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Resumen:

Las diferentes actividades industriales en el mundo, emiten maltiples contaminantes, que a
simple vista el ser humano no es capaz de percibir. EI sulfuro de hidrogeno (H2S) vy el
amoniaco (NHs) son sustancias que estan presentes diariamente en nuestras vidas; industrias
como las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) emiten dichos contaminantes.
Debido a esto, la biofiltracion se convierte en un modelo biotecnoldgico que tiene como
proposito reducir la emision de dichos contaminantes presentes en la atmosfera.

Para el proceso de biofiltracion de este proyecto se obtuvieron tres tipos de lechos: Pollinaza-
Cascarilla (CA), Pollinaza-Bagazo de cafia de aztcar (BA), Pollinaza-Poda (PO). A partir de
esto, se empezd una etapa de compostaje en canecas industriales, cada una de 120L vy
revestimiento de fibra de vidrio, por alrededor de 9 semanas. Posteriormente se disefiaron e
implementaron los sistemas de biofiltracién con lechos maduros con el fin de poner en
marcha la obtencién de resultados de la eficiencia de remocién de H2S y NHz y al mismo
tiempo las caracteristicas necesarias de los lechos.

Posteriormente, las concentraciones de entrada al sistema de biofiltracion fueron de H.S:
7ppm y NH3:0ppm, H2S: 30ppm y NHs:1ppm, H2S:80ppm y NH3:10ppm; teniendo en cuenta
que fueron cambiadas progresivamente, de menor a mayor, a lo largo de 30 dias. Dichas
concentraciones fueron simuladas a partir de la medicion de los contaminantes en la PTAR
Salitre de Bogota. Las mediciones de los biofiltros se realizaron todos los dias seguidos por
un mes y 3 mediciones correspondientes al dia, en la mafiana, al medio dia y en la tarde. A
partir de esto, se obtuvo la eficiencia de remocion de H>S y NHs en los biofiltros, siendo PO,
BA y CA los cuales mostraron un 100% en la remocién de HS. Finalmente, la remocion de
NHz para PO, BA y CA fue de 88%, 85% y 77% respectivamente.
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1. Introduccion

A lo largo de los afios, debido a la alta tasa de crecimiento poblacional y la industrializacion
se ha aumentado de manera desmedida la generacion de aguas residuales[1]. Es alli, donde
se identifica la generacion, en gran medida, de dos compuestos que pueden llegar a ocasionar



diferentes afectaciones a la salud como lo son el sulfuro de hidrogeno y amonio los cuales se
producen en mayor medida durante los procesos de tratamiento secundario[2][3][4].

En cuanto a las diferentes afectaciones que estos dos compuestos pueden llegar a ocasionar
en la salud humana en el caso del sulfuro de hidrégeno la exposicion a concentraciones bajas
de puede causar irritacion de los ojos, la nariz o la garganta [5]. Ademas, puede causar
dificultad para respirar en personas asmaticas. Las exposiciones breves a concentraciones
altas de acido sulfhidrico pueden producir pérdida del conocimiento. En la mayoria de los
casos, la persona parece recuperar el conocimiento sin sufrir otros efectos. Sin embargo, en
muchos individuos, pueden ocurrir efectos permanentes o de largo plazo, como por ejemplo
dolores de cabeza, lapsos de concentracion, mala memoria y alteracion de las funciones
motoras. Por otro lado, en el caso del amonio, a bajas concentraciones la exposicién a
concentraciones bajas de puede causar irritacion de los ojos, la nariz o la garganta [5].

Por consiguiente, dado que la probabilidad de afectacion a la salud por parte de los
trabajadores de industrias como la manufactura de tejidos de rayén[6]; manufactura de pulpa
y papel [7]; operaciones de perforacion de petroleo y gas natural [8]; y plantas de tratamiento
de aguas residuales, es mayor, se han estudiado diferentes métodos y tecnologias para la
remocion de dichos compuestos como el proceso seco de oxidacion el cual se utiliza para
remover H.S de una corriente de gas que puede convertirse en azufre u éxido de azufre [9].
Asi mismo, este proceso se usa cuando el contenido de azufre del gas es relativamente bajo
y se requiere una alta pureza [10]. Por otro lado, los procesos de oxidacion en fase liquida se
usan para el tratamiento de gases que contienen relativamente bajas concentraciones de HS.
Este puede ser un proceso de absorcion fisico 0 un proceso de absorcion quimico. En los
procesos de absorcion fisicos el H2S puede ser absorbido por el solvente. Uno de los solventes
es el agua. Pero el consumo de agua es muy alto para la absorcidn de pequefias cantidades de
H>S[11]. Ademaés, procesos de lavado mediante un lavador compacto son usados para
eliminar H2S, mercaptanos y NHs de emisiones gaseosas de una planta de tratamiento de
aguas residuales; con este proceso se puede llegar a eficiencias de remocion superior al 99,5%
de H>S para velocidades de gas superficial mayores a 15 m/s y con velocidades de liquido
superficial mayores a 4 m/s [12]. Finalmente, los procesos bioldgicos donde la eleccion del
método de tratamiento adecuado dependera de la fuente de la que provenga el gas [13]. En
el caso de H2S en el biogas, los métodos que utilizan bacterias anaerobias fototroficas tienen
la ventaja inherente de mantener el caracter anaerdbico del gas y evitar cualquier potencial
problema de seguridad [14].

Por otro lado, la biofiltracion es una tecnologia donde un proceso bioldgico es utilizado para
el tratamiento de compuestos organicos volatiles e inorganicos; la cual se encuentra dividida
en dos tipos de sistema los cuales son: los biofiltros de lecho escurrido consisten de una
columna empacada con un soporte inerte donde se desarrolla una biopelicula [15] [16]. A
través del lecho se alimenta una corriente gaseosa que contiene al sustrato por biodegradar y
una corriente liquida que es cominmente reciclada a través del lecho y que tiene la funcién
de aportar nutrientes esenciales a la biopelicula, asi como de remover los productos de
degradacion de los microorganismos; Por ultimo, los biofiltros de lecho fijo consisten en
hacer pasar una corriente de aire a través de un material filtrante tal como compost, suelo[17].



En el cual se encuentran alojados ciertos microorganismos, capaces de degradar los
compuestos organicos; los biofiltros constituyen una alternativa altamente eficiente y de bajo
costo en comparacion con otras opciones como oxidacion térmica, incineracion catalitica o
adsorcion sobre carbon [18][19]. Otra ventaja del uso de procesos bioldgicos son los
requerimientos bajos de energia y la poca generacion de otros problemas ambientales
adicionales como es el transferir el contaminante a otro medio que debe disponerse.

Este trabajo fue realizado con el fin de estudiar la eficiencia de remocion de H>S y NHz a
través del proceso de biofiltracion de tres compost diferentes teniendo en cuenta la relacion
de mezcla de los lechos y el tamafio de particula que fueron usados como lecho filtrante.
Como base fundamental, se quiso simular las condiciones de emision de dichos
contaminantes en la PTAR Salitre, especificamente en la zona de captacion de cribado, donde
se emplea la reducciédn de sélidos en suspension de tamarfios distintos [20].

2. Metodologia y materiales

«Identificacion y recoleccion de fuentes de informacion.

*Colecta de material
+Disefio de compostadores
*Funcionamiento de compostadores

+Disefio y funcionamiento de biofiltros

*Generacion de escenarios para cada biofiltro.
+*Obtencion de resultados de eficiencia.

Diagrama 1. Fases para el desarrollo de la eficiencia de remocién de H2S y NH3 a través
de biofiltracion.

2.1. Compostaje

En primera instancia se recolectaron los volumenes necesarios de materiales para el
desarrollo del proyecto, teniendo en cuenta que los residuos de poda se recolectaron en
diferentes parques de la ciudad de Bogota, fue necesario que ésta cumpliera con el tamafio
de particula especifico por lo cual se procedié a modificarla asegurando que fuese de 25mm



de longitud. Por otro lado, la cascarilla de arroz obtenida como parte del proceso de trillado
en el cultivo de arroz en el Huila y Tolima ya contaba con un tamafio de 5mm por lo cual era
apropiado, asi mismo, el bagazo de cafia se cortd para que pudiese quedar mas suelto al
momento de utilizarlo. En cuanto a la pollinaza se obtuvo de una granja de produccion
avicola ubicada en el municipio de Nemocon, Cundinamarca; para el tratamiento se tamizo,
con el fin de eliminar el material mas fino con el fin asegurar un tamafio de particula igual o
superior a 25mm con un tamiz nimero 4 que posee una abertura de 4,75mm debido a que
puede llegar a taponar las salidas de inyeccion de aire en los compostadores [1].

Luego se paso a la construccion de los 3 compostadores, como se muestra en la Figura 1, en
los cuales se depositaron 3 mezclas conformadas cada una por pollinaza-cascarilla (CA),
pollinaza-poda(PO), pollinaza-bagazo(BA) asegurando una relacion de 1:1 en volumen con
un total 60L por mezcla, posteriormente se tamizaron una Gltima vez con el fin de garantizar
el tamafio de particula adecuado, es decir, no mayor a 25mm y no menor a 4mm; para la
construccidn se tomaron 3 recipientes industriales con capacidad de 120L cada uno, a estos
se les realiz6 una perforacion de 1 cm de didmetro a 5 cm de la base ya que dentro de ellos
se adecud una manguera de manera circular previamente perforada la cual se encargé de
distribuir el aire de manera uniforme debido a que estas se encuentran conectadas a un
compresor de aire 4; luego a la tapa de los recipientes se le realizé una perforacién justo en
el centro con un diametro de 2 cm para asegurar el flujo de aire, después se procedid a
implementar una malla dentro del tanque a una altura de 15 cm sobre la base dado que ésta
da soporte a la mezcla y asegura que reciba aire y por altimo se realiz6 un revestimiento de
cada uno de los recipientes utilizando fibra de vidrio para evitar las pérdidas de temperatura
de los compostadores.

Fig. 1. Esquema de Compostadores de 120L. Entrada de aire (1), Compresor (2),
Compostadores CA, PO, BA (3), (4), (5), Rejilla (a), Aislantes de fibra de vidrio (b), Salida
corriente de aire ().



2.2. Unidad de biofiltracion.

Posteriormente, se procedio al montaje de las unidades de biofiltracion en las cuales se
llenaron 2 por cada tipo de mezcla. En la Figura 2 se muestra el sistema de biofiltracion que
esta conformado por 6 cilindros PVC, con un diametro de 4” y una altura de Im
aproximadamente; cada uno con tres secciones de material, con el fin de que el caudal de aire
pasara a través de todo el sistema y no hubiera colmatacion en ningin momento del proceso.

Fig. 2. Esquema de sistema de biofiltracion. (1) Entrada de aire; (2) compresor; (3)
bomba de vacio; (4) Sulfuro de Sodio; (5) Acido clorhidrico; (6) Hidroxido de amonio; (7)
volatilizacién del contaminante; (8) medicion de entrada de los contaminantes; (9) biofiltro
PO; (10) biofiltro CA; (11) biofiltro BA.

Es importante acotar que para la produccion de sulfuro de hidrogeno se usaron diferentes
volimenes de acido clorhidrico (HCI) 0,5 Molar y un caudal de 0,01mL/s de sulfuro de sodio
(Na2S). lgualmente, se ajusto finalmente un tiempo de retencion de 60s teniendo en cuenta
que el tiempo de retencion optimo que esta entre 30 segundos a 1 minuto aproximadamente
y el caudal de entrada del sistema dejandolo en 6,5L/min para que los procesos del sistema
sean eficientes [1].




2.3. Métodos Analiticos
2.3.1. Retencién de humedad

Para identificar la retencion de humedad de los lechos filtrantes fue necesario pesar 10g de
cada mezcla y colocarlos en vasos de 100mL, previamente con perforaciones de 0,5mm en
su base, esto con el fin de llenar el vaso con agua hasta que sobrepase el nivel de compost
[21]. Posteriormente, se dejo secar las muestras y fueron llevadas al horno por 24h a 105°C
y por ultimo se pesaron de nuevo para aplicar la ecuacion 1.

WWHC = (szv—‘wwd) %100 (1)

Donde, %WHC es el porcentaje de retencion de humedad, w,, es el peso de la muestra
humedad y w, el peso de la muestra seca.

2.3.2. Solidos Volatiles y Totales

Para la determinacion de sdélidos totales y volatiles, inicialmente se pesan y marcan los
crisoles a utilizar luego se agregan 2,5 g de muestra y se lleva a al horno durante 1 hora a
105°C para posteriormente pesarse de nuevo y se introduce en la mufla durante otra hora a
550°C y se pesa de nuevo todo esto de manera triplicada para cada una de las muestras [22].
A continuacion se muestra el método utilizado para obtencion de solidos volatiles y totales.

SF = (%) (4)

Donde, SoT: Sélidos Totales, SoV: Solidos volatiles, SF: s6lidos fijos, mwet: Peso de la
muestra, mqry: Peso demuestra seca, Wa: Peso de cenizas, wc: Peso del crisol sin muestra,
Wmer: Peso del crisol con muestra

2.3.3. pH

La determinacion de pH se realizd a través de extraccion 1:5 de compostaje, tomando asi 1g
de muestra y 5mL de agua destilada para posteriormente agitar en un falcon por 4h y
finalmente medirlo con el pH-metro [21].



2.3.4. Demanda Quimica de Oxigeno

Con respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se utilizaron tubos de ensayo de
16x100mm con tapa rosca los cuales se encontraban previamente enjuagados con acido
sulfarico al 20% para prevenir contaminacion. Al tubo se le afiaden 2,5mL de muestra, 1,5mL
de solucion digestora, y 3,5mL de solucidn catalitica, luego se llevan al digestor a 150°C por
2 horas y luego se llevan al espectrofotémetro [22].

2.3.5. Nitrégeno Kjeldahl

Para iniciar con esta metodologia inicialmente se pesd 1g de muestra a la cual se le afiadid
15mL de &cido sulfarico al 96%y dos pastillas catalizadoras, posteriormente se coloca el tubo
en el bloc-Digest donde se realiza una digestion a 420°C durante 1,5h. Después, se dosifica
lentamente 50mL de agua destilada y se deja enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente,
posteriormente se agregan 100mL de &cido borico al 4% en un Erlen Meyer, y de 5 a 6 gotas
de indicador mixto. Por altimo se dosifican 50mL de NaOH al tubo de muestra para su
posterior destilacion para luego proceder con la titulacion utilizando &cido clorhidrico al
0,25N [23].

2.3.6. Coeficiente de biodegradabilidad

El coeficiente de biodegradabilidad (km) se obtuvo a partir del principio de conservacion de
la ceniza suponiendo que los inertes que entren al proceso deben ser iguales a los inertes que
dejan el proceso, en estado estacionario [11]. Es decir, que la ecuacion utilizada para la
obtencion de km es:

_ (om;—omf)*100
™ 0M;(100-0My) ®)

Donde Kn: Coeficiente de biodegradabilidad, OMi: Materia organica inicial, OMs. Materia
Organica final.

2.3.7. Tamario de particula

El tamafio de particula hace referencia al porcentaje de particulas divididas en tamices de
diferentes tamarios a partir de una masa inicial de aproximadamente 100g de material donde
este se introduce en un tamizador JPS-Lab de 8” para luego asi dejarla vibrando durante un
tiempo de 5 minutos y posteriormente pesar el material contenido dentro de cada una de las
secciones de tamiz [6].

2.4. Medicion de COV’s

Inicialmente, para lo produccion de H»S se utilizo una concentracion de acido clorhidrico
(HCI) a 0,5M y una concentracion de sulfuro de sodio (Na2S) a 0,01M. Las concentraciones
de entrada al sistema de H.S estuvieron en un rango entre 6 a 7ppm por medio de una bomba



peristaltica donde generaba goteo con el fin de mantener las concentraciones durante 24 o 48
horas. De igual manera, es importante acotar que el caudal del sistema de biofiltro fue de
6,5L/min con un tiempo de retencion de 60s. Asi mismo, se midio6 la concentracion de NH3
teniendo en cuenta una concentracion de entrada desde 0% a 1% producido a partir de
burbujeo de hidroxido de amonio (NH4OH).

A partir de esto, las mediciones de los contaminantes fueron hechas a lo largo de 30 dias,
teniendo en cuenta que se median 3 veces por dia; Para las mediciones de los biofiltros se
usé un MultiRAE con monitor multigas inalambrico portatil con deteccién avanzada de
COV, el cual ofrece una seleccion puntera de sensores electroquimicos, de combustibles,
infrarrojos, detector de fotoionizacion (PID) y radiacion gamma asi como la deteccion de
compuestos organicos volatiles en concentraciones de rango entre 0,1 a 5000ppm [7].
Aquellas mediciones se realizaron tanto a la entrada como salida de los biofiltros por 30 dias.

3. Resultados y Analisis
3.1. Compostaje

En la Tabla 1 se puede observar las diferentes caracteristicas iniciales que se tuvieron en
cuenta para el sistema de compostaje.

Caracteristicas Unidades CA PO BA
pH -- 8,48 8,45 8,54
DQO mg/L 193 241 224
Nitrogeno Kjeldahl 2,18 +1,26 2,85+ 3,13+ 0,39
1,07
Coef. -- 0,9076 0,8916 0,9027

Biodegradabilidad
Solidos volatiles mg 737,01+ 11 651,16+ 426,07 £17

27
Temperatura °C 26,6 26,2 27,5
Retencion de % 186,95 50,96 88,73
humedad
Tamaiio de
particula
> 25mm % 50 65 55
5-10 mm % 50 35 45
Humedad % 21,28 22 27,76
Materia Organica 92,63 78,68 63,31

Tabla 1. Caracterizacion de compostaje.

En cuanto a la caracterizacidn de los compostadores es necesario iniciar hablando del pH, ya
que conviene que el compost sea lo mas neutro posible dado que los microorganismos
responsables de la descomposicién de los restos organicos no toleran valores muy alejados
del [6][24]. Como se puede observar en la Tabla 1 el promedio de pH para los 3



compostadores oscila entre 8,45 y 8,54 a lo largo del proceso, esto es bastante bueno debido
a que los valores no se encuentran muy alejados del valor neutro y por ende el proceso de
compostaje no se ve estancado o ralentizado, ademas el pH se ve aumentado debido a que
los materiales de mezcla del compost son de origen vegetal y por ende ricos en nitrogeno que
puede perderse en forma de NHz que es un gas alcalino [25].

Por otro lado, la DQO a lo largo del proceso varia debido a que la misma refleja la
biodegradabilidad de los diferentes compuestos organicos presentes en el compost y esto
significa un aumento de la actividad microbiana que se traduce en una disminucion de la
fraccion biodegradable a medida que el compost madura. Para el caso de los solidos volatiles
dado que se utiliza para la determinacion de materia organica , se denota que a lo largo del
proceso de compost los sélidos volatiles disminuyen en la medida de maduracion del sistema,
llegando a un punto de estabilizacion también representado en el coeficiente de
biodegradabilidad que se tiende a aproximar al valor de 1 [26][27]. Ademas, la temperatura
y la humedad son dos de los pardmetros méas importantes para el proceso de compostaje
debido a que inicialmente los microorganismos son demasiado sensibles a cambios drasticos
de temperatura, por lo cual para los 3 compostadores se asegurd una temperatura entre 26 °C
y 28 °C durante todo el proceso para asi evitar grandes afectaciones dentro del sistema [28].
Por otro lado, para la humedad es muy importante que no exceda el 30% y que tampoco se
encuentre por debajo del 20% esto debido a las condiciones del sistema, ya que no recibia
luz solar directa y el porcentaje de retencion de agua de cada material es diferente, donde la
cascarilla puede retener una gran cantidad de agua en comparacion con la poda que tiene mas
problemas para retener la humedad, por otro lado, el bagazo por su estructura retiene un
88,73% de humedad.

3.2. Biofiltros

En la Tabla 2 se puede observar los resultados de la caracterizacion tenida en cuenta para los
lechos filtrantes.

Caracteristicas Unidades CA PO BA
pH 8,87 8,92 8,8
DQO mg/L 38 17 6
Nitrogeno Kjeldahl 3313+ 3592+ 315+%
0,030 0,062 0,184
Coef. 0,9076 0,8916  0,9027

Biodegradabilidad

Solidos volatiles mg 241,0256 56,4971 30x2
+13 +21




Retencidén de % 121,81 71,31 86,23
humedad
Tamafio de
particula
> 25mm % 55 65 55
5-10 mm % 45 35 45
Humedad % 40 40 40
Materia Organica 53,71 28,57 16,1

Tabla 2. Caracterizacion de lechos filtrantes

Inicialmente para los lechos filtrantes el pH como se puede ver en la Tabla 1 se logra
mantener en un rango de 8,8 a 9 lo cual es adecuado debido a que garantiza condiciones de
operacion bastante idoneas para los microorganismos dado que los contaminantes a remover
son H.S y NH3 generando fluctuaciones en el pH dadas sus propias caracteristicas siendo uno
un &cido y el otro una base. Por otro lado, caracteristicas como DQO Yy solidos volatiles a
comparacion de la etapa de compostaje se vieron afectadas, dado que la DQO en los 3 casos
se redujo en un estimado de mas de 80% en comparacion a la etapa de compost y los sélidos
volatiles que pasaron de encontrarse en un rango de 400 — 750 a 30 — 250 lo cual hace
referencia a una disminucién en gran medida debido a la completa maduraciéon vy
estabilizacion de los lechos filtrantes, esto indicado por la aproximacion a 1 del coeficiente
de biodegradabilidad y la materia organica disponible en los lechos 38. Por otra parte, en
cuanto a la humedad se establecié en un 40% debido al cambio en la retencién de humedad
de los lechos y a la corriente de aire constante a la cual se sometian los biofiltros para poder
tener las condiciones Optimas de funcionamiento [29]. Por ultimo en la etapa de
funcionamiento de los biofiltros es importante mantener un tamafio de particula por encima
de 5mm e inferior a 25 mm, para los tres lechos, debido a que se debe evitar taponamientos
y fomentar la porosidad necesaria para asegurar una distribucion uniforme de la corriente de
aire que lleva la carga contaminante [30].

3.3.  Andlisis de eficiencia de remocién para H2S y NH3

A partir de los datos iniciales del biofiltro, mostrados en la Tabla 2, se muestra la eficiencia
de remocion de H2S en los tres lechos filtrantes, asi como la eficiencia de NH3 para cada uno
de los biofiltros. Sin embargo, cabe aclarar que se deben omitir las emisiones de NHs
generadas por la pollinaza debido a que se mostraron valores mayores de salida a las que se
producia en la entrada. Esto se debe a que los galpones dedicados al tratamiento de la
pollinaza presentan una emisioén de NHs importante, a causa del cimulo de las excretas y a
la descomposicion de las especies nitrogenadas [31].
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Grafica 1. Eficiencia de remocién de H-S en los tres lechos.

Inicialmente, se estudiaron concentraciones de 5,5ppm y 7,9ppm de H.S en los primeros 9
dias de funcionamiento, y asi aumentando gradualmente los niveles de contaminante al
sistema a 32ppm para los dias 10 al 19. Por Gltimo, se puso a prueba el sistema de biofiltro
teniendo en cuenta entrada de H>S de 75ppm. La eficiencia de remocidn se mantuvo en 100%
desde el dia 1 hasta el dia 30 en los 6 biofiltros correspondientes.

Como se muestra en la gréfica 1, la remocion de sulfuro de hidrogeno, en los tres lechos
correspondientes, Ilegd al 100% en sus 30 dias de medicion. Este dato, corresponde a que el
contaminante posee una solubilidad alta, la cual se ve representada en procesos como la
adsorcion a lo largo de la corriente de aire en el biofiltro. Ademas, se debe tener en cuenta
que el tiempo de retencion de 60s/L permite la solubilidad del H2S en la fase de biopelicula
y la degradacion de H.S para la biomasa inmovilizada [32]. Ademas, es crucial tener en
cuenta la humedad del sistema a través del tiempo ya que si hay humedad significativa, puede
que la remocion de H»S desfavorezca notablemente debido a la disminucion de oxigeno y el
taponamiento de los lechos. Por otro lado, si hay menor humedad y las concentraciones de
entrada sean las mencionadas anteriormente, el sistema no realizard ningun tipo de proceso
como la adsorcion [30].
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Gréfica 3. Eficiencia de remocién de NHs en biofiltro PO2.

Cabe resaltar que para los primeros 9 dias del sistema de biofiltracion solamente se generaron
niveles de emision de H>S. En la gréafica 2 se puede observar los 21 dias en los cuales el NH3
fue medido. En el biofiltro PO1 y PO2 se puede notar que los primeros 13 dias se emitieron
1 ppm de NH3 de entrada a los biofiltros, siendo los niveles de eficiencia de remocion tanto
100% como 0%. A medida que la entrada de NH3 fue aumentando la eficiencia de NHz se
mantuvo casi estable por encima del 85%. Dado que el amoniaco es extremadamente soluble
(H < 0.0001), la remocién inmediata observada de amoniaco puede haber ocurrido como
resultado de la absorcién en la fase liquida, la adsorcion en el medio y el consumo por parte
de los microorganismos heterotrofos [33]. Adicionalmente, hay que tener en cuenta que a
pesar de que el coeficiente de biodegradabilidad (Km) de poda es menor que los demas
sustratos, esto también genera que la actividad microbiana en el los biofiltros PO1 y PO2
tenga un mejor desempefio en la remocion del contaminante.
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Grafica 4. Eficiencia de remocién de NH;3 en biofiltro BA1L.

Por otro lado, para los biofiltros BA1 y BA2, como se ven representados en la grafica4 y 5
respectivamente, los valores de eficiencia se ven afectados desde el dia 1 tomando un valor
de 0% de remocién de NHz y en algunas casos hasta el dia 13 la remocion fue de un 100%.
Aquellos valores pueden explicarse a que el lecho del biofiltro haya podido alcanzar su
méaxima capacidad de absorcion y adsorcion de amoniaco, ya que es probable que las
capacidades de absorcion y adsorcion estén saturadas [34]. Por consiguiente los valores de
100% de remocion se generan a partir de la degradacion biologica.

A partir del dia 14, cuando los valores de entrada de concentracion de amoniaco aumentaron
a 8ppm, la eficiencia de remocion del contaminante mejoré notablemente en BAL,
estableciendo valores de eficiencia desde el 85% hasta el 100%, incluso cuando el pico méas
alto de entrada de amoniaco era de 9ppm. Este fendmeno se debe a que los microorganismos
expuestos a un sustrato pueden requerir periodos de aclimatacion antes de iniciar una
biodegradacion relevante en los biofiltros.
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Grafica 5. Eficiencia de remocién de NH;3 en biofiltro BA2.

Con base a lo anterior, el biofiltro BA2 pudo haberse demorado en la aclimatacion de los
procesos microbioldgicos debido a valores correspondientes a 0% de eficiencia en el dia 15.
Adicionalmente, hay que tener en cuenta que concentraciones de amoniaco libre en el
material de soporte pueden inhibir fuertemente la actividad bioldgica de un biofiltro; asi
mismo la generacién por medio del sustrato principal (pollinaza), puede causar bajas
capacidades de eliminacion observadas en los primeros 15 dias [34].
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Los resultados obtenidos en los biofiltros CA1 y CA2 muestran que la cascarilla es mucho
menos eficiente al realizar la remocion de NHz debido a que dicho material requiere un
proceso de estabilizacion mucho mas largo. En la grafica 6, se puede observar que en los
primeros 16 dias de remocion, el biofiltro CA1 solamente es capaz de remover en 5 ocasiones
el 100% del gas efluente al sistema. A partir del dia 17, los niveles de remocion empiezan a
tener un mejor desempefio llegando a un maximo de 88% aproximadamente. Ademas, es
importante tener en cuenta la saturacion del medio a lo largo de los dias asi como el aumento
de las concentraciones de NHsz en el medio filtrante, ya que algunos microorganismos dentro
del biofiltro necesitan o requieren degradacion de la materia organica.
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Grafica 7. Eficiencia de remocién de NH;3 en biofiltro CA2.

Para la eficiencia de remocion de NHz en CA2, es importante observar que en ningun
momento pudo estabilizarse, teniendo picos tanto de 100% hasta 0% en los ultimos dias de
medicién. A pesar de que los biofiltros funcionan en el rango mesofilico aquellos puntos de
inestabilidad pudieron darse a la saturacion del biofiltro como tal, inhibiendo actividad
microbiana a lo largo de los dias asi como la ausencia de procesos fisico-quimicos como la
absorcién y adsorcion.

4. Conclusiones.

(1) Se puede concluir que la distribucion del tamafio de particula es uno de los parametros
mas importantes a controlar dentro del sistema de biofiltracion debido a que se debe
garantizar un tamario de particula mayor a 25 mm para asi asegurar un flujo de aire
adecuado, evitar taponamientos y prevenir la compactacion del material. Ademas, as
importante asegurar las condiciones Optimas del medio como lo es también la
humedad, dado que es un factor que varia diariamente, lo que conlleva a agregarle
agua al medio con el fin de que el biofiltro cumpla sus tareas de absorcion, adsorcion
y biodegradabilidad (Km cercano a 1).



(2) Los 6 biofiltros tuvieron una remocion de sulfuro de hidrogeno del 100% lo que
conlleva a analizar mayores concentraciones de entrada a los biofiltros para observar
y estudiar cdmo se comportan y hasta que niveles de H»S alcanzan a remover.

(3) Los biofiltros con mejor desempefio para la remocion de NHz durante la investigacion
fueron PO y BA, debido a que la estabilizacion de CA es méas prolongado. Sin
embargo, es importante no descartar el CA ya que a tiempos mas prolongados el
biofiltro podria remover dichos gases contaminantes.

(4) Debido a la cantidad de mediciones hechas durante los 30 dias, el MultiRAE no
recomienda analizar NHs y H2S al mismo tiempo, ya que puede generar errores en
los valores evaluados.

(5) Es importante obtener lechos filtrantes con produccion de amoniaco menores a 1ppm
con el fin de poder normalizar los biofiltros y obtener resultados mucho més exactos
cuando se quiera medir la eficiencia de remocion de NHs.
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