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Resumen

Actualmente la actividad industrial en los diferentes procesos se genera olores ofensivos, los
cuales se consideran como contaminacion atmosférica ya que afectan la calidad de vida de
las personas, siendo asi un problema para la sociedad. Es por ello que el conocimiento de las
fuentes de olores y las tecnologias existentes para su control es de gran importancia para
proponer soluciones y facilitar la instalacion de un sistema para el control de olores basico.
En el presente articulo, se evalud la remocion simultanea de los compuestos H2S y NH3 en
tres tipos de lechos organicos pollinaza-poda (PO), pollinaza-bagazo (BA) y pollinaza-
cascarilla (CA) a partir de las variables operacionales tiempo de retencién y humedad.
Inicialmente se realiz6 un acondicionamiento de las condiciones de operacién de los
contaminantes, con respecto a la operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales
del Salitre con objeto de establecer un sistema de Biofiltracion. Las concentraciones de
entrada al sistema de biofiltro se sometieron a dos fases, la primera fase fue la evaluacién de
la variable tiempo de retencion, usando concentraciones maximas (250 ppm - 19 ppm) y
medias (50 ppm -4 ppm) de H>S y NHz3 respectivamente, aclarando que cada una de estas
permanecia por cuatro dias, hasta culminar las mediciones. La segunda fase es la variable de
humedad donde se manejaron concentraciones de 70 ppm y 7 ppm de H2S y NHs, las
mediciones fueron realizadas durante 5 meses, midiendo tres veces a lo largo del dia.
Considerando los datos de entrada y salida del sistema, se tuvo en cuenta para estimar la
eficiencia de remocion de los dos contaminantes, siendo el biofiltro BA el mejor lecho
organico para remover H»S con un 70 % de eficiencia, a un concentracion Es de resaltar que
obtuvieron eficiencias de eliminacion con valores mayores al 50% en todos los lechos
estudiados, aunque se encontraron diferencias entre las eficiencias estas estan relacionados
con los diferentes tipos de lechos y sus diferentes caracteristicas fisicogquimicas de
compostaje que son de gran importancia para el buen desempefio del sistema de biofiltracion,
parametros como pH, humedad, porosidad y retencion del agua dan una estabilidad al
sistema.

Para analizar las diferencias significativas entre las variables operacionales y los biofiltros,
se empled el software R lo cual arrojo que la variable humedad es la que mejor ejerce un
efecto significativo sobre la eficiencia de remocion.

Palabras claves: Tiempo de retencion, humedad, H>S, NHs eficiencia de remocion,
biofiltracion.



Introduccion

Actualmente la contaminacion atmosférica es uno de los problemas ambientales mas
importantes, son numerosas las causas por las cuales se originan, accion del hombre o bien
sea por causas naturales. A menudo, la contaminacion natural ocurre en cantidades mayores
que la producida por las actividades humanas, sin embargo, esta es de mayor impacto y
representa una amenaza mas significativa; la emisién de contaminantes gaseosos a la
atmdsfera origina una serie de impactos ambientales considerables a diversas escalas tales
como la lluvia &cida, contaminacién fotoquimica, efecto invernadero, etc.

Hoy en dia son numerosas las actividades industriales generadoras de olores: plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), tratamiento de subproductos de origen animal,
procesado de pescado y conservas, industria alimentaria, mataderos, tratamiento de residuos
solidos urbanos (basuras, compostaje, vertederos), industria quimica y farmacéutica,
industrias del tabaco, refinerias de petroleo, etc. [1]

La planta de tratamiento de agua residual es la principal fuente de emisién de H2S y NHs,
encontrados en las corrientes de entrada de las aguas residuales y en las unidades de los
sistemas de tratamiento [2]; entre las causas de generacion de olores, se encuentran las
condiciones operacionales, el incremento en las capacidades de tratamiento, asi como los
procesos deficientes de almacenamiento, la falta de tanques de tratamiento de lodos, todo
esto dependiendo del proceso [3]. Las condiciones operacionales como pH, temperatura y el
tiempo de retencion hidraulico (EBRT) tienen un gran efecto sobre las caracteristicas de olor,
por ejemplo, las condiciones anaerobias o bajos niveles de oxigeno en las aguas residuales y
largos EBRT, favorecen la formacion de compuestos de azufre reducidos (como
mercaptanos) y acidos carboxilicos [4]. Segin un estudio realizado por la Universidad de
Chile [5], menciona que el pH acido favorece la formacion del H2S mientras un pH neutro
beneficia al NH3, debido al equilibrio quimico y su disociacion, asi como por la presencia de
los microorganismos que se desarrollan en dichas condiciones.

La generacion del H2S se debe fundamentalmente al metabolismo en ambiente anaerobio de
los sulfatos presentes en el agua residual por bacterias sulfato reductoras, que se describen
con las ecuaciones de Cheremisinoff [1]:

(504) 2 + Materia organica — bacterias anaerobias S + H20 + CO> @

S +2H + — H>S (2)

En cuanto al amoniaco se puede encontrar en aguas residuales en concentraciones de 12 a 60
mg/L [6]. Dada la gran cantidad de fuentes emisoras de compuestos que generan olores, en
los ultimos afos se ha realizado un esfuerzo por desarrollar tecnologias especificas para la
eliminacion de este tipo de compuestos. En la actualidad, para prevenir los riesgos de la
contaminacion por olores, se han considerado sistemas de tratamientos fisicoquimicos y
biolégicos [7]. No obstante, los sistemas fisicoquimicos (condensacion adsorcién vy



absorcidn) se caracterizan en general por tener altas eficiencias de eliminacion, presentan la
desventaja de que los contaminantes s6lo son transferidos de una fase a otra generando una
corriente que sera necesario disponer sus residuos utilizando otro tratamiento, también
demandan altos consumos de reactivos y tienen altos requerimientos de energia que
encarecen su costo [8].

A diferencia de la biofiltracion que es una de las técnicas bioldgicas mas utilizadas para el
control o tratamiento de olores, debido a que presenta una tecnologia eficiente y economica.
Esta ofrece interesantes garantias medioambientales y es econdmicamente atractivo para las
empresas, debido a que puede significar un ahorro en los insumos utilizados para los
tratamientos establecidos en el tratamiento de olores [9].

El sistema de biofiltracién consta basicamente de unos biofiltros que son recipientes
compuestos por lechos de materiales naturales como tierra, compost, residuos agricolas, o
lechos inertes y biologicos, a través de los cuales pasa el aire contaminado. Estos tienen como
funcién tratar los olores provenientes de aguas residuales removiendo por biofiltracion una
cantidad significativa de contaminantes de las aguas residuales [10].

Los microorganismos, componentes esenciales de los biofiltros necesitan una humedad
ambiental adecuada. El sulfuro de hidrégeno pasaria de la fase gaseosa a la fase liquida en la
superficie del lecho, mediante una descomposicion generada por los microorganismos que
se encuentran naturalmente en el lecho. Los microorganismos se encuentran en biopelicula
liquida formada alrededor de las particulas del material filtrante, los contaminantes llegan
alli por un mecanismo de transferencia de masa entre la fase liquida y vapor [10].

Los principales criterios para el disefio y operacion de un biofiltro son:

e La suficiente concentracion de oxigeno, la cual permite la oxidacion de los
componentes presentes en el flujo oloroso, debe ser proporcionado un minimo de 100
partes de oxigeno por cada parte de gas oxidable.

e Humedad, es un factor critico, el porcentaje recomendado es del 10 al 25% para
biofiltros de arena y del 30 al 50% para biofiltros de compostaje.

e Temperatura, la cual debe ser aproximadamente de 37°C para una Optima operacion.

pH, debe ser neutro para facilitar al maximo la actividad microbioldgica.
e Tiempo de residencia del flujo de aire; este concepto se encuentra estrechamente
relacionado a la tasa de absorcion, adsorcion y reaccion de biodegradacion, los cuales

definen el tamarfio apropiado de la zanja o recipiente de concreto [11], [12].

Es de resaltar que estos sistemas presentan un bajo costo, altas eficiencias de emocién y de
facil acceso, por esta razon se desarrolla la presente investigacién con el fin de estudiar la
eficiencia de remocidn de HS y NH3 a través del proceso de biofiltracion con tres compost
diferentes (Pollinaza-Cascarilla (CA), Pollinaza-Bagazo de cafia de azucar(BA) y Pollinaza-
Poda(PO), haciendo énfasis en las variables operacionales (tiempo de retencion y humedad
y de esta manera obtener informacidn acerca del lecho filtrante que presente la maxima
capacidad de remocion.
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Figura 1. Metodologia del proyecto. Fuente: Autoras

La Planta de Tratamiento de Agua Residual el Salitre.

La PTAR EI Salitre es una planta de tratamiento primario de aguas quimicamente asistido y
de lodos por digestion anaerdbica mesofilica, que capta las aguas residuales generadas en la
cuenca del Rio Salitre, la cuenca del humedal Torca y la cuenca del humedal La Conejera.
Posee un caudal promedio de tratamiento de 4 m3 /seg, con una eficiencia de remocion del
40% de la DBO y un 60% de los SST (Solidos Suspendidos Totales), correspondiente a una
poblacion equivalente de las aguas residuales del norte de Bogotéa, generadas por mas de dos
millones de ciudadanos a través de tratamiento primario quimicamente asistido [1].

A partir de esto, se realiz6 una medicion en la zona de pretratamiento de la Planta dando
como resultado las concentraciones a evaluar [13].

1. Reconocimiento del sistema
1.1. Caracterizacion fisico quimico del lecho

Considerando que se tiene un modelo del sistema por parte del proyecto “Biofiltracion
simultanea de H.S y NH3 en condiciones transitorias”, se tienen tres mezclas de compost
conformadas cada una por pollinaza-cascarilla (CA), pollinaza-poda (PO), pollinaza-bagazo
(BA) asegurando unarelacion 1:1 en volumen [14]. En la tabla 1 se muestra las caracteristicas
fisicoquimicas iniciales del compost maduro al inicio del proyecto que se consideraron para
el sistema de biofiltracion.



Caracteristicas Unidades CA PO BA

pH 8,87 8.92 8.8
DOO| mglL 38 17 6
Nitrogeno Kjeldahl 3,313+ 3592+ 3,15+
0,030 0,062 0,184
Coef. 0,9076  0,8916  0,9027
Biodegradabilidad
Sélidos volatiles mg 2410256 56,4971 30+2
+13 +21
Retencion de % 121,81 71,31 86,23
humedad
Tamario 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 1. Caracterizacion inicial de los lechos filtrantes [14].

Como se puede ver en la Tabla 1, las caracteristicas iniciales de los compost maduro, el pH
se mantiene en un rango de 8 a 9, lo cual indica que es 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, pero una reduccion en el pH en algin momento del proceso puede
indicar que se produjo en condiciones anaerobias [25], Por otro lado la humedad y la
porosidad son de gran importancia para el proceso de compostaje ya que mantener la
humedad adecuada en el lecho es complejo, porque se recomienda que no baje del 20% ya
que el proceso de compostaje reduce su velocidad llegando incluso a detenerse, pero si la
humedad excede el 40% y estd acompafiada de una inadecuada porosidad, se origina la
disminucion de la transferencia de oxigeno, es decir, reduce la actividad microbiana aerobica.
La humedad debe estar en un rango 6ptimo de 40-60% [25]. La porosidad se mide en funcion
de la humedad, esto se mide segun el FAS (Free Air Space), que es el mas utilizado para
medir este parametro. Este se define como el volumen vacio que esté disponible para el aire
respecto a un volumen total. Segun el FAS el rango 6ptimo es alrededor del 30% a 60% [25].
Por otra parte, para tener un buen desempefio en el biofiltro, el rango éptimo de una buena
capacidad de retencion de agua es de 40-70%; esto con el fin de conservar la humedad en el
lecho y asi mantener la actividad microbiana [27]. En general las caracteristicas
fisicogquimicas cumplen con la mayoria de rangos, lo que significa que el sistema de
biofiltracion se encuentra en un estado 6ptimo para su funcionamiento.



1.2. Métodos analiticos
I.  Obtencion de solidos volatiles, totales y fijos.

Para obtener datos de este procedimiento, se tomd en cuenta el protocolo para la
Determinacion de Solidos Fijos y Volatiles a 550°C de la Universidad de la Guajira
[15], [16]. Estos andlisis inician con la determinacién de solidos totales y con los
resultados de estos, se obtienen los solidos volétiles y los solidos fijos, segun las
siguientes ecuaciones:

ST (mg) _ (c—a)*1000

kg (b—a) ©)
mgy (¢ —d)*1000
SV (kg)_ (b—a) @
mgy (d —a)=1000
> (kg) - b-a 5)

Donde: ST solido totales, SV solidos volatiles, SF solido fijos;
a peso del crisol vacio (mg), b Peso del crisol mas muestra himeda (mg), ¢ Peso del
crisol mas muestra seca (mg), d Peso del crisol mas muestra calcinada (mg)

Il. Determinacién de DQO

La Demanda Quimica de Oxigeno es una medida de la cantidad de oxigeno necesario
para la oxidacion total de la materia organica presente en una muestra, se utilizé el
método colorimétrico que consiste en someter las muestras con concentraciones
desconocidas de materia organica, a ebullicion en presencia de una solucion
fuertemente &cida con un exceso conocido de dicromato de potasio. La materia
organica sera oxidada durante la digestion la reaccionar con el dicromato, cambiando
de estado hexavalente a trivalente, Como ambas especies son coloreadas y absorbidas
en laregion visible del espectro, la lectura se hace en el espectrofotdmetro. A 420 nm
el ion dicromato absorbe fuertemente y el ion cromo (Cr+3) poco y a 600 nm ocurre
lo contrario [17].

mg O, en volumen final = 100
DQO (mg 02 /L) = et !

mkL de muestra

(6)



I1l.  Determinacion de contenido Nitrégeno KJELDAHL

El método consiste en mineralizar la muestra con &cido sulfdrico concentrado y
alcalinizar con hidréxido de sodio. El amoniaco liberado es arrastrado por destilacion
y recogido sobre &cido bérico. La posterior valoracion con &cido clorhidrico permite
el calculo de la cantidad inicialmente presente de proteina en la muestra [17]. Se halla
con la siguiente férmula:

(Vy — Vo) - N -0,014
P

NTK (%) = 100
(7)

Donde: V1 Volumen acido clorhidrico usado en la titulacion (mL), VO Volumen de
acido clorhidrico consumido en la titulacién del blanco (mL), N Normalidad del &cido
clorhidrico, P Peso de la muestra (g).

IV.  Capacidad de retencion de agua

Este método consiste en determinar el peso ganado tras humedecer el material con
agua; para aplicar este método fue necesario pesar 10g de cada mezcla y colocarlos
en vasos de 100 ml, 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 [18].
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 este método se realiza con la siguiente
ecuacion:

EIHzﬂlf( — Pmta — Psecal'g
g muestra (Pseco — Pvasao)

(8)

Donde: Pvaso: peso del vaso plastico, Pmta: peso del vaso mas el peso de la
muestra, Pseco; peso de la muestra seca

V.  Capacidad buffer

La capacidad buffer es el procedimiento en el cual se mide el cambio de pH en una
unidad al adicionar &cido sulfdrico a diferentes concentraciones [19].

VI. pH
La determinacién de pH se realizo 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 [20].



VIl.  Densidad aparente

La determinacion de la densidad aparente es la masa de material en determinado
volumen, para este método se pesa una probeta seca de 50 mL, se deja caer libremente
el compost hasta alcanzar 30 mL y registrar la lectura de volumen observado, y por
ultimo se pesa la probeta con el compost [20]. Para esto se utiliza la siguiente
ecuacion:

(P2 —P1)
Vo (9)

densidad aparente =
Donde: P1 es el peso de la probeta, P2 peso de la probeta mas la muestra, Vo el
volumen observado.

VIIl. Porosidad

Para este analisis se tomo en cuenta el protocolo “Técnicas de medida del espacio
Poroso del Suelo” realizado por la Universidad Politécnica de Valencia, este consta
de un picnémetro del cual se conoce exactamente su capacidad y que este dispone de
un cierre sellado mediante un fino tubo capilar por el que se puede eliminar un fluido
en cantidades muy pequefias; este se llena de un fluido de densidad conocida, se
introduce un cuerpo de masa igualmente conocida y luego se tapa el picnometro; por
el capilar se evacuara una cantidad de fluido exactamente igual al volumen del cuerpo
introducido [21].

1.3. Funcionamiento del sistema de biofiltracion

Para la preparacion de aire contaminado de forma artificial, se tendra en cuenta las
concentraciones obtenidas de H>S, NHs identificados previamente en la zona de
pretratamiento de la PTAR [13].

Se realiza una fase con ayuda de un burbujeador que contengan los contaminantes principales
emitidos, de tal forma que se realiza un analisis ajustando la concentracion de entrada del
sistema; se cuenta con un humidificador para asegurar las condiciones ideales de humedad
relativa garantizando una corriente adecuada [22].

El procedimiento que se llevé a cabo para la biofiltracién de estos compuestos consistio en
seis biofiltros a escala laboratorio, en donde se encontraban 3 tipos de compost diferentes, es
decir para cada material se tenia una réplica (Imagen 1), ademas de que cada biofiltro
presentaba forma cilindrica estructurada con un PVC, con un diametro de 4”, 1m de altura y
este a su vez se dividido en 3 secciones, que contenian el compost en igual proporcién, el
primer biofiltro consiste en una mezcla de compost de pollinaza-poda (PO), el segundo de
pollinaza-bagazo (BA) y el tercer lecho pollinaza- cascarilla de arroz (CA), de igual manera
en la tabla 1 se presentan las caracteristicas fisicoquimicas de mayor relevancia de los
materiales que componen los biofiltros.



Finalmente, el sistema de biofiltracion fue montado en paralelo para asegurar el mismo flujo
y concentracion de compuestos en todos ellos, ademas de que se cuenta con unos puntos de
muestreo en la entrada y la salida del biofiltro para verificar la eliminacion de los gases
contaminantes.

Para permitir la aclimatacion del biofiltro, la concentracion de los gases contaminantes se
aumentara gradualmente hasta alcanzar la concentracion deseada.

Imagen 1. Esquema del sistema de biofiltracion.

Siendo: (1) Entrada de aire; (2) compresor; (3) bomba de vacio; (4) Sulfuro de Sodio; (5)
Acido clorhidrico; (6) Hidroxido de amonio; (7) volatilizacion del contaminante; (8)
medicion de entrada de los contaminantes; (9) biofiltro PO pollinaza; (10) biofiltro CA
cascarilla de arroz ; (11) biofiltro BA bagazo.



2. Acondicionamiento de las condiciones transitorias

Para la simulacion de las concentraciones deseadas de H.S, se acondicionaron artificialmente
tres concentraciones:(50, 70 y 250) ppm que son el resultado de una variacion de las
concentraciones molares de HCI Y NazS; este &cido fue generado por medio de una bomba
peristaltica que realizaba el goteo del sulfuro de sodio, mezclandose asi con el acido
clorhidrico formando la reaccion deseada [23], como se muestra en la ecuacion:

Na,$ + 2HCl > H,S + 2NaCl ;o

Esto era realizado con la finalidad de abastecer el sistema por 24 o 48 horas. Para mantener
el caudal deseado fue ajustado con ayuda de los valores establecidos del tiempo de retencion
y el volumen del lecho filtrante (6,567L), para luego adecuar con ayuda de un rotametro el
caudal indicado como se muestra en la Tabla 2.

tiempo de retencion(s) Caudal (I/min)
60 6,5
45 8,7
33 11,9
25 15,7
18 21,9

Tabla 2. Tiempo de retencién vs Caudal

Igualmente, para la generacién de la concentracion deseada de NHs, se produjo a partir del
burbujeo al 1% de hidréxido de amonio (NH4OH) [24], como se muestra en la siguiente
reaccion

NHs (a) + HoO = NH," + HO-
(11)

Para mantener las concentraciones deseadas se ajustaron por medio de una valvula
obteniendo asi los valores de 4ppm y 19 ppm.



3. Monitoreo y evaluacion de las condiciones de operacion
3.1. Monitoreo

El monitoreo se realiz6 para los gases de entrada y salida del biofiltro, con ayuda del detector
de gases portatil MultiRAE que tiene un monitor multigas inalambrico portétil con deteccion
avanzada de COV, este incorpora sensores electroguimicos, de combustibles, infrarrojos,
detector de fotoionizacién (PID) y radiacion gamma asi como la deteccion de compuestos
organicos volatiles, amoniaco y sulfuro de hidrégeno [28], esto con el fin de recopilar la
informacion de la remocion de los contaminantes; cabe aclarar que este detector mide
concentraciones por debajo de los 100 ppm, por esta razon también se dispuso de un BIOGAS
5000 que mide la composicion y el flujo de gas con precision, para las mediciones mayores
a esta concentracion que es el caso del sulfuro de hidrégeno [29].

Estas mediciones se realizaron de lunes a sdbado, 3 veces en el dia, las cuales se distribuyen
a lo largo del dia en la entrada y salida del sistema, ademas se realizdé una medicion diaria
en cada seccion del biofiltro como se muestra en la siguiente Imagen 2.
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Imagen 2: Secciones de medicion en el sistema de biofiltracion

Es importante aclarar que los valores de las concentraciones de H.S y NHz varian de la
siguiente manera: cuatro 4 dias se mantuvo una concentracion media de 50 ppm de H.S y 4
ppm de NHs y tres dias una concentracion maxima de 250 ppm de H>S y 19 ppm de NHs.

3.2. Evaluacion de las variables operacionales

Los parametros que se utilizardn para evaluar las condiciones de operacion y para la
determinacion de los rendimientos de remocion son: El tiempo de retencion, la humedad y la
concentracion. A continuacion se muestran las variables en condiciones reales de operacién
de cada uno de los parametros en la fase de experimentacion.

Concentracion Concentracion Tiempo de
NH3 (ppm) H2S (ppm) retencion (s)
60
45
(20-5) (250-50) 33 40
25
18

Humedad (%)

Tabla 3. Condiciones operacionales en etapa de muestreo.

Concentracion Concentracion  Tiempo de

NH3 (ppm)  H2S (pm) retencion (s) umedad (%)

40
30
25
20

70 7 25

Tabla 4. Condiciones operacionales en etapa de muestreo.

3.2.1. Tiempo de retencion (EBRT):

Para evaluar el tiempo de retencidn inicialmente se dio inicio con 60s de retencion, esto segun
la bibliografia reportada [12], es el tiempo Optimo para la remocion de los contaminantes,
luego se disminuyé gradualmente cada semana, hasta llegar a los 18 segundos, con el fin de
generar las condiciones mas criticas a las que llegd el sistema de biofiltracion. En la Tabla 2
se especifican los tiempos de retencion utilizados.

De igual manera para la evaluacion de este parametro se mantuvo una humedad del (40%),
debido a que en este valor se encuentran mejores eficiencias de remocion de contaminantes



[25],y para mantenerla cada 3 o 4 dias se controlaba este parametro pesando cada seccion de
biofiltro y segtn la diferencia que se encontrara entre su peso inicial con el medido, se tenia
como resultado los mililitros a afiadir de agua, esta se adiciona por la parte superior de la
seccion de cada lecho con ayuda de un rociador, con el fin de que este se humedeciera de la
forma mas uniforme.

3.2.2. Humedad

Este pardmetro es uno de los mas complejos en la operacion del biofiltro, debido a que es
complicado mantener la humedad por un tiempo establecido, ya que, si el contenido de
humedad es muy bajo, la actividad bioldgica va a disminuir. Si el contenido de humedad es
elevado, el flujo de aire es restringido y condiciones anaerobicas se pueden desarrollar en el
lecho. El contenido de humedad éptimo debe estar entre 50 y 40 % [3].

Para determinar esto descrito anteriormente, se usa una termo balanza que se utiliza para
estimar la cantidad de agua contenida en muestras de materia organica. Este equipo consiste
en una balanza electronica y un modulo calefactor, la balanza se encarga de medir el peso de
la muestra organica mientras se le aplica calor para evaporar el agua que contiene.

Para dar inicio a la evaluacion de este se parte de una humedad del 40% seguido de esta 30%,
25% y 20%, es importante recalcar que las concentraciones con las que se realizo este fueron
las maximas promedio identificadas en la PTAR del Salitre (6ppm y 70ppm) para NH3 y
H2S respectivamente.

3.2.3. Eficiencia

La efectividad de un biofiltro se evalta calculando la eficiencia de remocion (ER) que es el
porcentaje de contaminante removido por el biofiltro; la capacidad de eliminacion (CE) que
es la masa de contaminante degradado en un determinado volumen de soporte en cierto
tiempo (g/m3h); y por la mé&xima capacidad de eliminacion, donde la velocidad de
degradacion es independiente de la carga de contaminante [26]:

%ER = (Centrada— Csalida)*100
CEﬂt[‘ﬂdﬂ (12)

A partir de los datos recolectados del sistema de biofiltracion de las concentraciones de
entrada y salida del sistema se establece esta eficiencia.



Resultados y Analisis

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para la caracterizacion realizada de los
biofiltros y la evaluacion de las variables operacionales estudiadas: Tiempo de retencion y
humedad, en relacién con la eliminacion de los compuestos H2S y NH3 con posterior andlisis
y de esta forma se establece el mejor rendimiento entre las tres clases de lechos filtrantes
(PO, BAy CA).

e Analisis de la caracterizacion fisico quimica final de los lechos filtrantes

En la siguiente Tabla 3 se observa el resultado de la caracterizacion fisico quimica promedio
obtenida en el transcurso de la operacion del sistema.

Caracteristicas Unidades PO BA CA

pH ) 7,10 6,92 7,60
DQO mg/L 2,072 0,952 1,864

NTK - 2,32 2,88 2,47
Solidos Volatiles mg/kg 385,73 352,26 306,37
Solidos Totales mg/kg 556,82 650,48 569,51
Solidos Fijos mg/kg 171,09 298,22 263,13
Retencion de % 74,43 71,24 72,69

Humedad

Densidad Aparente - 0,213 0,302 0,285

Humedad % 52,9 448 49,3
Porosidad % 35,475 36,221 35,806

Tabla 5. Caracterizacion fisicoquimica final de los lechos filtrantes.

En la tabla 5, se observa que los valores de la caracterizacién a diferencia de los valores
iniciales que corresponden a la tablal, para la variable pH se identifica una disminucion en
promedio de una unidad de pH, a pesar de esto logra mantenerse en un rango neutro, en
cuanto al parametro DQO se observa una pérdida significativa lo que demuestra la
implementacidn de estos lechos tiende a reducir la concentracion de este parametro que segln
[30], tienen a patrones de contaminacion baja.



En general en cuanto a los parametros retencion de humedad y NTK no se vieron afectados
en relacion a la fase de inicio de la filtracion con los resultados finales de la caracterizacion,
manteniéndose asi estables durante el proceso de biofiltracion.

Los parametros humedad y porosidad se encuentran en el rango 6ptimo [10], lo cual indica a
pesar de llevar el sistema a condiciones criticas aun asi presentaron un buen rendimiento.

e Andlisis de la eficiencia de remocion del sistema
A continuacién, se presenta la relacion de las variables operacionales evaluadas
anteriormente que son el tiempo de retencion y la humedad frente a la eficiencia de remocion

de los dos compuestos a estudio (H2S y NH3) de cada biofiltro.

Es importante resaltar que las mediciones tomadas, se realizaron 3 veces al dia; para fines
graficos se realizé un promedio de las mediciones en el dia.

o Tiempo de retencién
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Gréfica 1. Eficiencia de remocion de H2S y NH3 en el biofiltro PO1 vs el Tiempo de
retencion.
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Gréfica 2. Eficiencia de remocion de H2S y NH3 en el biofiltro PO2 vs el Tiempo de
retencion.

En el biofiltro PO1 y PO2, presentan un comportamiento similar hasta el dia 21 con una
eficiencia por arriba del 90% para la remocion de los contaminantes evaluados H2S y NH3.
El contaminante H2S se mantuvo estable aproximadamente con una eficiencia casi del 100%.
Hay gue tener en cuenta que estos resultados de los primeros dias fueron donde se manejan
tiempos de retencion de 60s a 30s, esto confirma la teoria presentada en trabajos previos [12].
Hasta el dia 26 se manejo una concentracion maxima de los contaminantesH2S y NH3 (250
y 19 ppm) lo cual produjo una disminucion en la eficiencia, debido a que el material del lecho
presenta una baja transferencia de masa de los dos compuestos en la fase gaseosa, reduciendo
asi la cantidad de sustrato disponible para los microorganismos[31]. Desde el dia 30 se
manejaron las concentraciones promedio, como se puede observar el contaminante NH3 no
logré estabilizar la remocion que iba presentando anteriormente.

Por no haber realizado la medicién del dia 38 al 43, ocasiond que los biofiltros se recuperaran,
debido que durante esta fase, los microorganismos tratan de adaptarse a las condiciones del
medio, es decir, estos microorganismos se aclimatan para luego tener la capacidad de
degradar o remover los contaminantes H2S y NH3 [32], presentando asi los tltimos dias una
eficiencia aproximadamente del 60%. En este lecho se encuentran tamafios de particulas
grandes, lo que podria sugerir que este es uno de los factores que pueden afectar la eficiencia
del sistema. A pesar de esto los dos biofiltros PO1 y PO2, alin en sus condiciones mas criticas
con el tiempo de retencion mas bajo, genera una eficiencia de remocion del 50%; lo que
genera una buena remocion de estos contaminantes.
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Grafica 3. Eficiencia de remocion de H2S y NH3 en el biofiltro BA3 vs el Tiempo de
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Graéfica 4. Eficiencia de remocion de H2S y NH3 en el biofiltro BA4 vs el Tiempo de

retencion.

Para los biofiltros BA3 Y BA4 se presenta un comportamiento similar durante los primeros
15 dias en cuanto a la remocion de H2S, con una eficiencia del 100%, para el caso del NH3
se presentan fluctuaciones en estos mismos dias, sin embargo, la eficiencia estuvo por valores
encima del 70%. La humedad es un parametro esencial dentro del proceso debido a que antes
y después de realizar el ajuste al 40%, los lechos presentan un descenso en su eficiencia y su



rendimiento. Dado a esto, los biofiltros necesitan de un tiempo de aclimatacion para
restableces sus propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas.[33]

En cuanto a BA3 presenta un mayor numero de fluctuaciones en general para los dos
compuestos a tratar, pero de igual manera siempre estuvo por encima del 85% la eficiencia
de remocidn a diferencia de BA4 que para NH3 presento un descenso en su eficiencia a partir
del dia 25; esto coincide con el cambio en las concentraciones de 4 ppm a 20 ppm lo que
ocasiono que el lecho no respondiera de la misma manera.
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Gréfica 5. Eficiencia de remocién de H2S y NH3 en el biofiltro CA5 vs el Tiempo de
retencion.
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Gréfica 6. Eficiencia de remocion de H2S y NH3 en el biofiltro CA6 vs el Tiempo de
retencion.

De las gréaficas 5 y 6, se puede observar que los biofiltros de CA, presentan una menor
eficiencia bajo las mismas condiciones comparado con los deméas materiales (PO, BA).Desde
los dias 17 al 21, los biofiltros empiezan a disminuir su eficiencia, en efecto los tiempos de
retencion menores a 40 s, producen que el sistema empiece a fluctuar reiteradamente,
finalizando el monitoreo con picos por debajo del 50%; asimismo presentando un cambio
de su comportamiento debido a las variaciones presentadas en cuanto a tiempos de
aclimatacion por ajustes de humedad.

Sumado a esto la saturacion en los lechos a lo largo del estudio y la variacion en las
concentraciones de los contaminantes H2S y NH3 son pardmetros importantes que influyen
en el rendimiento de las caracteristicas fisicoquimicas y la actividad microbiana que se
requiere para la degradacion de los compuestos [12].

En definitiva los lechos filtrantes en cuanto a la evaluacién del tiempo de retencion, en
general presentaron eficiencias por encima del 40%, destacando una mejor remocién con el
compuesto NH3. Sobresaliendo el lecho BA4, que se caracterizO por mantener un mejor
rendimiento a lo largo de todo el muestreo, con pocas fluctuaciones en la remocién de NH3.



o Humedad

Es importante aclarar que para la evaluacion de este parametro el tiempo de retencion
EBRT(s) establecido fue de 25 segundos, el cual se establecié como un tiempo critico, todo
esto con el fin de llevar los lechos a sus condiciones mas extremas, para determinar
finalmente el que mejor se adapte a estas.
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Gréfica 7. Eficiencia de remocion de H2S y NH3 en el biofiltro PO1 vs Humedad
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Gréfica 8. Eficiencia de remocion de H2S y NH3 en el biofiltro PO2 vs Humedad

En cuanto a la eficiencia de remocion en los lechos PO1 y PO2 se evidencia en las graficas
7'y 8 respectivamente, un comportamiento en descenso que es proporcional a los valores en



disminucion de la humedad. Estas también presentaron unos dias en donde no hubo actividad
(13-17) debido a que uno de los compresores usados para el continuo funcionamiento del
sistema dejo de funcionar lo cual produjo que desde el dia 18 se presentaran un valor de
eficiencia alto en comparacion con el que se iba presentando, pero luego descendia hasta
llegar a eficiencias por debajo de 50%, ya que es un tiempo de recuperacion en donde los
microorganismos terminan con los excesos de contaminante y el lecho recupera su
eficiencia[30].
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Gréfica 10. Eficiencia de remocién de H2S y NH3 en el biofiltro BA4 vs Humedad



Como ya anteriormente se ha explicado que la humedad es esencial para el rendimiento del
sistema de biofiltracion, las gréaficas 9 y 10 del biofiltro con material de Bagazo, muestra una
eficiencia del 100% en los primeros 6 dias refiriéndose al contaminante H2S, y una eficiencia
por encima del 70%. A medida que la humedad disminuye llegando asu punto mas critico
que es del 20%, su eficiencia también, es decir, que estas son directamente proporcionales,
no obstante estos lechos remueven en un 30% los contaminantes (H2S Y NH3) durante los
ultimos dias. Es decir que estos lechos alcanzaron sus valores maximos de adsorcion y
absorcion para los dos compuestos (H2S y NH3) por consiguiente estas caracteristicas estan
saturadas [34].
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Gréfica 11. Eficiencia de remocion de H2S y NH3 en el biofiltro CA5 vs Humedad
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Gréfica 12. Eficiencia de remocién de H2S y NH3 en el biofiltro CA6 vs Humedad



En cuanto al comportamiento de los lechos CA5 Y CAG se evidencian eficiencias por encima
del 50% durante toda la operacion, presentando picos intermitentes entre las eficiencias de
H2S que pueden darse debido a la saturacion del lecho impidiendo la actividad microbiana
que se da en los mismos, a lo largo de los dias y por consiguiente la ausencia de las
condiciones ideales para generar adsorcion y absorcion [14]. De igual manera el tiempo en
que no tuvo actividad estos lechos, las condiciones mejoraron con respecto a la actividad que
este presentaba, pero se evidencia una caida a partir del dia 21 es decir esta condicion
permitio regenerarlo por un pequefio lapso de tiempo, para luego descender.

En general como se pudo observar todos los lechos presentaron eficiencias de remocion por
encima del 40%, para cualquiera de los compuestos estudiados (NH3 Y H2S), destacando el
lecho de bagazo-pollinaza (BA4) que presento las mejores eficiencias en cuanto a la variable
de humedad se trata, esto pido haberse dado a su actividad microbiolégica que realizé la
degradacion de estos contaminantes de manera mas eficiente aun cuando se presentaron las
condiciones mas criticas para su operacion [36].

o Andlisis estadistico

Material filtrante coeficiente r2
PO1 amonio 0,4419 46,19%
PO1 sulfuro 0,3489 26,01%
PO2 amonio 0,4357 13,59%
PO2 sulfuro 0,3942 30,02%
BA3 amonio 0,52708 29,18%
BA3 sulfuro 0,0984 14,63%
BA4 amonio 0,4946 26,44%
BAA4 sulfuro 0,1393 14,81%
CA5 amonio 0,3918 11,74%
CAb5 sulfuro 0,32115 24,05%
CA6 amonio 0,2618 6,01%
CAG sulfuro 0,30785 19,94%

Tabla 6. Resultados del Modelo R en tiempo de retencion



Material Filtrante Coeficiente r2
PO1 amonio 0,9063 51,65%
PO1 sulfuro 1,4368 97,02%
PO2 amonio 2,1145 96,92%
PO2 sulfuro 1,625 96,53%
BA3 amonio 2,5721 97,38%
BA3 sulfuro 2,45709 98,03%
BA4 amonio 2,67615 96,63%
BAA4 sulfuro 2,88379 96,59%
CA5 amonio 2,55578 95,65%
CAb5 sulfuro 2,42988 97,54%
CA6 amonio 2,60733 97,21%
CAG sulfuro 2,9934 96,02%

Tabla 7. Resultados del Modelo R en Humedad

A partir del andlisis estadistico realizado en R como se muestra en las tablas 6 y 7 para esto
se emplearon de modelos de regresion lineal (MCO) que evaluaron las diferencias
significativas, que infiere que variable de las que fueron evaluadas (tiempo de retencion y
humedad) es mas representativa en cualquiera de los lechos. El resultado que arroj6 por este
analisis demostro que la variable que tiene mayor significancia en la eficiencia del sistema
es la humedad, todos los lechos presentaron un coeficiente estimado de terminacién de ajuste
(r2), en promedio con valores por encima del 90%.

El lecho compuesto de bagazo (BA3 y BA4) realizd la mejor filtracion de los compuestos
contaminantes con un coeficiente estimado de la regresion de 0.3148 y un coeficiente de
determinacion de ajuste de 21,27% en promedio para la variable de tiempo de retencion, esto
puede ser explicado de manera inversa ya que el contaminante H2S presento eficiencias altas,
es decir el descenso del tiempo de retencion no era una variable que influyera directamente
en los valores de eficiencia presentados. En cuanto a la variable humedad se tiene un
coeficiente estimado de regresion de 2,6472 y un coeficiente de determinacion de ajuste de
97.16%, este indica que la mayoria de las relaciones presentadas tienen una alta significa 'y
de igual manera el lecho (CA5 y CAB6) presentd unos valores similares al comportamiento
del lecho (BA) confirmando que estos dos tipos de lecho son representativos para un disefio
de diferentes sistemas de biofiltracion.



Conclusiones

e Las variables operacionales el tiempo de retencion y la humedad que fueron
evaluadas en el estudio presentan una relacion directa en cuanto a la eficiencia de
remocion, ya que como se observa en todo el estudio, cada vez que se generaba
condiciones criticas la respuesta de los lechos es directamente proporcional.

e En cuanto a la evaluacion de la variable humedad se present6 un tiempo de retencion
critico (25s) a lo cual la respuesta de los biofiltros fue una eficiencia media, ( 30% y
70%) aproximadamente, lo que demuestra eficiencia aun en condiciones no
favorables, los 6 biofiltros removieron en su mayoria los contaminantes.

e Segun el andlisis estadistico realizado el mejor lecho corresponde al compuesto por
Bagazo-Pollinaza, con eficiencias de remocioén por encima del 70% y con un r?
cercano por encima del 90%.

e Una situacion compleja para evaluar las condiciones operacionales del biofiltro es
cuando presentan valores superiores de 250 ppm de h2S, ya que esto conlleva a que
el amoniaco tienda a presentar valores muy por encima de los simulados y con gran
dificultad de poder estabilizarlos.

e Se evidencia que para un tiempo de retencion de 60s se presentaron las mejores
eficiencias debido a que en este se tiene una alta solubilidad del H2S en la fase de
biopelicula y una degradacién del mismo para la biomasa inmovilizada [14].

e Una de las caracteristicas del NH3 es su solubilidad (H< 0,0001), en consecuencia,
genera una buena remocion que se produjo debido al resultado de la absorcién en la
fase liquida, la absorcién en el medio y el consumo por parte de los
microorganismos heterétrofos [35].

e En cuanto a la dltima fase de humedad en todos los lechos se evidencié que, al
presentar un descenso, el sistema no produce ningln proceso de adsorcion [36].

e Para el disefio de un sistema de biofiltracién es recomendable segln los resultados
obtenidos a partir de este estudio y la bibliografia estudiada, valores 6ptimos
promedio para el material filtrante (BA) un tiempo de retencién entre 30 y 60 s y una
humedad de 40-30%.
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