios factores
como por ejemplo la presencia de enlaces estables de carbono-cloro en el caso de
compuestos organoclorados, la baja solubilidad en agua (microorganismos por
litro) de compuestos poliaromaéticos o la ausencia de enzimas capaces de atacar
los xenobidticos(Leson y Winer, 2000).
5.3.1 Aplicaciones de la biotecnologia

Aunque son sensibles los métodos biologicos a la (bio)toxicidad del
contaminante y sélo se pueden utilizar cuando el compuesto estd presente en baja
concentracion en el gas a tratar (si es el caso de eliminacién de COV’s en el
medio atmosférico), los métodos bioldgicos presentan importantes ventajas como,
por ejemplo su bajo coste y su capacidad de biodegradar y eliminar
completamente la contaminacién.

En los ultimos diez afios, las investigaciones concernientes a la
biodegradacién de los COV’s (tanto alifaticos como aromaticos) se ha
incrementado, particularmente los compuestos organicos halogenados.

Uno de los problemas que se encuentran en la degradacién de contaminantes
por microorganismos son las condiciones en que se encuentran en el medio
ambiente nunca son las més idéneas para su correcto crecimiento. Tanto en
condiciones aerobias como anaerobias, se ha demostrado la biodegrabilidad de
varios de estos compuestos. Dada la mayor dificultad de cultivar bacterias en

condiciones anaerobias en comparacién con los métodos aerobios, el nimero de
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cepas aerobias puras aisladas en presencia de organoclorados es mucho mas
grande que el numero de bacterias anaerobias estrictas obtenidas.

En el cuadro 6, se observa la variedad de cepas aerobicas identificadas como
capaces de degradar compuestos clorados. En condiciones anaerobias los cultivos
son casi siempre mas eficientes en comunidades mixtas que en cultivos puros,
debido principalmente a la importancia de las relaciones tréficas entre bacterias.
Asi, por ejemplo D. Tiedjei, es capaz de degradar el monoclorobenzoato hasta el
nivel del benzoato con una cinética mucho mejor en un consorcio de tres bacterias
que en un cultivo puro. El benzoato es mas tarde metabolizado por otra bacteria
en hidrégeno o didéxido de carbono y acetato, siendo este ultimo posteriormente
degradado por la bacteria metanogénica Methanospirillum en metano (Levin ef al,
1999).

Cuadro 6: Biodegradacion aerobia y anaerobia de COV’s

Compuestos (mono o policlorados) Ejemplos de géneros utilizados
AEROBIO
Clorobencenos Alcaligenes, Pseudomonas
Clorofenoles Alcaligenes, Arthrobacter, Flavobacterium,
Pseudomonas, Rrodococcus
Clorobenzoatos Acinetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter,
Corynebacterium, Flavobacterium, Pseudomnas
Clorotoluenos Pseudomonas
ANAEROBIO
Monoclorbenzoato | Desulfomonile Tiedjei

El tratamiento anaerdbico tiene probablemente su mejor potencial en tratar
aquellos residuos donde la deshalogenacion reductora se produce de forma mas
eficaz que por degradacién oxidativa; como son los hidrocarburos volatiles
clorados. Debido a su volatilidad y relativamente lenta degradabilidad bajo
condiciones aerobias, los residuos no se adaptan bien a los tratamientos aireados.
Ambos procesos se superan con un enfoque co-metabdlico usando un proceso de
biomasa fija en un tanque cerrado (por ejemplo, manteniendo los organismos
metanogénicos sobre un filtro de medio inerte a través del cual el agua
contaminada con hidrocarburos volatiles clorados se bombea en un ambiente rico

en metano).
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5.3.2. Biofiltracion

En los biofiltros, el aire contaminado es obligado a atravesar una capa de
material bioldgicamente activa de un espesor de alrededor de 50 a 100cm. Esta
capa se encuentra inmovilizada sobre compost, desechos de madera, etc.,
materiales que sirven como soporte de microorganismos (principalmente bacterias
y hongos) y los abastecen de los nuwrientes inorgénicos necesarios para la vida
microbiana. Estos nutrientes son reciclados, para finalmente ser liberados por el
proceso de mineralizacidn. Por lo tanto, el material de empaque serd consumido y
generalmente se debe renovar después de varios afios de operacion. El tamafio de
las particulas de empaque utilizadas en los biofiltros debe permitir una superficie
de absorcion considerable y una resistencia al flujo aceptable.

El principal reto en la biofiltracion es mantener la estabilidad de la
poblacién microbiana bajo condiciones de uso de largo plazo. Para lograr este
objetivo se realizan estudios sobre diferentes materiales de soporte.

En el cuadro 7, se mencionan ejemplos de las principales aplicaciones de la
biofiltracidn a escala industrial en diferentes paises (Vladimir et al, 2002).

Cuadro 7: Aplicaciones de la biofiltracion

Pais Tipo de emisiones de COV’s tratadas

Alemania Tratamiento de olores

Tratamiento de emisiones de plantas de compostaje
Tratamiento de emisiones de plantas de tratamiento de aguas
residuales

Produccién de lubricantes

Produccién de adhesivos

Fundidoras

Industria Alimentaria

Olores de pegamento en la fabricacion de zapatos
Produccidn de especia para sopas

Sabores y fragancias

Australia Tratamiento de olores y compuestos toxicos
Sabores y fragancias
Austria Produccién de abrasivos

Fermentacion de levadura
Aromatizantes de bafio

Canada Tratamiento de olores y bioremediacién
Tratamiento de COV’s y algunas emisiones toxicas
Dinamarca Tratamiento de olores de la industria alimenticia

Produccién de levaduras
Sabores y fragancias
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Estados Unidos de Tratamiento de olores

América Tratamiento de COV’s, remocion de particulas originadas
de la descomposicion de aceites

Tratamiento de COV’s y olores causados por quimicos

Francia Produccién de concreto polimero
Industria vitivinicola

Sabores y fragancias

Tratamiento de emisiones industriales

Holanda Tratamiento de olores

Produccién de compost para crecimiento de hongos
Sabores y fragancias

Ventilacion de cuartos

[talia Tratamiento de emisiones con formaldehido y olores emitidos
por la industria alimentaria

Industria vitivinicola

Tratamiento de emisiones de plantas de tratamiento de aguas
residuales

Reino Unido Sabores para alimentos
Produccién de compost
Sabores y fragancias

México Produccién de celofan y rayén
Tratamiento de aguas residuales
Tostado de café y cacao

Colombia Tratamiento de emisiones de plantas de tratamiento de aguas
residuales

5.3.3 Mecanismos de degradacion de COV’s

La aplicacion de la biofiltracién para el tratamiento de contaminantes, se
debe a que existen bacterias capaces de degradar estas sustancias en condiciones
de baja concentracién y grandes volumenes de gases. Por ejemplo, para la
degradacién biolégica del tolueno y estireno, que son los compuestos mas
estudiados y con los cuales se obtienen grandes eficiencias de eliminacion,
incluso en presencia de mezclas de otros COV’s, son las bacterias del género
Pseudomonas aquellas que hacen posible su degradacion (ver figuras 13 y 14).
Estos microorganismos poseen esta propiedad de biodegradacién ya que
contienen el plasmido TOL que se produce en forma natural, lo que sugiere que la
capacidad de degradar los compuestos xenobidticos puede ser el resultado, en
parte, de la interaccién con moléculas generadas por los microorganismos

autéctonos (Levin et al, 1999).
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principalmente por la Pseudomonas Putida Idazo
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En la figura 14 se puede observar el resumen de las posibilidades de

degradacion biologica del Estireno (O’LEARY er al, 2002). Los numeros

representan los microorganismos que hacen posible esta degradacion.

1. P. putida CA-3;

2. Xanthobacter strain 124X;

3. Xanthobacter strain SS5;
4. P. fluorescens ST;

5. Pseudomonas sp. strain Y2;
6. Corynebacterium strain ST-10;
7.Rhodococcus rhodochrous NCIMB
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Figura 14: Degradacidn bioldgica del Estireno

La remocién de olores de plantas de compostaje es un aspecto a considerar
en la proyeccion de estas instalaciones. Una tecnologia de tratamiento puede ser
de baja aceptacion debido a los impactos en la salud publica de los malos olores.

En sistemas pequefios y no centralizados los olores son generalmente el
resultado de la descomposicion anaerdbica de la materia orgénica o la reduccion

de sulfatos basicamente.
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Los métodos convencionales de control de olores se pueden clasificar en la
categoria de tratamientos fisicoquimicos basados Remocién de olores en plantas
de tratamiento de aguas residuales en los procesos de adsorcién, absorcidn,
oxidacidén térmica, enmascaramiento y dilucién. Este tipo de alternativas ofrecen
el inconveniente en que los costos de operacién y mantenimiento son elevados y
adicionalmente trasladan el problema de una fase a otra.

Una alternativa que viene siendo aplicada con resultados satisfactorios en la
remocidn de olores es la tecnologia de biofiltraciéon un sistema de tratamiento
biolégico de gases que utilizan la capacidad de los microorganismos,
principalmente bacterias, de oxidar aerdbicamente compuestos organicos e
inorgénicos volatiles a componentes menos peligrosos como CO; y sulfatos
respectivamente.

Las ventajas de los biofiltros con relacién a las tecnologias tradicionales
como la absorcidn, adsorciéon y combustién son bdsicamente su aplicacion a
corrientes de gases residuales con bajas concentraciones de contaminantes, sus
bajos costos de operacién y su consideracion como tecnologia limpia ya que no
genera residuos contaminantes posteriores a su aplicacion. La principal limitacién
de la aplicacién de esta tecnologia es la escasez de informacién detallada sobre
condiciones de disefio, variables de operaciéon, modelaciéon y los procesos
microbioldgicos que ocurren en la biodegradacion.

5.3.4 Descripcion del proceso

Un biofiltro es un reactor bioldgico empleado en la purificacién de gases
contaminados y consta esencialmente de un material de empaque activo
biolégicamente denominado lecho, encargado de soportar los microorganismos
que realizan la biodegradacién de los contaminantes.

La principal caracteristica del proceso es el aprovechamiento de la capacidad de
algunos microorganismos para oxidar microbiolégicamente una gran variedad de
compuestos orgénicos e inorgédnicos como el &cido sulthidrico (H,S) de
caracteristica volatil, a otros compuestos menos inofensivos como CO,, SO,72,
H,0O y compuestos acidos. La figura 15 resume las transformaciones generales

que ocurren en el biofiltro.
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Figura 15: Esquema de la biodegradacion de contaminantes en los biofiltros

La oxidacién microbiolégica es posible por la utilizacién de los
contaminantes como fuente de energia y/o carbén por parte de los
microorganismos. La principal reaccién que ocurre en la biofiltraciéon es una
oxidacion catabodlica, es decir los compuestos contaminantes de mayor peso
molecular se oxidan en compuestos de més bajo peso molecular.

En los biofiltros los microorganismos se hallan adheridos al lecho, el cual
estd compuesto de particulas porosas rodeadas de una capa humeda activa
biolégicamente, conocida como biopelicula. La biopelicula es una zona donde se
presenta un permanente intercambio de masa entre las fases liquida y vapor, es
alli donde los contaminantes gaseosos se difunden y son biodegradados por la
actividad de las bacterias aerobicas (Groenestijn, 1998).

a) Microorganismos en los biofiltros- Biologia en el biofiltro

Los microorganismos presentes en los biofiltros son las mismas bacterias y
hongos que degradan compuestos residuales en la naturaleza, en los sistemas de
tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados y en los rellenos
sanitarios (Bohn, 1992).

La particularidad de los microorganismos en un sistema de biofiltracion es
que estos son pequefios y numerosos, lo que proporciona una relacioén superficie -
volumen alta que favorece la transferencia de masa y la biodegradacion final del
contaminante. En la biopelicula se presentan mecanismos relacionados con los
equilibrios interfaciales, la transferencia del contaminante gaseoso y oxigeno por
difusidn, la retrodifusién de los productos metabdlicos, sorcion del contaminante
en el soporte y la adsorcién y desorcién de agua del lecho. La figura 16 representa

tales situaciones.
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La actividad microbioldgica en un biofiltro depende del suministro de un
entorno apropiado a los microorganismos, que les permita vivir y desarrollarse
favorablemente. Para lograr lo anterior, los microorganismos necesitan:

Carbon, oxigeno e hidrogeno, como constituyentes de la materia orgénica. El
carbono es obtenido de compuestos orgénicos (organismos heterdtrofos) o
inorgénicos (CO,, organismos autdtrofos).

Nutrientes: nitrégeno, foésforo, azufre, potasio, calcio, magnesio, hierro, todos
necesarios para el crecimiento de la biopelicula.

Energia: Obtenida a través de fotosintesis, descomposicién de compuestos
organicos o inorganicos.

Condiciones favorables del microentorno: temperatura adecuada para las
bacterias mesofilicas, nivel de humedad favorable al crecimiento bacterial, pH,
ausencia de sustancias toxicas inhibidoras de la actividad microbiolégica.

La diversidad de la poblaciéon microbioldgica activa en un biofiltro y su
interaccién dependen del contaminante a biodegradar y de su concentracién, de
las condiciones del medio (pH, actividad del agua) y de la existencia o no de
depredacién por bacteriovirus, protozoos, bacterias liticas y nematodos
(Groenestijn, 1998).

Un lecho filtrante orgénico como compost o suelo, tiene muchos
microorganismos de manera autdctona que pueden en general adaptarse, producir
nuevas enzimas, y biodegradar el contaminante, si este normalmente no es
xenobidtico (Michelsen, 2000). En el caso de compuestos sintéticos o compuestos
lentamente biodegradables, el biofiltro es cominmente inoculado con cepas
bioldgicas especificas (Ottengraff, 1995).

Deshusses, 1999, afirma que un biofiltro abastece condiciones bien aireadas
y oscuras que favorecen una mezcla de microorganismos quimioheter6trofos,
aerobios y facultativos. En un biofiltro se encuentran principalmente bacterias,
hongos y protozoos. Los protozoos, son depredadores de bacterias y hongos,
cumpliendo una funcién de regulacién de la biomasa.

Engesser et al, 2003, sefiala que los hongos pueden también predominar

sobre la bacterias en un biofiltro, por ejemplo si la actividad del agua es baja, o si
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la condiciones son 4cidas. Los hongos tienden a descomponer las macromoléculas
o los polimeros como la lignina o la celulosa, afectando el material del lecho
filwante, si éste es orgdnico. Ademas, las estructuras micelias que elaboran,
aunque pueden reforzar la cohesion de las particulas del lecho, causan obstruccién
en el biofiltro.
b) Cinética de la biodegradacién del contaminante en los biofiltros
Asumiendo que la etapa determinante en la velocidad de biodegradacion es
una reaccién enzimaética de alguna naturaleza, la cinética global en un biofiltro se

puede representar por la relaciéon empirica de MICHAELIS-MENTEN:

S
H=Hyay m ........... (Ecuacion 2)

M :velocidad de biodegradacion del sustrato (contaminante) [kg m™ s™]

My - velocidad de degradacién méxima del sustrato [kg m™ s™']

S: concentracion del sustrato [kg m™]

K s : constante de saturacion (constante de Michaelis-Menten) [kg m’3]

Diversos autores han identificado dos situaciones que afectan la cinética

de la biodegradacion:

« Altas concentraciones de sustrato(S >>>> K s ) en la biopelicula hacen que esta
permanezca completamente saturada y ya que no hay limitacién en la difusion p
es independiente de la concentracién de sustrato (4 = K, ).En este caso la

concentracién del sustrato cambia linealmente con la altura bajo una cinética

orden cero (situacion a de la figura 17).

« En condiciones de baja concentracion de sustrato (S <<< K ) la biopelicula no

esta saturada o completamente activa y por lo tanto la velocidad de
biodegradacion del H,S es controlada por los fenémenos de difusién en la
biopelicula, lo que implica que el cambio de la concentracion con la altura del

biofiltro obedece a una cinética de primer orden (situacién b de la figura 17). En



43

la curva a, el sustrato no tiene delimitaciéon debido a la difusiéon dentro de la

biopelicula, al contrario de la curva b (Ottengraff, 1995).

. Fase Biopelicula
Concentracion S
aseosa .
del contaminante g C Py Capa .1
Sg — acrobia anaerobia
Sﬂ"m—k e
7 Particula
a 7" del lecho
\...\_Mh /o
[ ’ da X

Figura 17: Variacion de la concentracion del contaminante en la fase gaseosa
y en la biopelicula
¢) Material o lecho de soporte

El material o lecho de filtracién es un componente importante de un biofiltro
debido a que es el hédbitat de la poblaciéon microbiana ya que sus caracteristicas
son esenciales para el modo de desarrollo de los procesos metabdlicos, asi como
la capacidad de degradacién de los contaminantes del aire por parte del sistema de
biofiltracién.

La naturaleza del material de soporte afecta el tiempo de operacién, la
actividad de las bacterias y los costos de operacion del biofiltro. La vida util del
empaque estad entre 2 y 4 afios, tiempo después del cual tiene que ser renovado
debido al incremento en la caida de presion en el sistema, insuficiente actividad
bioldgica como consecuencia de la acidez o la reduccién de la disponibilidad de
nutrientes en el empaque (Deshusses, 1999). Los materiales de tipo orgénico maés
utilizados son compost, cortezas, tierras, turba fibrosa y mezclas de todos estos
materiales. En el caso de los materiales inorganicos se sugiere emplear puzolana,
gravas, arenas, zeolitas, carbonato. Recientemente se ha utilizado el carbén
activado con excelentes resultados (Bonnin, 1998). En el cuadro 8, se muestra una
comparacion entre los mas comunes materiales usados como lecho de filtracion.

Entre las caracteristicas deseables del material de empaque podemos citar:
Contenido de nutrientes inorgadnicos: La presencia de nutrientes inorganicos
como N, P, K, y S, influye en el crecimiento de los microorganismos en el

biofiltro.
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Contenido organico: El contenido organico del material de soporte es importante
como una fuente de reserva de carbono en caso de una interrupcién en la
operacion del biofiltro. El contenido de materia orgénica recomendado esta entre
un 35% y un 55% (Bonnin, 1998).

Retencion de agua: El material de soporte debe exhibir una buena capacidad para
retener agua, ya que los microorganismos necesitan un ambiente himedo para
sobrevivir y llevar a cabo su metabolismo. Bajo condiciones de aire saturado se
requiere que el medio posea una retencion de agua entre el 40 y 80 % de su masa
(Deshusses, 1999).

Superficie especifica: El tamafio de particula, la distribucién y estructura de los
poros deben suministrar una alta area superficial, necesaria para una buena
adhesidn bacterial y mejorar la transferencia de masa entre la biopelicula y el gas
a tratar.

Porosidad del lecho: El material de soporte necesita tener un volumen de espacio
vacio entre el 40 y 80 % para que el gas pueda pasar a través del lecho con una
distribucion uniforme y sin demasiado resistencia (Deshusses, 1999).

Resistencia a la compactacion: Un lecho que se compacte disminuye su
porosidad, lo que afecta el tiempo de residencia del gas y la eficiencia del
biofiltro.

Capacidad amortiguadora: El material filtrante debe tener buena capacidad
amortiguadora para neutralizar los productos acidos formados y asi evitar el
deterioro del lecho.

Cuadro 8: Comparacion de los materiales empleados en biofiltros

Criterios Compost Suelo Carbén Sintéticos
Activado
Poblacién microbiana Alta Alta Ninguno Ninguna
Area superficial Media Media Alto Alto
Permeabilidad Media Baja Medio - alto Muy alto
Nutrientes Alta Alto Ninguno Ninguno
Capacidad de sorcion Medio Medio Alto Bajo-medio
Tiempo de vida 2-4 afios + 20 afios + 5 afios +15 afos
Costos Bajos Bajos +/- altos Altos
Humedad/ mojabilidad | Hidréfobo Hidrofilica adicién adicién
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d) Factores determinantes en la operacion de biofiltros

El proceso de biofiltracion es controlado por numerosos factores
fisicoquimicos y de operacién que influyen en la eficiencia del proceso y los
costos de tratamiento. El 6ptimo funcionamiento de un biofiltro depende en gran
parte de:

* Un nivel apropiado de humedad para los microorganismos.
* Intervalo de temperaturas adecuado para las bacterias mesofilicas.
* pH apropiado para un crecimiento bioldgico éptimo.

Otros factores también son importantes pero su influencia es menor y tienen
que ver con:

* Nutrientes necesarios para el crecimiento de la pelicula bioldgica.
* Carga contaminante y carga superficial aplicada al biofiltro

* Limitacion de oxigeno

* Direccidn del flujo de aire

En las siguientes secciones se amplia la influencia en el proceso de humedad
del lecho, la temperatura y el pH, condiciones de operacion criticas de los
biofiltros.

Humedad del lecho

El agua sirve como medio para disolver los compuestos quimicos esenciales
que constituyen la vida de los microorganismos. Cada célula regula su contenido
de agua. En agua pura esta regulacion se facilita debido a una mayor presion
osmotica, en el caso de los microorganismos adheridos a un medio poroso con
baja disponibilidad de agua, los microorganismos tienen dificultades para realizar
esta funcion y pueden gastar en ella gran parte de su energia metabdlica
disminuyendo la actividad de la biopelicula.

El contenido de agua en el lecho de un biofiltro activo es el parametro de
operacion mas critico que debe controlarse durante la biofiltracién. Una
insuficiente cantidad de agua limita la formacién de la "biopelicula”, afecta la
sorcion de contaminantes al lecho y disminuye la actividad microbioldgica. Por su
parte una excesiva humedad reduce la transferencia de masa de sustancias

hidréfobas, tapona los espacios de poro disponibles, incrementa la caida de
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presion y puede causar darfios estructurales irreversibles en el lecho (Van Lith et
al, 2002).

El contenido 6ptimo de humedad que debe presentarse en el lecho no esta
definido, debido a que las investigaciones sobre los cambios en el
comportamiento de los biofiltros con base en la humedad son limitados. Sin
embargo, la literatura y la experiencia de los investigadores han sugerido valores
en el rango del 20 a 65% de humedad para distintos lechos (Gostommski, 2000).
Este contenido depende de la naturaleza del lecho y de las propiedades fisicas del
contaminante.

Engesser et al, 2003, indica que para un biofiltro empacado con lecho de
compost empleado en la remocion de H2S la eficiencia disminuye a humedades
inferiores al 30%, debido a una menor actividad microbioldgica en el biofiltro.

El control de la humedad es mas importante a medida que la concentracion y
la carga del contaminante a tratar es mayor, especialmente si se requiere una
eficiencia alta y se trata de compuestos poco biodegradables.

Temperatura del lecho

La temperatura de operacion de un biofiltro es funcién de la temperatura del
gas de entrada, de las pérdidas de calor debidas a las fluctuaciones de las
condiciones medioambientales externas, evaporaciéon de agua del biofiltro y
generacidon de calor por la reaccién de oxidacién microbioldgica (Michelsen,
2000).Temperaturas de operacion bajas tienden a limitar el crecimiento de los
microorganismos mientras que altas temperaturas inhiben la actividad y pueden
ser perjudiciales para las bacterias. La mayoria de las velocidades de reaccién
metabdlica se duplica cuando la temperatura se eleva en 10°C, favoreciéndose el
crecimiento microbiano y la eliminacién del contaminante en el biofiltro.

Los principales microorganismos activos en un biofiltro son las bacterias
mesofilicas, que generalmente presentan mayor actividad en el rango de 5 a 50°C
y Optimamente a 37°C. Los hongos generalmente se adaptan mejor a condiciones
extremas de temperatura. Una temperatura en el rango mesofilico favorece una
mayor actividad microbioldgica, pero al mismo tiempo afecta el funcionamiento

fisicoquimico del biofiltro. Para la mayoria de gases, el coeficiente de la ley de
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HENRY se incrementa con la temperatura, asi que menor cantidad de
contaminante se disuelve en el agua. La absorcién del compuesto disminuird y la
transferencia de masa del contaminante a los microorganismos serd menos
efectiva. Generalmente, se cree que el efecto biolégico es mas importante que el
efecto fisico asi los biofiltros trabajan mejor a mayores temperaturas; sin embargo
los efectos fisicos deben ser considerados especialmente si se trata de
contaminantes con altos coeficientes de la ley de Henry (Devinny, 1999).

pH del material filtrante

Las especies de microorganismos presentes en los biofiltros son susceptibles
de cambiar su comportamiento al presentarse variaciones en el pH, inhibiéndose o
desapareciendo si las condiciones del medio no son las més favorables. Algunas
especies presentan actividad a altos pH, y algunas a pH bajos, pero por lo general
lo recomendable es que en un biofiltro se presenten valores de pH de 6 a 8
(Deshusses, 1999).

El pH en un biofiltro puede cambiar durante la operacién, es asi como seguin
los tipos de contaminantes y de cepas microbianas asociadas, el medio puede
bajar su pH, debido a que algunas de las biotransformaciones generan productos
acidos como es el caso del acido sulthidrico. Los efectos en el cambio de pH
pueden minimizarse empleando un medio biofiltrante con una alta capacidad
buffer, que se define como la capacidad del medio para soportar cambios de pH.
El pH del medio también puede controlarse dosificando una base con el agua de
irrigaciéon. Debido a que los acidos tienden a acumularse en la entrada del
biofiltro, lugar donde ocurre la mayor actividad biologica, este lavado es
conveniente para biofiltros donde el aire contaminado se suministra en forma
ascendente, porque de lo contrario se pueden presentar taponamientos en el medio
que den lugar a caminos preferenciales.

En la figura 18 se muestra el proceso de biofiltracion a escala industrial en
cuyo disefio se han considerado los factores determinantes descritos en esta
seccion. Para este disefio es importante mencionar que esta basado en diferentes
pruebas a nivel de laboratorio, en el cual se ha tratado de optimizar la eficiencia

del biofiltro para el gas contaminado a tratar.
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5.3.5. Ventajas y desventajas de la biofiltracion
En comparacién con otras tecnologias de control de la contaminacién del

aire por olores, la biofiltracién ofrece las ventajas y desventajas indicadas en el

cuadro 9 (Levin et al, 1999).

Cuadro 9: Ventajas y desventajas de la biofiltracion

Ventajas

Desventajas

Costo de inversion y operacién bajas,
para  grandes caudales y bajas
concentraciones.

La operacion y mantenimiento es simple.

Dificil de modelar, requiere de trabajo
experimental.

El desempefio esta influenciado por la
diversidad de parametros que actian en el
proceso.

Flexible para diferentes tipos de

contaminantes.

No aplica para altas concentraciones de
contaminantes, ni para compuestos no
biodegradables.

Es un proceso natural y por lo tanto es
una tecnologia ambientalmente amigable.

A caudales altos se requiere disponer de
grandes dreas de terreno.

Muy eficiente para remover gases
inorganicos como el acido sulfhidrico.

Requiere de un periodo de adaptacion de
los microorganismos a los contaminantes.

5.3.6. Sistema de prueba: Biofiltro piloto, ISWA, Uni-Stuttgart
a) Materiales

La degradacion bioldgica del tolueno es llevada a cabo en un sistema de
biofiltracién a escala laboratorio denominado Bioreactor, cuyos componentes se
detallan en la figura 19. La operacion del sistema se realizé durante un periodo de
6 meses, de los cuales 30 dias corresponden al periodo de marcha del sistema y
aclimatacién de la flora microbiana. El compuesto modelo utilizado como
contaminante fue tolueno liquido, grado analitico, 99.7% de pureza. En el
ANEXO C, se muestra una foto del Bioreactor.

El bioreactor consistio en una columna vertical de 1.2m de altura, dividida
en tres etapas iguales y una etapa de fondo por donde ingresa el gas saturado con
tolueno. El bioreactor tiene un didmetro interno de 30cm. Cada etapa mide 40cm
de altura y cuenta con puertos para la medicién de pH, temperatura y caida de
presién, toma de muestra de gas y otros puertos que permiten analizar el material

de soporte.
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Figura 19: Sistema de biofiltracion a escala de laboratorio

El material de empaque utilizado en el bioreactor correspondié a una mezcla
de compost y carbonato de calcio en forma de mineral molido, en una relacion:
6:1. El compost proveia al sistema de nutrientes y flora microbiana capaces de
degradar el tolueno y el carbonato de calcio actio como buffer, ademds de
mejorar las caracteristicas fisicas y mecénicas del lecho. El didmetro de particulas
se seleccioné mediante tamizado utilizando tamices patrones Tyler. El tamafio
seleccionado para el compost, vari6 entre 2 y 4.75Smm. La cantidad de soporte
adicionado a cada etapa del bioreactor correspondié a un volumen de 2.7 1.

Los microorganismos utilizados para la degradacién del tolueno,
corresponden a la flora microbiana presente en el mismo compost que se utilizé .
como material de soporte. Para apoyar la disponibilidad de nutrientes para los
microorganismos, cada dos semanas se adicioné al biofiltro una solucién de
nutrientes.

El aire contaminado que ingresa al biofiltro debe pre-acondicionarse para
obtener las condiciones requeridas. El 20% del aire limpio que ingresa al sistema

es alimentado a una etapa de saturacién en donde se contamina con tolueno.
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El sistema de saturacién estd conformado por una trampa de agua y un

~ saturador de tolueno. El saturador corresponde a un recipiente de vidrio de 1 litro

de capacidad, en cuyo interior se dispone tolueno liquido (20 - 40ml). El aire

ingresa al saturador y arrastra los vapores de tolueno, saliendo contaminado. Este

sistema es mantenido en un recipiente aislante para mantener la temperatura del
sistema alrededor de 3°C (x 1°C).

El 80% del aire limpio restante, ingresa a una etapa de humidificacién en
donde se adiciona la humedad necesaria para que los microorganismos lleven a
cabo su actividad bioldgica. La columna de humidificacién corresponde a una
columna de metacrilato empacada, de 80cm de didmetro y 70cm de altura. En ella
se mantiene una columna de agua cuya altura varia entre 45 y 50cm, en donde se
hace burbujear el aire para incorporar la humedad. Esta corriente humidificada se
une a la corriente proveniente de la etapa de saturacidn para ingresar al biofiltro.
Tanto la columna de humidificacién como el biofiltro se mantuvieron en una
camara termoregulada cuya temperatura vari6 entre 32 y 37°C.

b) Métodos analiticos
Preparacion del inéculo

Los microorganismos degradadores corresponden a un conglomerado de
especies proveniente del mismo compost utilizado como soporte en el biofiltro. El
indculo se prepard adicionando en un matraz 5g de soporte y una solucién de
nutrientes que contiene 1.92g/1 de tolueno (C;Hsg), 1.14g/l de (NH4)2SO4, 0.092g/1
de FeSO4 * 7 H,O y 0.22¢g/1 de KH,PO,4. La mezcla fue agitada a 37°C y 220rpm
en un equipo de agitaciéon — incubaciéon durante un periodo de 3 dias.
Posteriormente, la solucién se inoculd al biofiltro mediante inundacién de tal
forma de asegurar la total humectacion del soporte.

Medicion de temperatura

Se midi6 la temperatura ambiente, dentro de la cAmara, y la temperatura en
el interior del biofiltro, en cada una de sus tres etapas. Para ello, se utiliz6 un
sistema de termocuplas tipo K (marca Cole-Palmer, modelo 08516-55),

conectadas a un visor digital.
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Medicion de pH

El pH se determin6 en el interior de cada una de las etapas mediante la
utilizacién de un medidor digital de pH (marca Orion, modelo 250A). Este
pardmetro se midié durante todo el periodo de operacion del sistema para
observar su comportamiento a través de la columna y en el tiempo.

Medicion de la caida de presion del sistema

La caida de presion en el biofiltro se determind en las tres etapas, mediante
la utilizacién de un sistema de mandmetros diferenciales, usando agua como
fluido manométrico. Este sistema es una eficaz herramienta para detectar
problemas de compactacion, secado o canalizaciones en el lecho filtrante.
Determinacion de la concentracion de tolueno.

La concentracion de tolueno se determiné en la entrada del biofiltro, en cada
una de las etapas y a la salida del biorreactor, mediante un cromatografo de gases,
marca Agilent, modelo 6820. Los cromatogramas fueron analizados mediante el
programa computacional Agilent Chromatography Software, version 5.0 Los
parametros de operacion del cromatdgrafo se presentan en el cuadro 10.

Cuadro 10: Caracteristicas del equipo de cromatografia gaseosa

Caracteristica Observacion
Gas portador Nitrégeno
Flujo de gas portador 3ml/min
Temperatura inyector 210°C
Temperatura columna 140°C
Temperatura detector 250°C
Tipo detector TIC/ FID
Columna columna capilar, marca GC modelo SPB-1
Diédmetro de columna 320mm
Largo de columna 30m
Tiempo de retencion de tolueno 0.98min

Para la toma de muestra, se utilizé un bulbo de 500ml! de capacidad, el que
cuenta con una septa inyectable. La extraccion de la muestra desde el bulbo, se
realizé utilizando una jeringa para gases. El volumen de muestra inyectada fue de

3ml.
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Determinacion de la eficiencia de eliminacién del sistema de biofiltracion (&)
La eficiencia de degradacion se determiné en base a las concentraciones de

tolueno en cada punto de medicidn, utilizando la expresiéon de eficiencia, donde
C; es la concentracion de tolueno a la entrada del biofiltro y Cy es la

concentracion de tolueno a la salida del biofiltro o de cada etapa.

........... (Ecuacién 3)

Al i N
d C,

!

¢) Discusion de resultados

Flyjos de trabajo. La determinacién de los flyjos de trabajo depende del volumen
de vacio del material de soporte y de los tiempos de residencia del gas dentro del
biofiltro. Para ello, se consideraron algunos tiempos de residencia recomendados
en literatura para estos tipos de sistemas bioldgicos, los que varian entre 3 y 0.5
min. El volumen de vacio del reactor corresponde a 6.09 1 (ver cuadro 11).

Cuadro 11: Fluyjos de trabajo

Flujo Tiempo de Flujo de trabajo
residencia (min) (I/min)
1 3 2.03
2 2 3.045
3 1.5 4.06
4 1 6.09
5 0.5 12.18

Comportamiento de la temperatura en el sistema. Durante la operacion del
sistema la temperatura de la cdmara termorregulada se mantuvo entre 32 y 37°C.
La temperatura interna del biofiltro se vio afectada por la temperatura exterior,
observiandose el mismo comportamiento pero con valores de temperatura
mayores, entre 1 a 3°C. Esta diferencia se debi6 al calor metabdlico generado por
los microorganismos durante la actividad microbiana.

Comportamiento del pH en el biofiltro. El pH del interior del biofiltro presentd un
comportamiento similar en las tres etapas del biofiltro. Los valores oscilaron

dentro del rango recomendado por literatura para la biodegradaciéon de COV’s
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(entre 6 y 8) (Bibeau et al, 2001). Esto demuestra que el carbonato de calcio
utilizado como parte del material de relleno del biofiltro proporciona una buena
capacidad amortiguadora de pH en el lecho filtrante.

Comportamiento de la caida de presion en el biofiltro. La caida de presion del
sistema alcanz6 valores maximos en las etapas 2 y 3 del biofiltro (50 y 30mm de
H,0, respectivamente) debido al aumento del contenido de humedad del lecho
filtrante en éstas. Sin embargo, estas alzas no produjeron problemas de
taponamiento, ya que de acuerdo a Bibeau et al, 2001, este tipo de problemas se
produciria cuando se alcanzan diferencias de presiéon mayores a 6cm de H,O/m de
biofiltro, produciéndose un aumento de la resistencia del lecho filtrante al paso
del flujo de gas y, por lo tanto, un mayor gasto de energia. Por lo tanto, en base a
los valores reportados, se puede asumir que el sistema presenta un bajo
requerimiento energético para su funcionamiento.

Eficiencia de eliminacion del biofiltro. La eficiencia de eliminacién, se determiné
para distintos flujos de trabajo y en las diferentes etapas del biofiltro. Tanto las
eficiencias de eliminacion global del sistema en funcion del flujo de trabajo, como
la eficiencia de eliminacién acumulada a lo largo del biofiltro en el tiempo, se
muestran en la figura 20.

Como se observa en las figuras 20a y 20b, la eficiencia de eliminacién del
sistema y de cada etapa, decrece al aumentar el flujo de gas a tratar. Esto se debe a
que un aumento en el fluyjo de gas produce una disminucién del tiempo de
residencia de la fase gaseosa dentro del biorreactor, lo que a su vez genera un
menor contacto entre las fases y una menor transferencia del contaminante a la
biopelicula, traduciéndose finalmente en una menor degradacion del
contaminante. La figura 20b, muestra que esta disminucién es mds notoria en las
etapas 1 y 2 del biofiltro, mientras que la etapa 3 amortigua estas variaciones
logrando mantener altas eficiencias globales de eliminacién, ain cuando cambian
significativamente las condiciones de operacidn del sistema. Como se observa en
la figura 20a, los valores de eficiencias globales de eliminacién son mayores a un

93% para flujos de gas de hasta 6 I/min.
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En el caso de flujos de gas de 12 I/min, la eficiencia decae a un 83%. Este
comportamiento indica que el sistema de biofiltraciéon implementado presenta una
alta eficiencia para el tratamiento de contaminantes orgénicos y una gran
flexibilidad frente a cambios bruscos en sus condiciones de operacién. En
términos cuantitativos, un aumento del flujo de operacién de un 600%, provoca
una disminucién de la eficiencia de eliminacién global, de solo un 15%,
advirtiéndose una gran flexibilidad en el sistema.

Concentracion de tolueno a los largo del biofiltro. La concentracion de tolueno a
lo largo de la columna de biofiltraciéon decrece gradualmente debido a la
biodegradacién del contaminante en cada una de las etapas. Los perfiles de

concentracion obtenidos, para cada flujo de trabajo, se muestran en la figura 21.
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Figura 21: Perfil de concentraciéon a lo largo del biofiltro para cada flujo de
trabajo

Como se observa en la figura 21, el perfil de concentracion de tolueno a lo
largo del lecho filtrante presenta el mismo comportamiento para flujo de gas de
hasta 4 I/min. En estos casos, la mayor biodegradacion de tolueno se produce en
la primera etapa del biofiltro debido a que el gas ingresa con una mayor carga de
contaminante, favoreciendo la transferencia de masa hacia la biopelicula. Para el

caso de los flujos correspondientes a 6 y 12 1/min, el perfil de concentracién varia
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su comportamiento debido principalmente a la baja en la eficiencia de eliminacion
individual de las etapas 1 y 2 del biofiltro. Por otro lado, el aumento de flujo de
gas genera una disminucién de la concentracion de tolueno de entrada al biofiltro,
modificando las condiciones de operacién del sistema y afectando la actividad
microbiana en el interior del biofiltro. No obstante, a pesar de esta situacion, se
puede confirmar la alta flexibilidad del sistema ya que frente a una variacion de la
concentracioén de tolueno de entrada de un 40%, la eficiencia de eliminacién del
sistema solo disminuye en un 5%.

Efecto de la temperatura sobre la eficiencia de eliminacion del biofiltro. El efecto
de la temperatura sobre la eficiencia de eliminacion del sistema fue analizado para
cada flyjo de trabajo. En todos los casos el comportamiento fue el mismo. En la

figura 22, se muestra la relacion de estos dos parametros para un flujo gas de 3

I/min.
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Figura 22: Efecto de la temperatura en la eficiencia de eliminacién del sistema

Como se observa en la figura 22, la temperatura afecta en forma inversa a la
eficiencia de eliminacién del sistema. A medida que la temperatura aumenta se
produce una disminucion gradual de la eficiencia de eliminacion global del
sistema. Esta situacién se revierte cuando la temperatura decrece. Este
comportamiento se puede explicar debido a que, para la mayoria de los gases, el

aumento de la temperatura genera una disminucién de su solubilidad en fase
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acuosa, reduciendo la transferencia del contaminante a la biopelicula y su
posterior biodegradacion. Por otro lado, para algunos microorganismos, un
aumento de la temperatura a la cual alcanzan su méaximo desarrollo, genera
descoordinacion en sus reacciones metabolicas provocando una disminucién de su

capacidad biodegradadora (Devinny et al, 1999).

5.4. Identificacion de COV’s responsables de la contaminacion olfatoria

Los seres humanos evaluamos nuestro entorno a través de nuestros sentidos,
adoptando dos comportamientos bésicos: aceptacion o rechazo. De los cinco
sentidos, el sentido del olfato es el mas complejo y caracteristico en estructura y
organizacion.

En los origenes del hombre el sentido del olfato fue una herramienta clave
de supervivencia que servia para identificar aguas contaminadas, comida en
descomposicion, o inclusive parejas compatibles. Hoy en dia el olfato no es
primordial para nuestra supervivencia, sin embargo se mantiene junto con el
sentido de la vista como un factor clave de aceptaciéon o rechazo de nuestro
entorno. Este hecho determinado biolégicamente es particularmente importante
cuando una poblacién esta expuesta a los olores de una instalacién industrial.
Bajo condiciones desfavorables la poblacién afectada puede llegar a percibir los
olores de la planta como un peligro a su salud, ocasionando emociones de
descontento tan negativas como cualquier otro problema ambiental.

El proceso que envuelve la problematica de los olores es complejo y dificil
de tratar. La lista de factores que estan implicados en dicho proceso, incluye
desde la calidad y caracteristicas de las emisiones, factores climatoldgicos,
sociales, econdomicos y culturales de la comunidad afectada.

Por este motivo, los investigadores han visto la necesidad de encontrar
respuestas técnicas que le permitan elegir el camino mds efectivo para resolver su
problema particular con olores.

El 4 de octubre de 2004, la Asamblea Nobel del Instituto Karolinska hacia
publica la concesion del premio Nobel en Fisiologia o Medicina conjuntamente al

doctor Richard Axel y a la doctora Linda B. Buck, por sus descubrimientos de los



59

receptores olfatorios y la organizacidn del sistema olfativo. Se ha revelado que el
olfato se basa en cerca de 1.000 genes (un 3% del genoma humano) que actian
como receptores olfativos. Gracias a estos genes, los seres humanos pueden
reconocer y memorizar aproximadamente 10.000 olores distintos. Cada célula
receptora olfativa posee un solo tipo de receptor olfativo y, a su vez, cada
receptor puede detectar un numero limitado de sustancias olorosas; es decir, cada
una de nuestras células receptoras olfativa esta altamente especializada para unos
pocos olores. También se sabe que el 99% de los estimulos que provocan
sensaciones olfativas provienen de sustancias gaseosas. Sin embargo, el
conocimiento del compuesto quimico causante del olor no proporciona
informacion sobre la intensidad percibida o sobre la calidad del olor, lo cual
dificulta a menudo su medicion.

En esta seccion se detalla més adelante la informacién sobre los diferentes
métodos analiticos para la identificacién de COV’s olfatorios y ademas se
muestra los resultados de un caso de estudio de una planta de compostaje.

5.4.1. Definiciones del olor
OLOR

Propiedad organoléptica perceptible por el 6rgano olfativo cuando inspira
determinados compuestos volatiles.
Concentracion del olor

Es el nimero de unidades de olor por unidad de volumen. El valor numérico
de la concentracién del olor, expresado en unidades de olor (ouE/m3) iguala al
numero de veces que el aire debe ser tratado con aire inodoro para alcanzar el
umbral del olor.

Umbral del olor

Es la concentracion de una sustancia gaseosa, expresada en pg/m3, que sera

discernida del aire inodoro por al menos la mitad de las personas. El umbral del

olor por definicidn tiene una concentracién de 1 ouE/m3.
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5.4.2. Métodos Analiticos

Existen fundamentalmente dos métodos para medir los olores:
a) Métodos fisico-quimicos

Los métodos fisico-quimicos son adecuados cuando se conoce cual es el
compuesto que genera los olores o cuando se pretende vigilar las emisiones de
determinadas instalaciones en continuo para controlar la presencia de escapes de
gases asociados a los compuestos olorosos. Este tipo de métodos son en la
actualidad poco especificos o poco sensitivos. Entre los principales tenemos:

- Cromatografia de gases
- Detector de Ionizacion de Flama (FID)
- Nariz electrénica

La ventaja de los métodos quimico-fisicos es que son relativamente féciles
de realizar, y que identifican cuantitativamente las especies quimicas presentes en
un olor.

La desventaja de la técnica es que no provee informacion alguna referente a
la molestia que puede generar un olor. La consideracién cominmente usada en
este tema es que la contribucion de las especies quimicas aisladas puede sumarse
para obtener la concentracion global de olor. Esta consideracidon es raramente
aplicable en la realidad. La presencia o ausencia de una especie quimica en la
mezcla de gases puede potenciar, disminuir, o inclusive cambiar la percepcion de
un olor por completo.

b) Métodos sensoriales

Hasta hace algunos afios, el estudio de la problematica de olores de las
actividades industriales, se llevo a cabo mediante criterios subjetivos,
realizdndose inversiones cuantiosas sobre focos emisores o procesos de la misma
sin conocer previamente si el origen del problema se encontraba realmente alli e
incluso si las medidas correctoras podrian resultar eficaces para mitigar la causa
de generacion del olor. Es por ese motivo que los métodos sensoriales llegaron a
convertirse en una interesante linea de investigacién en cuanto a sus aplicaciones

y metodologia. Estos métodos son presentados como estdndares en la medicidn de
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los olores mientras que no se perfeccionen otros dispositivos de medicion de
olores tales como las narices electrénicas (UNE-EN 13725, 2005).

La ventaja de las técnicas sensoriales es que proveen informacién clara
sobre como un olor especifico es percibido por los humanos. Esto es
particularmente util cuando se desea evaluar el grado de molestias que provoca un
olor, o bien para evaluar la efectividad de un equipo de control de olores. Entre
los principales tenemos:

- Olfatometria

- Puerto Detector de Olor (ODP)

5.4.3. Descripcion de los diferentes métodos analiticos
a) Cromatografia de gases

El Cromatdgrafo de gases acoplado con un detector de masas (CG/MS), se
considera generalmente como un dispositivo de laboratorio de ahi su limitado uso
para andlisis en campo. El GC/MS puede ser usado tanto para identificar como
para medir la concentraciéon de un gas.

Muestras de aire muy pequeflas se inyectan en una corriente de gas portador
(nitrégeno o helio) que pasa a través de la columna de GC/MS. La columna
adsorbe y desorbe los compuestos quimicos en el aire a diferentes velocidades
para separarlos. Después de la separacion, el gas portador junto con los
compuestos quimicos separados pasa por el detector. La sefial de salida del

detector identifica el compuesto quimico y la concentracion de este en la muestra

(ver figura 23).
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Figura 23: Principio de Operacion de un GC-MS
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b) Detector de Ionizacion de Flama (FID)

Se basa en el principio de que los compuestos de carbén orgéanico se
ionizan facilmente por medio de una flama de hidrogeno. El detector de
ionizacion de flama (FID), consiste en una camara de combustidon en la cual se
inyecta hidrégeno puro de un cilindro de gas presurizado o producido por un
generador electrolitico de hidrégeno. Después de la ignicion eléctrica, se produce
una densidad muy pequefia de iones (valor cero) en ausencia de carbon orgéanico
en el aire, pero en su presencia se producira una nube de iones que se extraera por
medio de la aplicacién de un campo eléctrico via electrodos y generando una
corriente eléctrica. Los electrodos se colocan cerca de la flama, utilizindose la
boquilla de combustién como uno de ellos. La corriente es medida y amplificada
y al mismo tiempo compensada con el valor cero. La sensibilidad de estas
mediciones dependera del material de la boquilla de combustién y de la geometria
del detector.
¢) Nariz electrénica

Es un sistema electrénico con capacidad analitica cuya finalidad es detectar
los compuestos orgénicos volétiles (COV’s) que forman parte de una muestra
olorosa pudiendo de esa forma reconocerla o discriminarla dentro de un conjunto
de sustancias olorosas. Estos sistemas imitan de una manera extremadamente
simplificada el principio del sistema olfativo de los mamiferos (ver figura 24).

La misiéon de este instrumento no es analizar cuantitativamente aromas
complejos (determinar en qué cantidades se encuentran los compuestos quimicos
los integran y en qué cantidades se encuentran), sino obtener informacion
cualitativa del conjunto. Las sefiales emitidas son diferentes segiin la composicion
de la fraccién volatil de la muestra. Estas sefiales son procesadas por sistemas
quimiométricos que evaluan calidades aromadticas y/o cuantifican determinados
compuestos. Para que el instrumento establezca los modelos apropiados para cada
aplicacion es necesario proporcionar unos patrones previos.

Generalmente, cualquier nariz electrénica va a estar compuesta por tres

partes principales: el sistema detector compuesto por la camara de medida con los
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sensores, el sistema de exposicion al aroma desde la muestra a analizar hasta los
sensores y el sistema electrénico que controla el sistema completo y extrae los
parametros fundamentales de la sefial proveniente del sensor, para que puedan ser
posteriormente tratados.

Tiene algunas ventajas como método de control de calidad respecto a las
técnicas cromatograficas, el tiempo de analisis es de S a 10 minutos, el control

puede ser continuo y no requiere personal calificado.

(*) Bulbo Qlagvo

»
!
00000000
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00000000
(**) Mauiz de sensores quuicos

Figura 24: Principio de accion de la nariz electrénica frente a la nariz mamifera

d) Olfatometria
El objetivo de la olfatometria es caracterizar los olores medioambientales

relevantes para los seres humanos. Como actualmente no existe un método para
simular y predecir satisfactoriamente las respuestas de nuestro sentido del olfato,
la nariz humana es el "sensor" mas adecuado. Se han desarrollado métodos
objetivos para establecer la concentracion de olores utilizando evaluadores
humanos. Se aplica un estandar europeo a la medicién de la concentracién de
olores: UNE EN 13725:2003, Calidad de aire.
Determinacion de la concentracion de olores por olfatometria dindmica

La olfatometria utiliza un panel de narices humanas como sensores. La nariz
humana puede detectar un olor en concentraciones muy por debajo de los niveles
de sensibilidad de los métodos de andlisis quimicos. En el procedimiento de
analisis olfatométrico, se presentan por separado una mezcla olorosa diluida y un

gas inodoro (como referencia), a partir de dos salidas de olor diferentes, a un
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grupo de seis panelistas simultdneamente. Al comparar los gases emitidos por
cada salida, se pide a los panelistas que informen sobre la presencia de un olor, y
del nivel de confianza en términos de conjetura, presentimiento o certeza (ver
figura 25). La relacidn del gas diluyente luego se reduce en un factor de dos (por
ejemplo, la concentraciéon quimica se incrementa en un factor de dos). Se pide a
los panelistas que repitan su evaluacidon. Esto continiia durante un numero de
niveles de dilucidn. El andlisis de las respuestas de los panelistas a lo largo del
rango de dilucioén se utiliza para calcular la concentracion del olor en términos de
Unidades de olor europeas (ouE/m3). De este modo, a concentracion de diferentes

olores puede medirse en términos directamente comparables.

Figura 25: Olfatometro ECOMA TO08 y panelistas

Las soluciones a los problemas medioambientales de olores mediante la
olfatometria estdn fuertemente implantadas en diferentes paises europeos como
Alemania, Holanda, Francia o Inglaterra, existiendo métodos analiticos
perfectamente  estandarizados y habiéndose establecido legislaciones
medioambientales en el campo de la contaminacién por olores, utilizando estos
métodos para el estudio y control de las emisiones olorosas.

La Olfatometria proporciona principalmente las siguientes ventajas a la hora
de analizar los problemas causados y las posibles soluciones a los mismos:
- Permite distinguir qué fuentes son las realmente causantes de la mayor parte de

los olores producidos. De esta manera, se pueden descubrir partes de la



65

instalacién que no estan funcionando correctamente y actuar sobre el proceso para
disminuir y limitar las emisiones.

- Por otra parte, a la hora de plantear inversiones para la eliminacién de olores, se
conocera sobre qué fuente se ha de actuar y cuéles son menos relevantes y tienen
por tanto, una menor prioridad. Permite en definitiva rentabilizar las inversiones.

- Se puede medir, de una manera objetiva, el rendimiento de los distintos sistemas
de eliminacion de olores existentes en la instalacion.

e) Puerto Detector de Olor (ODP)

Este método analitico viene a ser la sinergia de los métodos fisico-quimicos
y los sensoriales y es considerado como el método mejor complementado.
Consiste en la extraccion y separacién de moléculas volatiles por cromatografia
en fase gaseosa. Estos compuestos se transportan a continuacién en paralelo hacia
un espectrémetro de masa y una nariz humana.

La espectrometria permite la identificacién y la semi-cuantificaciéon de las
moléculas. La persona da un descriptor y una intensidad del olor percibido, para
finalmente hacer el andlisis comun de los resultados quimicos y sensorios. La
puesta en comun de los dos enfoques permite la determinacién de las zonas
sensorias pertinentes y su caracterizacion molecular. En la figura 26 se muestran

los componentes que conforman este método.

Figura 26: Puerto Detector de Olor
5.4.4 Toma de muestras gaseosas

El proceso de muestreo consiste basicamente en almacenar aire contaminado
en bolsas inodoras Tedlar (se prefiere este material), un material especial que no

absorbe olor, con el fin de que pueda ser transportado al laboratorio de
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olfatometria sin sufrir alteraciones para analizar la concentracion de olor de la
muestra. El nimero de muestras que se suelen tomar para el analisis de olores
varia entre 5-10 muestras y el tiempo de toma de muestras oscila entre los 30-60
minutos por muestra. De este modo, se debe ser capaz generalmente de tomar
todas las muestras necesarias para una instalaciéon determinada en un solo dia de
trabajo.

Una vez que se han recogido las muestras dentro de las bolsas Tedlar se
deben llevar al laboratorio para su andlisis en un tiempo que no debe exceder las
30 h (UNE-EN 13725). Este periodo de tiempo es critico ya que pueden
producirse ciertos procesos fisicoquimicos (p e. adsorcién, difusiéon o
transformacién quimica) dentro de la bolsa de Tedlar que pueden dar lugar a una
disminucién o aumento de la cantidad de olor medida asi como de la intensidad y
tono heddnico de este.

Los datos que se recogen durante el proceso de muestreo son los siguientes:
- Temperatura de la muestra
- Temperatura ambiente
- Humedad relativa de la muestra
- Humedad relativa ambiente
- Presion atmosférica
- Velocidad del flujo de aire de donde se toma la muestra
- Seccidn del conducto de donde se toma la muestra
- Presién en el interior del conducto
5.4.5. Marco Legislativo sobre contaminacion olfatoria en Alemania
» VDI 3881 (2003): Normativa de la Asociacidn de ingenieros Alemanes para la
Olfatometria.

* GIRL (2004): Geruchsimmissions-Richtlinie (Guia Técnica Alemana de
Contaminacién Olfatoria).

» UNE-EN 13725 (2005) “Calidad del Aire- Determinacién de la Concentraciéon
de Olor por Olfatometria Dindmica” surgi6 para cubrir la deficiencia de métodos
de medida de los olores.

* Condiciones minimas derivadas de la Norma VDI 2280
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* BAT: Best Available Technology (Mejor Tecnologia Disponible) que viene a
ser la fase mas eficaz de desarrollo de las actividades y de sus modalidades de
explotacion que demuestre la capacidad préctica de determinadas técnicas para
construir, en principio, la base de los valores limite de emisién destinadas a evitar,
y si esto no fuera posible, reducir la emisiones y su impacto en el medio ambiente.
* 4. BImSchV: Cuarto Decreto Federal para protecciéon contra Inmisiones y
Ordenanzas para instalaciones.
5.4.6. Caso de Estudio: COV’s responsables de la contaminacion olfatoria en
la planta de compostaje de Kirchheim u.T. GmbH
a) Muestreo
Area de Biofiltros: 3 x 400 m?
Caudal de Gas [m*h]: 120 000

Las muestras se tomaron en dos ocasiones a la entrada y salida de los
biofiltros en las bolsas Tedlar (ver figura 27) por medio del aparato de muestreo al
vacio de acuerdo a la UNE EN 13725. En el ANEXO A, se muestran algunas

fotos del muestreo en la Planta de Kirchheim (ver foto 6, 7 y 8)

/ Puntos de Muestreo ﬁ Gas de salida

(Limpio)

Gas contaminado
del proceso de

compostaje
L
Humidificador
Gas de entrada
Aparato de
muestreo al Bolsa
vacio Tedlar

Figura 27: Muestreo
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b) Resultados
Se obtenieron resultados de la medicién olfatométrica y del puerto detector de
olor.
Medicion olfatométrica

A partir de esta medicién se evalua la eficiencia de los biofiltros en la
remocién de olores, llegdndose a la conclusion de que la planta de Compostje de
Kircheim emite compuestos olfatorios, cuya concentracidn esta por debajo de los
limites permisibles indicados por la legislacion alemana 30. BImSchV y que
también cumple con el segundo criterio de funcionamiento de un bioflitro (VDI
3477, 2004) que indica que el olor del gas de entrada no debe ser perceptible en
el gas de salida (ver cuadro 12).

Cuadro 12: Resultados de la medicion olfatométrica

Muestra Concentracion de Olor en ouE/m?
Gas de entrada Gas de salida
Biofiltrol 29200 900
Biofiltro 2 13800 250
Biofiltro 3 46300 950

El olfatdometro usado para la medicion olfatométrica ha sido el ECOMA
TO08. En el ANEXO D, se detalla la informacién sobre este Olfatometro y sus
caracteristicas principales.

Medicion con Puerto Detector de Olor

En la figura 28, se puede apreciar el espectrograma resultante de una de las
muestras del gas de salida del biofiltro 3. Esta figura revelé unos 80 compuestos
orgénicos identificados con el detector de espectroscopia de masas (parte
superior) y su cuantificacion. En la parte inferior se identifica a los compuestos
olfatorios detectados por el puerto de olor y su intensidad. Al analizar esta figura
mediante superposicién de ambos resultados, finalmente se obtiene una lista entre

20y 30 COV’s responsables del olor de la muestra.
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Figura 28: Cromatograma de una muestra de gas de salida del Biofiltro 3



Adicionalmente al cromatograma se hizo el registro del grado de percepcion
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-de los compuestos olfatorios detectados por un a persona (ver cuadrol3).

Cuadro 13: Grado de percepcién de los compuestos olfatorios

Compuestos olfatorios $rado de Percenchin
Biofiltro 3

2-Butanone --
N,2-Dimethyl-Formamide Claro
Acetone --
Dimethyl Disulphide Claro
2-Methyl-1,3-Dioxolane Claro
Heptane Poco perceptible
a-Pinene Muy claro
b-Pinene Claro

.. | Toluene -

e Camphene Poco perceptible
3-Carene Claro
Limonene Muy claro
Benzyl Alcohol Muy claro
Benzaldehydo Poco perceptible
4-Methyl-alpha-Methylstyrene Poco perceptible
Limonene Oxide Claro
O-Methyl Acetophenone -
Carvone Claro
Acetophenone Claro
Tetradecane -

La figura 29, muestra el porcentaje de cada compuesto olfatorio presente en
el gas de entrada al biofiltro 3 como en el de salida a este mismo biofiltro.

En el ANEXO E, se detallan el resultado de las otras muestras asi como
informacién de los COV’s responsables de la contaminacion olfatoria en la Planta
de Compostaje de Kirchheim (ver cuadros 16, 17 y 18), ademas de las estructura

quimicas de los compuestos Olfatorios identificados (ver figuras 31, 32 y 33).
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Figura 29: Porcentaje de los COV’s olfatorios presentes en el gas de entrada y de salida del Biofiltro 3



VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema de biofiltracion utilizado en este estudio es altamente eficaz para
el tratamiento de aire contaminado con tolueno, alcanzando valores que superan el
93% de degradacion de tolueno, para flujos de gas de hasta 61/min.

El sistema presenta una alta flexibilidad frente a cambios bruscos en sus
condiciones de operacion. Esto se demuestra ya que frente a cambios de un 600%
del flujo de gas a tratar, la eficiencia de eliminacién decae s6lo en un 15%; y para
cambios de un 40% en la concentracion de tolueno de entrada, la eficiencia
decrece en un 5%.

La eficiencia de eliminacion del sistema depende directamente del flujo de
trabajo, debido al cambio en la variacién del tiempo de residencia de la fase
gaseosa en el bioreactor el que condiciona la transferencia del contaminante a la
biopelicula para su posterior biodegradacién.

La concentraciéon de tolueno de entrada al bioreactor es otro factor que
influye en la eficiencia de eliminacién del sistema, debido a que al disminuir este
parametro se produce un menor gradiente de concentracion entre la fase gaseosa y
la biopelicula, disminuyendo la transferencia del contaminante y, por lo tanto, la
actividad microbiana al interior del biofiltro.

La eficiencia de eliminacién del biofiltro se ve negativamente afectada por
el aumento de la temperatura del sistema, debido a que la solubilidad del
contaminante en la biopelicula disminuye y, por lo tanto, disminuye la actividad
microbiana, produciéndose una menor degradacién del contaminante.

La caida de presion se ve afectada por el contenido de humedad del lecho
filtrante. El exceso de humedad genera aumento de este parametro provocando
problemas de taponamiento en el lecho.

Los compuestos olfatorios de las plantas de compostaje consisten a menudo
cerca de cientos de componentes, cuya naturaleza del material no puede ser
aclarada siempre. Ademas, por los resultados se concluye que los componentes
principales cuantificados por métodos analiticos fisico-quimicos no representan a

aquellos compuestos olfatorios de mayor concentracién de olor. La mezcla de
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estos componentes puede rendir un olor Unico que difiere de los componentes
individuales.

Un andlisis olfatométrico permite la medicién objetiva de la concentracién
de olor tal y como es percibida por el olfato humano, ya que los sensores
utilizados son personas. La Norma UNE-EN-13725 define y normaliza dicho
analisis, asi como la toma de muestras y la cuantificacién de la concentracion de
olor.

La identificacién y cuantificacién de las fuentes de olor. La objetivacion de
los parametros caracteristicos del olor -la concentraciéon de olor (ouE/m3),
principalmente, y la intensidad y el tono heddénico- constituye la base para
analizar el impacto ocasionado en el entorno y para la propuesta de medidas
correctoras.

El andlisis sensorial identifica las causas de emision de cada actividad con la
finalidad de aportar posibilidades de reduccién de las principales emisiones, a
través de registros de episodios de olor, control de las operaciones diarias,
comparaciéon de procedimientos operativos, control y/o determinacidn,
investigacion de la eficiencia de los sistemas de control/ minimizacién de los
olores etc. e indicando la mejor tecnologia disponible para cada tipo de proceso.

Un nuevo enfoque en este campo, viene a ser la prevencidon de posibles
fuentes de emisiéon de olores mediante el modelamiento del impacto de una
actividad en una zona, en donde se cuantifica el impacto ocasionado por los olores
emitidos por determinada actividad en los alrededores de las instalaciones del
foco emisor. A partir de la aplicacién de los modelos especificos de dispersion de
olores es posible evaluar a las zonas més afectadas respecto a los niveles de olor

y su frecuencia.
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ANEXOS

ANEXO A: Fotos de la Planta de Compostaje de Kirchheim

Foto 3: Entrada a la Planta de Kirchheim

Foto 4: Ingreso de residuos y pre-acondicionamiento
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Foto 5: Compostaje mecanizado de las pilas

Foto 6: Toma de muestra a la entrada a los biofiltros
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Foto 7: Toma de muestra a la salida de los Biofiltros

Foto 8: Coleccidon de muestras



Foto 9: Compost final

Foto 10: Compost clasificado
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ANEXO B: Contaminacidn del suelo y Calidad del compost clasificado
Contaminacion del suelo

En el cuadro 14 se muestran las diferentes emisiones generadas en cada una
de la principales etapas del proceso de compostaje, y a su vez hace énfasis en que
la contaminacion del suelo con metales pesado y sustancias toxicas depende
mucho de la etapa final del proceso (Amliger et al, 2005).

Cuadro 14: Emisiones relevantes en el proceso de compostaje

Etapas del proceso Emisiones

De Compostaje Agua Suelo Aire

Recepcion lodos Ningin Olor, ruido,

polvo y bacterias

Pre- lodos Ningin Olor, ruido,

acondicionamiento polvo y bacterias
Lodos 'y Ningtin Olor, ruido,

Degradacion condensado polvo y bacterias
Ningln Metales pesados y Olor, ruido,

Acondicionamiento sustancias toxicas polvo y bacterias

del Producto final

Calidad del compost

Las 3 clases de compost tienen maximos limites permisibles respecto a
metales pesados segin la Ordenanza Alemana sobre Criterios de Calidad y
Recomendaciones de Uso para el Compost (LAGA Merkblatt M10, 2003).

Cuadro 15: Limites méximos permisibles de metales pesados en el compost
clasificado

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
[mg kg-1 material seco]

Compost Clasificado

Clase A+ 2 huertos orgdnicos 07 70 70 04 25 45 200

Clase A 2 agricultura 1 70 150 0.7 60 120 500

Clase B 2 recuperacion de suelos, 3 70 400/ 3 100 200 1200/
remediacion 500* 1800*

* Guia/ valor limite para Cu y Zn; si estos valores son excedidos, tiene que indicarse en
las especificaciones del compost clasificado.
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ANEXO C: Biofiltro Piloto del Instituto de Ingenieria Ambiental de la
Universidad de Stuttgart

Foto 11: Biofiltro Piloto (Bioreactor)

ANEXO D: Informacion sobre el Olfatdémetro ECOMA TO08

La compafiia ECOMA (Emissionsmesstechnik und Consult Mannebeck
Gmbh) comenzd en 1973 con el modelo T04 y desde entonces se han desarrollado
diferentes modelos. El ultimo de ellos es el T08. La principal diferencia entre
estos dos modelos es que hasta el TO7, estos funcionaron manualmente con una
valvula de aguja, por lo que es el operador del olfatémetro tenia que especificar la
dilucidén. En contraste, en el TO8 este proceso esta completamente automatizado
con un ordenador por lo que el propio operador puede participar en la medida.

Las caracteristicas principales del T08 son:

Sistema de dilucién completamente automatico (el operador puede tomar parte en la medida)

Calentamiento del sistema de dilucién para limpieza.

Flujo a volumen constante en cualquier paso de la dilucién

e Programa informatico que controla el dispositivo y evalia los datos

Completo registro de datos

Presentacion de los resultados inmediata para cada uno de los panelistas

La medida con 1, 3 0 4 miembros del panel de olores es posible (ver figura 30).
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¢ Bajo consumo de aire y ruido reducido
¢ Baja probabilidad de contaminacién por el uso de amplias funciones de enjuague
e Amplio espacio para los panelistas

e Simple y fécil de transportar

ECOMA T08 Miembros del Panel de Olores

"Panelistas”

Figura 30: Olfatometro ECOMA TO08 y 4 miembros del panel de olores

ANEXO E: Resultados del Caso de Estudio sobre identificacion de COV’s
responsables de la contaminacidn olfatoria en una planta de compostaje
Planta de Compostaje: Kirchheim u.T. GmbH (Febrero 2005)

Cuadro 16: Grado de percepcion de los compuestos olfatorios del gas de entrada
al Biofiltro 3

Compuestos Olfatorios Grado de % Area
Percepcion
Acetone Very clear 3,11
Ethanol Little 14,35
2-Butanone clear 1,83
Dimethyl Disulphide Very clear %31
Gas de Acetic acid clear 0,44
Entrada |a-Pinene clear 2,00
Heptane clear 1,69
3-Carene clear 1,04
Limonene veryclear 73,67
M-Xylene Little 0,63
Toluene clear 0,77
Benzyl Alcohol Little 3,30
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Cuadro 17: Grado de percepcidon de los compuestos olfatorios en los gases de
salida de los diferentes biofiltros

Gas de
Salida

Compuestos Olfatorios

Grado de Percepcion

Biofiltro 1 | Biofiltro 2 | Biofiltro 3
2-Butanone - clear -
N,2-Dimethyl-Formamide clear little Clear
Acetone clear clear --
Dimethyl Disulphide clear clear Clear
2-Methyl-1,3-Dioxolane -- little Clear
Heptane -- -- Little
a-Pinene little clear very clear
b-Pinene little - Clear
Toluene - clear -
Camphene clear little Little
3-Carene clear clear Clear
Limonene very clear | veryclear | very clear
Benzyl Alcohol clear clear very clear
Benzaldehyde clear little Little
4-Methyl-alpha-Methylstyrene little little Little
Limonene Oxide -- clear Clear
O-Methyl Acetophenone -- little --
Carvone clear clear Clear
Acetophenone -- - Clear
Tetradecane - little =
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Cuadro 18: Informacidon sobre los compuestos responsables de la contaminacion
olfatoria en la Planta de Compostaje de Kirchheim

Tiempo de
Numero retencion Peso
Nombre CAS (min) Formula | Molecular

Compuestos Olfatorios comunes tanto a la Entrada como a la Salida de los Biofiltros

2-Butanone 78-93-3 3,23 C,HsO 72
Acetone 67-64-1 2,57 C;HcO 58
Dimethyl Disulfide 624-92-0 6,24 C,HsS; 94
Heptane 142-82-5 4,97 C;Hjs 100
a-Pinene 80-56-8 1521 CioHis 136
3-Carene 13466-78-9 19,25 CioHis 136
Limonene 138-86-3 20,55 CioHis 136
Benzyl alcohol 100-51-6 21,17 C;HsO 108
Toluene 108-88-3 7,21 C;Hs 92
Compuestos Olfatorios a la Entrada de los Biofiltros
Ethanol 64-17-5 2,42 C,HsO 46
Acetic Acid 64-19-7 4,67 C,H,0, 60
M-Xylene 106-42-3 11,98 CgHo 106
Hexanoic Acid Ethyl Ester 123-66-0 18,81 CsH 60, 144
Compuestos Olfatorios a la Salida de los Biofiltros
N,2-Dimethyl-Formamide(DMF) 68-12-2 8,6 C;H,NO 73
2-Methyl-1,3-Dioxolane 497-26-7 4,02 C4HsO, 88
b-Pinene 127-91-3 17,45 CioHis 136
Camphene 79-92-5 15,93 CioHis 136
Benzaldehyde 100-52-7 16,97 C,H,O 106
4-Methyl-alpha-Methylstyrene 1195-32-0 23,4 CioHi2 132
Limonene oxide (1,8-Cineole) 470-82-6 25,8 CioH2O 154
0-Methylacetophenone 577-16-2 28,4 CoH,00 134
Carvone 2244-16-8 30,88 CioH1s0 150
Acetophenone 98-86-2 22,37 CsHgO 120
Tetradecane 629-59-4 37,63 Ci4H3g 198
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2-Butanone Aocetone Dimethyl Disulfide Heptane aPinene

S ./\/\./\
/ \S/
3-Carene Limonene Benzyl alcohol Toluene

N

Figura 31: Estructura quimica de los compuestos olfatorios comunes tanto en la
entrada como en la salida de los biofiltros

Ethanal Acetic Acid M- Xylene Ethyl H exanocate

o]

~ on )J\OH

Figura 32: Estructura quimica de los compuestos olfatorios a la entrada de los
biofiltros y han sido eliminados

N.2-Dimathyb Formamide b-Pinane Camphane
CD

4.Methyt alpha-Methyistyrene Limonene oxid e 0-Mathylacetophanone Carvone Acetophenone

Tetradecana

Figura 33: Estructura quimica de los compuestos olfatorios comunes a la salida
de los biofiltros que han sido generados producto de la degradacién bioldégica





