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ABSTRAeT 

A biofiltration system of gases for the control of odors in an on-site treatment system for 

household wastewater is presented. It is composed of a septic tank, an anoxic-aerobic plant. a 

root bed (wetland) and a container for disinfection with addition of hypochlorite. The 

concentration of CaD! and CODs in the infiuent system averaged 1103 mg/L and 569 mg/L 

respectively, while the efficiency of total removal was 89 and 81 % respectively. The biofiltration­

unit was operated under conventional conditions (without mixing) and with mixing of the filtering 

medium, in both cases water was added to the medium. The biofilter was packed with compost 

(10 L) and was operated within a concentration range between 7 and 124 ppmv of H2S from 

septic tank, with a gas flow of 28 Umin (surface load of 23.7 m3/m2/h, average mass load of 9 9 

H2S/m3/h). The concentration of S042-, humidity content. pH, alkalini!y and pressure drop in the 

filtering medium, as well as humidity conten! of the gas were monitored The mixing of the 

medium allowed a better control of the bio-filter .The accumulation of S042- in the medium caused 

a reduction in the removal rate of H2S. This arrangement proved to be an efficient control of 

odors under certain conditions. The installation of an integral wastewater !rea!ment system 

allowed the reclamation of wastewater. The offensive odors coming from the septic tank and the 

micro-plant were reduced to the complete satisfaction of the system users. 

------------------------------ \'\1 



RESUMEN 

Se presenta la operación de un sistema de biofiltración de gases para el control de olo¡es 

instalado en un sistema integral de tratamiento para aguas residuales domésticas. Este cor:sta 

de una fosa séptica, una planta anóxica-aerobia, un filtro de lecho de raíces y una cisterna en 

donde se adiciona hipoclorito para la desinfección. El tren de tratamiento trabajó bajo las 

condiciones específicas de la casa habitación donde fue instalada, a un 89 y 81 % de eficiencia 

de remoción para DaO total y DaO soluble, respectivamente. La unidad de biofiltración fue operada 

bajo condiciones convencionales (sin agitación del medio y con adición de agua) y baje 

condiciones de agitación del medio filtrante. El biofiltro se empacó con composta (10 L) Y fue 

operado bajo variaciones' de concentración de H2S provenientes de la fosa séptica y la pianta 

anóxica-aerobia entre 7 y 124 ppmv, con un fiujo de gas de 28 Llmin (carga superficial de 23 -;­

m3 / m2 / h Y carga másica promedio de 9 g H2S / m3 / h). Se monitoreó la concentrac:ór je 

S042-, el contenido de humedad. pH, alcalinidad y caída de presión en el medio filtrante. as: 

como el contenido de humedad en el gas. La agitación del medio permitió un mejor control de: 

biofiltro. La acumulación de S042. en el medio ocasionó una disminución en la tasa de remoc'or 

de H2S. Se demuestra un control eficaz del mal olor bajo determinadas condiciones. La baja 

concentración de 02 en el flujo de alimentación ocasionó que la mayor especie de azufre 

formada fuera So. La instalación de un sistema de tratamiento integral permitió el reúsc de 

agua residual generada en una casa habitación en cultivo y evitó las molestias a los usuarios por 

malos olores al poner en ~peración el sistema de biofiltración. 

--------------------------------\111 
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INTRODUCCIÓN 

E n los últimos años el ser humano ha intensificado el uso de herramientas biotecnológicas en 
la búsqueda de procesos ambientales con tecnologías más limpias; en este contexto juega un 
papel muy importante la biotecnologia ambiental. El desarrollo industrial acelerado del presente 
siglo, particularmente en los últimos 40 años, ha implicado un severo impacto ambiental que 
puede ser obvio a nivel local, como lo es la contaminación de los cuerpos de agua y atmósfera 
la deforestación, erosión, etc .. o bien menos evidente y con efectos a mediano y largo plazo. 
como la liberación de compuestos carcinogénicos, cambio climático global, destrucción de la 
capa de ozono, etc. 

El crecimiento económico se ha basado en un uso intensivo de materias primas y energia. que 
con criterios de eficiencia y de rentabilidad económica maximiza ganancias aprovechando el 
"subsidio ecológico", que absorbe el costo de externalidad de la contaminación. En este contexto 
los recursos "abundantes" como el agua y el aire son usados indiscriminadamente ya sea como 
insumas o como receptores de desecho (Noyola, 1995; Grommen y Verstraete, 2002). 

Las plantas de tratamiento son herramientas tecnológicas muy importantes para coadyuvar en la 
preserv'ación del medio ambiente, en el reúso del agua y al control de enfermedades. 
particularmente las gastrointestinales, por lo que favorecer su instalación debe de ser un 
elemento prioritario como parte de acciones de saneamiento básico en la población. Sin 
embargo. al ejecutar estas acciones de saneamiento a través de estos sistemas lleva consigo 
problemas asociados como lo es la descomposición de residuos sólidos y lodos asi como 
eventualmente la generación de malos olores. 

El origen de éstos en las plantas de tratamiento de aguas residuales está ligado a la generación 
y tratamiento de residuos sólidos vía biológica y/o química, al propio manejo del agua residual y 
a la degradación de la materia orgánica dentro de la planta de tratamiento. 

Uno de los problemas más significativos, o tal vez el más importante, y que está relacionado con 
el rechazo de la población a la instalación de plantas de tratamiento de aguas residuales. es la 
generación de ¡os malos olores. Es por esto que el control de las fuentes de olores y de las 
tecnologías adquieren suma importancia al proponer soluciones y facilitar la instalación de estos 
sistemas de tratamiento básico. 

Los malos olores en el tratamiento de las aguas residuales (T AR) proviene principalmente de la 
degradación de las aguas servidas, especialmente en los tratamientos anaerobios y en menor 
grado el aerobio. Debido al metabolismo de ciertas bacterias sulfato reductoras, el medio 
anaerobio es el más propenso a generar malos olores, sobre teda cuando el agua residual 
cont'lene alt"s cf-"'('~-'"'"r··,~'I(1"er ·.,fe "'¡'fr,to~ f ''''Ifu''os u . "_! ~ J .. ,< . j ; l (:, l, ~: ¡ ¡ ,:; ~ .: ;.,. I! '::t l ..... · :; l:. ~ í • 

El impacto de los malos olores y de los aerosoles provenientes del T AR domésticas ha sido 
conocido desde hace tiempo atrás y en los últimos años se ha constituidc como una de las 
principales Dreo'~upaciones en los sectores industriales y de salud puesto que los reclamos de la 
población cercana se::tores se han incrementado considerablemente (Carducci et al 2000: 
Sheridan et al., 2003). Dado ciertos factores como la invasión de malos olores en áreas 
habitadas. la preocupación por los derechos de la población a un ambiente saludable y la 

JUAN FRANCISCO MARQUEZ MORALES I POSGRADO EN INGENIERiA· UNAM 
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INTRODUCCIÓN 

implementación de mejoras en la legislación ambiental no es de sorprender que la minimización 
de las emisiones de olores en el T AR. especialmente las domésticas se esté convirtiendo en un 
reto significativo en el ámbito del manejo de los recursos hidricos (Gostelow et al.. 20'J1: Canela 
et al., 1%8). 

Este trabajo estuvo enfocado a la aplicación de un sistema biológico para el control de olores en 
una planta de tratamiento de aguas residuales de casa habitación. Se estudió el efecto en la 
agitación del material filtrante sobre la tasa de remoción de H2S y sobre otros parámetros. 
utilizando una columna de biofiltración de gases empacada con composta. Igualmente se 
reportan los resultados de la operación de la microplanta de tratamiento (anóxica-aerobia) en 
conjunto con un filtro de lecho de raíces (wetland) y la desinfección en un tanque de 
almacenamiento. La efectividad operativa del biofiltro fue monitoreada con base en la remoción 
de H2S, compuesto que contribuye en gran medida a la generación de malos olores y que fue 
tomado como gas patrón a tratar. 

El concepto de la biofiltración de gases fue aplicado debido a que es una tecnología que no 
demanda costos excesivos de operación y de mantenimiento, además de ser eficiente para el 
control de emisiones de malos olores generados en ei proceso de tratamiento biológico de 
aguas residuales domésticas. 

JUAN FRANCISCO MARQUEZ MORALES i POSGRADO EN INGENIERiA· UNAM 
MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL 
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INTRODUCCiÓN 

1.1 OBJETIVOS 

El presente trabajo tuvo los siguientes objetivos: 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar un sistema de control de olores en un sistema integral de tratamiento "in situ" para 
aguas residuales domésticas en una casa habitación. 

OBJETIVOS PARTICULARES' 

Evaluar el funcionamiento de cada operación y proceso unitarios que conforman el sistema. 

Caracterizar el arranque del bioflitro bajo condiciones convencionales y ba.J condiciones de 

agitación del medio filtrante. 

JUAN FRANCISCO MARQUEZ MORALES ¡ POSGRADO EN INGENIERIA· UNAM 
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS --.----

E n este apartado se comentan las bases para llevar a cabo este ~'3bajo Se abordan los temas 
desde el tratamiento de las aguas residuales hasta los sistemas C~ ::cfi¡tración de gases. 

2.1 Tratamiento de aguas residuales 

Existe una gran variedad de operaciones y procesos unitarios:Jara el tratamiento de agua 
residual. En este sentido, los contaminantes del agua residual pusden ser eliminados mediante 
procesos físicos, químicos y biológicos. Los métodos individuales de tratamiento se clasifican 
en operaciones físicas unitarias, procesos químicos unitarios y .:xocesos biológicos Uliítarios. 
Comúnmente estas operaciones y procesos unitarios son co: :;nados en los sistemas de 
tratamiento de aguas residuales. 

En las operaciones físicas se involucra la interacción de fuerzas ;:sicas como la gravedad, las 
diferencias de cargas, de concentración y el tamaño. Ejemp!os de estos son el cribado la 
sedimentación. la flotación, la filtración y la transferencia de gases '.1:entras que en los procesos 
químicos unítarios se lleva a cabo la transformación de CO!ltamIr2'":es a través de la adición de 
reactivos químicos o bien a través de reacciones qui rr :::as donde no intervienen 
microorganismos. Y por ultimo. se encuentran los procesos biológ'2oS en donde se involucra la 
actividad de microorganismos para la remoción y/o transformaciór de contaminantes. 

2.1.1 Procesos biológicos 

Los métodos biológicos son utilizados para la remoción de ma:2'-:a! biodegradab!e (soluble o 
coloidal) del agua residual. Básicamente, los contaminantes preS2"'1:es en el agua residual son 
transformados por los microorganismos en materia celular, ene;;' 2 para su metabolismo en 
otros compuestos orgánicos e inorgánicos. En el caso del agua ~2s!dual doméstica. el objetivo 
principal es reducir el contenido orgánico y en ciertos casos ¡os nutrientes tales como el 
nitrógeno y el fósforo. 

Los procesos biológicos se dividen en 2 grupos; los anaerob;:s y los aerobios. El pr'oceso 
anaerobio se caracteriza por tener una baja tasa de síntesis tacteriana, es decir. una baja 
producción de lodos de desecho, ya que el 90 % de la energ :3 se encuentra en el metano 
producido, mientras que el10 % restante')e emplea para la sintess celular. Por lo contrario, en 
el tratamiento aerobio, el 65 % de la energía es utilizada para la síntesis celular, por lo que hay 
una mayor generación de biomasa como iodo no estabilizado, cuy) tratamiento y disposición 
incrementa la dificultad técnica y el costo de! tratamiento. 

El proceso anaerobio es un productor de energía (CH4), mientras que e: aerobio es un consumidor de 
ésta en forina de agitación y de oxigenación, Sin embargo el voces:: a,aerobio es iT,ás 3ensibie a 
cambies ambientales, requiere un mayor t:empo de arranque y aicrza calidades de agua tralada 
infeneres al p:CJceso aerobio. El nivel de tra:2:¡¡:ento requerido e'i l." :;r::yecto especJcc de aguas 
residua:es depe":Jelá de las cara:::.teristicas in·:.a!es de! agua a 33 como de la cal:dad de agJ2 
requenda por ei efluente tratado. El conocimiento de la naturaleza y :eos constituyentes quimicos i 
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biológicos del agua residual es esencial para el proyecto de las instalaciones de recolección, tratamlen:: 
y evacuación, dentro de una gestión de la calidad del medio ambiente, 

El agua residual doméstica proviene principalmente de las zonas residenciales y conjuntos 
habitacionales en las cuales se hace uso de sanitarios, baños, cocinas, lavaderos y demás 
servicios. Aqui se pueden incluir hoteles, restaurantes, escuelas, etc, Este tipo de agua contiene 
principalmente materia orgánica biodegradable (proteínas, carbohidratos, grasas animales) asi 
como microorganismos patógenos (como Salmonella sp; Vibrio cholera, Staphilococus aureus) y 
sustancias inorgánicas como cloruros, amonio y nutrientes (Metcalf y Eddy, 2003). En la T ABL,Á, 
2.1 se muestran las variaciones en la composición del agua residual doméstica típica, 

TABLA 2.1 CONCENTRACIONES TíPICAS DE AGUA RESIDUAL DOMÉSTICA 

Demanda química de oxígeno, mg/L 
Demanda bioquímica de oxígeno, 220 110 
mg/L 
Sólidos suspendidos totales, mg/L 350 220 100 
Demanda bioquímica de oxígeno, 400 220 110 
mg/L 
Nitrógeno toral, mg/L 35 40 20 
Nitrógeno orgánico írg/L 35 15 8 
Nitritos. mg/L O O O 
Nitratos, mg/L O O O 
,Akalinidad, como CaC03, mg/L 200 100 50 
Grasas, mg/L 150 100 20 

TOMADO DE: Metcal! y Eddy. 2003 

El agua. al ser utilizada incorpora diversas sustancias en forma suspendida, coloidal o disuelt2 
que contaminan y degradan su calidad o pureza. En la TABLA 2,2 se presentan los principales 
agentes contaminantes del agua, los parámetros utilizados para su medición, así como algunos 
impactos negativos que pueden causar. 
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TABLA 2.2 PRiNCiPALES GRUPOS DE CONTAMI~4ANTES DEL AGUA Y SUS EFECTOS 

Demanda bioqulmica de 
oxígeno (080) 

Demanda química de oxígeno 
(000) 
Carbón orgánico total (COT) 
Sólidos suspendidos totales 
(SST) 
Volátiles (SSV) y fijos (SSF) 

Varios 

Nitrógeno total Kjeldhal (NTK), 
nitratos y nitritos (N03, N02), 
fósforo total (Pt). ortofosfatos 
(P043- ) 

Grasas y aceites 

SÓlidos totales f:;os (STF) 
J '- / 

Materia orgánica biodegradable 

Materia orgánica en general 

Materia en suspensión 
sedimentabie y no 
sedimentable. 

Compuestos lóxicos (metales 
pesados) 

Nitrógeno y fósforo 

Grasas y aceites 

Sales inorgánicas 

Coliformes fecales y huevos de Patógenos 
helmintos 

2.1.2 Tratamiento "in situ" de aguas residuales domésticas 

,e,batimlento del oxige:1Q dlsue!to 
en cuerpo receptor Crecimiento 
incontrolable de 
microorganismos. 
Mismos que 080. AcumulaCión 
en cuerpo receptor. Riesgos de 
toxicidad. 
SeGmentación y asolvamlentcs 
en cuerpos recept'Jres 
Digestión y liberación de 
materia orgánica e inorgánica 
Impacto a la salud humana y a 
la fiara y fauna del cuerpo 
recEptor (alta tOXICidad 
care:nogénicos o mutagénlcos 
Nut~¡entes que provocan 
eut:-oficación en cuerpos de 
agua. ContaminaCión de 
acu+eros. 
Acu~ulación en d~enaJes y 
cUerpos de agua Reducen ia 
tra¡sferenc:a de cxigeno a les 

de 
Cor:aminación visual. 
Restringen el uso de agua 
tratada 

agua 

Tra"'smisión de enfermedades 
g as:'ointestin aJes. 

TOMADO DE Noyoia, 1999 

En la mayoría de los países en desarrollo existe el grave problema de la recolección. 
tratamiento y evacuación inadecuada de las aguas residuales domésticas generadas en los 
centros urbanos así como en las áreas rurales. En este cor:exto de escasos recursos 
económicos los paises de la región latinoameric:::ln2 y de! caribe enfrentan un rezago histórico en 
rnateria de sE:rvicios, en particular los re!aciünac]os con el saneamiento báSiCO y de salud. En el 
caso de abastecimiento de agua potable la cobertura del servicio es re 
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municipales y domésticas es aún muy limitado, puesto que solo se trata el 15 % del caudal 
captado por los sistemas de alcantarillado (Noyola, 2003). 

En dichos lugares, al no contar con servicio de drenaje convencional, una gran cantidad de 
aguas residuales son evacuadas sin ningún control en las inmediaciones de áreas habitadas. 
Para el control de las descargas líquidas de tipo doméstico existe la opción de sistemas 
alternativos de tratamiento. Estos sistemas de tratamiento pueden ser unidades compactas de 
tratamiento, ensambladas parqial o totalmente en el sitio de ubicación de la planta, sin equipo 
grande o complicado, denominadas plantas paquete, las cuales están orientadas al tratamiento 
inmediato después de la evacuación de las aguas residuales servidas; de ahí su denominación 
"in situ". 

A través de los años el tratamiento de las aguas residuales ha seguido un esquema de tipo 
centralizado, es decir, que el concepto tradicional se basa en la recolección y tratamiento de las 
aguas servidas que son llevadas a un sistema de tratamiento central, en donde se necesita un 
espacio grande para las instalaciones y los costos de operación y de mantenimiento tienden a 
ser altos, así como el requerimiento de operadores especializados (EPA, 1999). Los países 
desarrollados cuentan con sistemas centralizados de colección y tratamiento de aguas 
residuales, en los cuales se han alcanzado altos estándares en la calidad del agua tratada. En 
la Figura 2.1 se ilustra el concepto del tratamiento centralizado. el cual normalmente consiste en 
un sistema de drenaje que colecta aquellos flujos provenientes de casas habitación. comercios. 
pequeñas instituciones y escuelas para llevarlas a la planta de tratamiento ubicada en los límites 
de la ciudad o población. 

Descargas 
unitarias 

t 
~.­
~. 

'-.... ~~ 
~di~:~ .. í 
! iu --

Dlspos ción fina: 

Figura 2.1. Esquema del sistema de tratamiento centralizado 
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Por otra parte el agua que es generada en cada casa habitación, escuela, hospital o pequeña 
industria, puede ser tratada en el punto de origen de la descar'ga por un sistema de tratamiento 
descentralizado, Este concepto refiere a que el agua residual llega a la planta para ser ~ratada 
de manera "in situ", 

Combinar las aguas residuales de diferentes calidades y diferentes cantidades en el drenaje no 
es una opción viable desde el punto de vista costo~ambiente, por lo que la utilización de 
sistemas descentralizados están siendo considerados de manera importante (Yung et al, 1997), 
dentro de un esquema de manejo sostenible del agua, tanto en países desarrollados como en 
países en vías de desarrollo. 

En la Figura 2,2 se esquematiza el sistema descentralizado para el tratamiento de aguas 
residuales de origen doméstico, 

~¡ 
---=:..----. 

Descarga 
unitaria 

Descarga 
unitaria 

Figura 2.2. Esquema del sistema de tratamiento descentralizado, 

En este concepto la inversión requerida para la colección de aguas servidas disminuye 
considerablemente, ya que no se requiere la instalación de largas tuberias y estaciones de 
bombeo que conecten a la planta de tratamiento y los fallos que se pueden presentar no 
llevarían al colapso del sistema (VVilderer y Schreff, 2000) ,t.,demás se ha demostrado eje la 
contarninación disminuye considerablemente cuando les efluentes de pequellas piantas 
tratamiento "in situ" son descargados en las inmediaciones de los núcleos pobiacionaies. en 
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especial en ciertos tipos de subsuelos (Geenens y Thoeye. 2000), En estos casos, la descarga 
de los efluentes puede ser infiltrada en el terreno, demostrándose que la OQO remanente puede 
ser eliminada hasta en un 100% a través de una profundidad de sueio entre 60 y 120 cm \ Kunst. 
2000), 

2.1.2.1 Plantas de tratamiento "in situ" de aguas residuales 

En el mercado hay una gran variedad de plantas paquete, enfocadas al tratamiento de aguas 
residuales de tipo doméstico, que si bien en algunos casos trabajan eficientemente, en otros no 
consideran factores que ayuden a tener un tratamiento "in situ· ideal. 

Estos sistemas de tratamiento son llevados a cabo por medio de la instalación de unidades 
compactas de tratamiento, ensambladas parcial o totalmente en el sitio de ubicación de la 
planta, sin equipo grande o complicado, denominadas piantas paquetes, las cuales están 
orientadas al tratamiento inmediato después de la evacuación de las aguas residuales servidas, 
de ahí su denominación "in situ". 

El manejo descentralizado del agua puede ser la respuesta en zonas con limitada 
infraestructura, El tratamiento y reúso "in situ" deja vislumbrar amplias expectativas de un 
manejo racional del recurso hídrico, de tal manera que se fomenten actividades que ayuden a 
tener un desarrollo sustentable del agua (Wilderer y Schreff. 2000) como a las que a 
continuación se mencionan, 

• Ahorro en el consumo de agua potable. 
• Oisminución de la contaminación en el sitio de producción, 
• El riego de áreas verdes. 
• La infiltración en suelos adecuados. 
• Retorno para recarga de acuíferos. 

El tratamiento "in situ", dentro del medio mexicano, deberá de cumplir con las siguientes 
caracterí sticas: 

• Que la planta de tratamiento posea dimensiones que permitan su instalación y operación a 
nivel unifamiliar y con márgenes de crecimiento en caso de incremento en el gasto 
domiciliario. 

• Que la planta sea económica en su inversión y sobre todo en los recursos destinados a su 
operación y mantenimiento. 

• Que opere con eficacias tales que cumpla :::on !a liorm::?ti',¡idad vigente. 
• Que el mantenimiento preventivo y correctivo, en caso de ser necesarios. sean efectuadas 

por los propios usuarios. 
• Que la planta de tratamiento no provoque molestias al usuario en relación con ruido. 

proliferación de insectos y de malos olores 
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La mayoría de las plantas paquete comerciales utilizan al proceso aerobio, como el sistf~a lodo 
activado y el filtro perco!ador. lo cual en la mayoría de los casos eleva sus precios de ve~:a en el 
mercado de una manera considerable debido al consumo de e-;.ergía por un lado, y pe' otro a 
que al ser de procedencia extranjera son caras de tal forma que cuando el ser. ,CIO de 
mantenimiento y/o reparaciones son necesarias el usuario depende del personal calificajo y de 
las partes de repuesto importadas (Márquez, 1997). 

El prototipo de planta de tratamiento y control de olores "in situ" que se evaluará en este ~rabaJo. 
se espera que supere las características de las plantas existentes en el mercado, ya que utiliza 
procesos biológicos combinados para tener un efluente de calidad y con bajo conter¡ido de 
nitrógeno, buscando un bajo costo de mantenimiento y operación. 

En algunas plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se anexa una unidad par::: dar un 
pulimento al efluente del sistema con la finalidad de remover aquellos contarir:antes 
remanentes. Algunos autores recomiendan la instalación de un filtro artificial de lecho d~ ra:ces 
(Huang et al., 2000; Ayaz y Akca, 2001) también conocido como wetland sistema que Uva sus 
inicios en Alemania a principios de los 70's y tuvo una aceptación tal que pronto se ex~and¡ó a 
otros países. La clave del wetland es que un lecho de raíces de plantas, que generaimente 
pertenecen al género Phragmites y Thypha, conocidos comúnmente como carrizos y t'Jies 
respectivamente, proporciona una vía o ruta hidráulica a través de la cual fluye el agua a tratar 
Esta zona se llama rizósfera y es el espacio entre los rizomas. 'as raíces y el suelo circ~"'dai':e, 
Estas plantas aportan el oxíg~no atmosférico a la rizosfera a través de las hojas. :a¡~cs y 
rizomas de estas plantas. El agua residual se trata así aeróbical""ente por la actividad bioauimica 
microbiana en la rizósfera, y anaerobicamente en el suelo circundante. Las mayores ',entaas 
sobre otros procesos son su bajo costo. fácil instalación y mar:enimie 
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SISTEMA DE LECHOS DE RAíCES 

2 -~ber¡a de distribución 
5 \'ater:ai grava (05 cm) 6 Rizomas 

Figura 2.3. Esquema de un filtro de lecho de raíces (lv'etland). 

2.2 Generación de malos olores en plantas de tratamiento. 

E! impacto de les malos olores provenientes de los sistemas de tratamiento de &ºuas residuales 
se han conocido desde hace tiempo. En este sentido, Sullivan (1969), reporté que les malos 
olores eran principal preocupación de la población cuando se habiab:3 del trataiento de aguas 
residuales. En los últimos años. la preocupación por los derechos de la poblaciér :3 un ambiente 
saludable, asociada a la implementación de mejoras en la leg:s!ación a~b:entai se ha 
incrementado. ha conducido hacia la minimización de las emisior:es de oluBS en ei TAR 
especialmente las domésticas, lo cual se ha cJnvertido en une de los retos más Significativos en 
el ámbito del manejo de los recursos hidricos (Stuetz et al 1999 Slroni y :Jtta. 2J01. Tri­
Tugaswati, 1993). Recientemente, Gostelow et al., (2001) mencionan que en un tren de 
tratamiento completo, las unidé?des que mayormente se identifican como fuentes potenc:ales de 
malos olores son el desarenador y el digestor anaerobio; es así c;ue el 17 e: de las PTAR 
reportan al desarenador como una fuente potencial en la ge:¡eració:-'i de males olores seguida 
del digestor anaerobio en el 26 % de los casos (Figura 2.4j. Los tanques sé~ticos han sido 
identificados como fuentes de malos oiores en algunos t"abajes (Hobson. -: 995 '/icent y 
Hobson. 1998; Kuiaratne et al., 2003). 
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Figura 2.4 Principales fuentes de olores en una planta de tratamiento (Gosteiow et al , 2001) 

La generación de sulfuros es uno de los principales problemas presentes durante la 
transportación y colección de ¡as aguas residuales debido a su olor desagradable y 
características de corrosión (Muezzinoglu et al., 2000) AJgunos autores han enfocado sus 
esfuerzos en predecir la formación de H2S en las líneas de colección y transporte del agua 
(Thistlethwayte, 1972; Soon y Lister, 1975,). El problema se agudid en zonas con climas 
relativamente calurosos. 

Cuando la velocidad del agua en el sistema de recolección es baja (cerca de 0.5 mis) puede 
darse la sedimentación de sólidos suspendidos y como consecuencia dar lugar a las 
transformaciones quimicas y bioquímicas responsables de la producción de H2S. Incluso en la 
transportación de agua ya tratada y procedente de una planta de tratamiento. a través de ur;a 
tubería de por lo menos 20 km de longitud para ser reusada en riego, la producción de HiS 
puede ser significante en los primeros 500m., a pesar de la cantidad de materia orgánica medda 
como DQO t::::a! sea baja (120 mg DQOt / L), pues a pocos minutos de recorrido ya ~:evalecen 
ccndic ion8s:Ai¡CloíO:.,as i,Ddgado at al., 1999; Palrner et al.. 2000). Además. las plantas de 
tratamiento representan una fuente importante de aerosoies. particularmente aque[!3s unidades 
que cuentan con mecanismos de agitación donde se propicia ia aireación, situación !~ue también 
es de preocupación para la ing~nierla ambiental. 
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En la Tabla 2.3 se mencionan los compuestos asociados en los sistemas de tratamiento de 
aguas residuales municipales. 

TABLA 2,3 COMPUESTOS ASOCIADOS EN PLANTAS DE TRAT,A,MIENTO 

Azufrado 

Nitrogenado 

Ácidos 

Aldehidos y cetonas 

Sulfuro de hidrógeno H2S Huevo podndo 
Sulfuro dimetil (CH3)2S Eter 
Sulfuro dietil iC2Hs)2S Vegetales en descomposición 
Sulfuro difenil 'CSHS)2S Plástico quemado 
Sulfuro dialil CH2CHCH¿);:S Ajo en descomposición 
Sulfuro de metilo '.1e2S Putrefracción 
Carbon de disulfuro CS2 Vegetales en descomposición 
Disulfuro dimetil : ::H3)¿S2 PutrefaCCión 
Metil mercapatano CH3SH Ajo y col en descomposición 
Etil mercaptano ::::2HsSH Col en descomposición 
Propil mercaptano :::,H 7SH Descomposición 
Butil mercaptano C!HgSH Descomposición 
tButyl mercaptano ' CH3)3CSH Descomposición 
Alil mercaptano CH2CHCH2SH Ajo en descomposición 
Crotil mercaptano CH3CHCHCH2SH Rancio, húmedo 
Benzil mercaptano C:,H5CH2SH Descompcsición 
Tiocresol :H3C5H~SH Rancio hú'"nedo 
Tiofenol' C:,HsSH Podrido y nauseabundo 
Dioxido de azufre S02 Irritante y jescomposiclón 
Amonio ';H3 Rancio y p::::ante 
Metilamina :H3NH2 Pescado 
Dimetilamina CH3)¿NH Pescado 
Trimetil amina 'CH3)3N Amonio y pescado 
Etilamina ::::::HsNH2 Amonio 
Dietil amina ::2Hs)2NH2 
Trietil amina :2Hs)3N 
Diamina '~H2(CH2)5NH2 Carne en descomposición 
Piridina C:HsN Irritante y desagradable 
Indole C:H6NH Fecal y nauseabundo 
Eskátole CéHsNH Fecal y nauseabundo 
Acético ::::H3COOH Vinagre 
Butirico ::H7COOH Rancio y sJdor 
Valérico C~H9COOH Sudor 
Formaldehido '-1CHO Asfixiante 
Acetaldehido :H3CHO Frutas 
Butiraldehido ::,H7CHO Rancio y sudor 
isobutir81dei ¡ido . !"h)¿CHCHO Frutas 
!sovaleraldehido ::H3)2CHCH¿ Frutas 
Acetona ::H3COCH3 Frutas y dulces 
Butanoato ::HsCOCH; Manzanas 

Modificado de: G:lstelow et al., 2001, Y Zwart y Kuenen, 1992; Zhu, 2000. 
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2.3 Características de H2S 

Las emisiones gaseosas con compuestos azufrados provienen de dos tipos de fuentes, las 
naturales y las antropogénicas, Las primeras resultan en parte de la actividad volcánica y de la 
evaporación de las aguas oceánicas en donde se lleva a cabo la reducción química del SO~2- por 
medio del hierro que se da en las áreas basálticas de los océanos donde se encuentran 
sistemas hidrotermales (Kelly' y Smith, 1990; De Bo et al., 2002). De manera global en el 
ambiente marino el dimetil sulfuro (Me2S) es el que más predomina y se forma por el 
rompimiento enzimático del dimetil beta propiothetina por algunas especies de algas, 

El H:S es emitido a la atmósfera en cantidades considerables debido a diversas actividades 
comerciales e industriales, tales como: la industria petroquímica, la alimenticia, la del 
procesamiento fotográfico, la del papel. la de los ingenios azucareros y la del tratamiento del gas 
natural (Ergas y McGrath, 1997; Par!< et al., 2002) 

El sulfuro de hidrógeno en la atmósfera proviene de la reducción desasimilatoria del sulfato, el 
cual se lleva a cabo en ambientes anaerobios ncos en materia orgánica. Otras fuentes de H2S 
se deben al catabolismo de compuestos orgánicos azufrados por microorganismos 
heterotróficos, al metabolismo asimilatorio del azufre y a la reducción química del sulfato 
presente en los mares. 

El H2S posee las siguientes características (Martin y Laffort, 1991: Meeyoo et al., 1998 
Deloraine et al., 1995): Gas infiamable y venenoso perceptible en el aire a concentrasiones de 
0,02-0.13 ppmv. Es un gas altamente tóxico y puede ser fatal. La exposición del ser r'Jmano al 
H2S a bajas concentraciones puede causar dolores de cabeza, nausea e irritación -:Je ojos y 
garganta así como rinitis, queratoconjuntivitis, fotofobia, tos intensa y bronconeumora (Eto et 
al., 2002;. La exposición a altas concentraciones puede causar parálisis del sistema respiratorio 
que resulta en la pérdida del conocimiento y la muerte. Concentraciones de H2S que exceden el 
0.2% (2000 ppmv) pueden ser fatales en seres humanos a una exposición de pocos rr::utos, El 
H2S es también corrosivo y ataca a diferentes materiales (hierro, cobre, cemento etc,;, también 
se ha visto que afecta de manera importante en la industria electrónica al darse la corrosión en 
las zonas de contacto eléctrico hechas con cobre (Tran et al., 2003). La corrosión biogénica por 
ácido sul~úrico se encuentra regularmente en las alcantarillas y albañales; varios aU:Jres han 
referido a la corrosión como un problema grave en PTAR (Heuver y Kaskens, 1993: r\~:mteny et 
al., 2000), 

La presencia de H2S molecular llevará a la formación de malos olores por lo que és:os serán 
altamente dependientes del pH: a un pH de 7, ei 50 ':j'J se 8í :CU8ntr8n en esta forma: pcr lo tanto 
las condiciones ácidas propiciarán problemas de olores, mientras que las condiciones báSicas 
las inhibirán o limitarán. 

En la Fig Jia 2 5 es posible observar que prácticamente la totalidad del S se encue~~ra como 
H2S a un ¡)H por debajo de 6. La fuerza motriz para el transporte del H2S del líquido él 2élS es la 
diferencia en la presión parcial del H2S al equilibrio con el líquido y la que en realidad hay en el 
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gas. Cuando el H2S es transferido a la fase gas, el equilibrio de disociación entre el H2S y el HS 
es favorecido a la formación de más H2S. El equilibrio o la concentración de gas disuelto en un 
líquido es función del tipo de gas y de la presión parcial del gas adyacente al líquido. La relación 
entre la presión parcial del gas en equilibrio con el líquido y la concentración del gas en el líquido 
(a concentraciones bajas) está descrita por la ley de Henry (AI-Haddad 1996; Morgan­
Sagsatume et al., 2001) representada por: 

mol H20) 

P =H X (ecuación 1) 

donde, 
P:presión parcial del gas en la mezcla gaseosa, atm 
H :constante de la ley de Henry del sistema gas / agua, atm (mol gas/mol aire) 

mol gas/mol aire 
X: fracción molar del gas disuelto al equilibrio en el agua: x = mol gas / (mol ;as + 

mol agua: 55.6 9 mol/ L 

pH 

Figura 2.5 Distribución de especies del sulfuro de hidrógeno en función del pH 

El sulfuro de hidrógeno es un ácido débil que se disocia de acuerdo a la constante de 
disociación (Abbott, 1993): 

pK a1 = 7.04 

(ecuación 1) 
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La forma más reducida del azufre. el sulfuro tiene una alta demanda de :xígeno . 2 mol O~ mol 
S-o por lo que puede causar el agotamiento del 02 en los cuerpos de 3gua (Syed y Henshaw. 
2003). 

As!m¡Jac!on de sulfate DOr 

reducclon =-or bactenas ~.::;r,gcs 

y plantas 

;:x:reclór. ce sulfato por 

OXidaCión de aZufre por bactenas 
qUlmlotróficas y fototroficas 

OXidaCión por de s...Jifuro por bacterias ¡ 

Des¿ s ...... , áClon de sulfato por 
:;::er:as re~,Jctoras 

Figura 2.6. Ciclo biológico del azufre. (Adaptado de: Fisher, 1984., y \1adigan, et al .. 1998) 

Cuando se suministra una fuente de oxígeno, los microorganismos consumen las especies 
iónicas de sulfuro para transformarlos en especies de azufre sin olor. 

El tratamiento de H2S se basa en el ciclo del azufre en la naturaleza. El azufre circula 
permanentemente en la naturaleza debido a su continua oxidación y reducción así como a los 
procesos de asimilación y desasimilación (ver Figura 2.6). 

~.as plantas y muchos de los organismos aerobios (bacterias. hongos y otros) llevan a cato ia 
asimiiación de S042- a través de su reducción con fines de bios::-¡tesis. mientras qJe la 
desasimilación la ejecutan parq la obtención de energía para su metabolismo. 

Es así que las diferentes rutas de transformación son de las siguientes maneras. 
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• Oxidación sulfuro I azufre 

H2S -----. S -----. S OJ 
Ambiente aerobio: Organismos quimiolitotrofos 

Ambiente anaerobio: Algunos quimiolitotrofos, fototrofos 

• Reducción de sulfato 
S042. ~ H2S 

Ambiente anaerobio: Desulfovibrio, Desulfobacter 

• Reducción de azufre 

Ambiente anaerobio: Desulfomonas entre otras 

Respecto a la clasificación de los tratamientos existentes para la eliminación de H2S, 
compuestos orgánicos volátiles (COV's) y en general de compuestos que generan n-:aios olores 
se encuentran los tratamientos fisicoquímicos como la abscrción, adsorción, ox¡dac;=~i térmica 
dentro de! tratamiento biológico se encuentran 3 sistemas prncipales que son el filtro :ercoiador. 
el biolavador y el biofiltro, 

Los procesos de eliminac¡ón biológica presentan cieGas ventajas sobre ¡cs métodos 
fisicoquímicos, particularmente para el tratamiento de efluentes gaseosos con bajas 
concentraciones (Sene, et al., 2002: Spigno, et al., 2003), donde los demás métodos :Jara tratar 
eficientemente estos flujos requieren de altos costos de opecación. 

2.4 Sistemas biológicos para el tratamiento de gases contaminados 

El uso de biotecnologías para el tratamiento de gases contaminados r,a crecido 
significativamente en los últimos ariOS debido a su habilidad para transformar los co:-::amlnantes 
o compuestos indeseados, tr~nsf¡riéndolos de la fase gaseosa a una líquida, a compuesIOs 
inocuos, no agresivos al medio ambiente (Harshman y Ba:-r;ette 2000). A nivel mundial hay un 
amplio fango de herramientas biotecnológicas disponibes para el tratamiento de gases 
orovenientes las plantas de composteo, de procesos :ndustriaies así como de ~iantas de 
tratarr:ier~to de J;)uas i8siduales U'CCOlit at al., 2001), sin embargo a nivel naciona y regional 
esta tecnoiogía es prácticamente inexistente" situación eje concuerda con lo encontrado por 
Ram¡rez-López et al: (2003) y Cohen (2001) donde la b·ofiltración de gases no esta siendo 
desarrollada en Latinoamérica como en EU, Canaja o Europa, la princoal razón. 
probablwnente sea la ausencia de una tecnología específica. 
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En este tipo de bioreactores para el tratamiento de gases de desecho. los contaminantes al 
difundirse en la fase liquida donde existen microorganismos se degradan a productos corno CO~ 
y H20 Y minerales. ver Figura 2.7. 

Sustrato 

Oxidación 

Catabolismo 

Anabolismo 

Síntesis celular 

Productos de 
oxidación 

Respiración 
endógena 

• I 
I 

-------_._-~ 

Células 
nuevas 

Figura 2.7. Utilización del sustrato en un proceso microbiano 

A lo largo del proceso parte de estos compuestos son transformados a nuevo materia: ceiu:ar. 
Los microorganismos son conocidos por jugar un importante rol en los cicias geo y 
biogeoquímicos al mineralizar compuestos como los biopolímeros y los xenobioticcs '. '- e et al.. 
1998). El proceso de trasformación se describe a través de 

Gas 
contaminado 

+ 

2.4.1 Filtro percolador o de lecho escurrido 

Mas bacter:as + CO: + 

En esta unidad, el flujo de aire contaminado, con sustancias fácilmente biodegradates ~asa a 
través de un consorcio de microorganismos que se encuentran adheridos a un medio de soporte 
con una alta área superficial. Los compuestos son transferidos a una fase acuosa en dende son 
degradados aeróbicamente por la biopelícula presente. En los filtros percoladores es necesario 
contar con un sistema de recirculación de agua para proporcionar el medio de absorción así 
como humedad en el material riltrane y el ~J¡-rilllistro continuo de una solución nutri:iva y mineral 
puesto que el soporte es hecho de material inerte. En la Figura 2.8 se muestra el ar-eg,Q típico 
para este sistema 

Este materia' de soporte estructurado es comúnmente manufacturadc con ma:e'a:E:3 come 
plástico, cerá1lica, carbón acti\Lado, 
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En el esfuerzo de maximizar la capacidad de eliminación de contaminantes al añad e nutnec::es 
para proporcionar y mantener un proceso activo de creCir'ento ceiular se puede ¡r=:Jrm er' el 
problema de sobresaturación de biomasa y al darse és:e se presentan las con:: cienes de 
taponamiento e incl'emento en la caíd3 de presión en el filtro percolador, reto que debe; de 
enfrentar los diseños (Cox y" Deshusses 1998). Cox et al., (1998), encontrarO:l tasas de 
acumulación de biomasa entre 3.1 y 9.8 kg I m3 reactor! d con un decaimiento er la tasa de 
remoción de 40 a 20 9 tolueno I m3 / d en tan solo 3 meses. Se cree que la principal causa de 
falla en la capacidad de eliminación es la acumulación de biomasa (Alonso, et al,. 1997) 

Para el tratamiento de contaminantes como hidrocarburos halogenados, H2S y aiT,o:liacc los 
cuales producen mptaboiitos ácidos y alcalinos, el filtro percolador facilita su control y evita su 
acumulación en el sstema. También otros compuestos de interés general como el éter di-eli! ye! 
metíl terbutyl eter (MTBE) usados como aditivos en las gasolinas. fueron recentemenle 
reportados como susceptible a la biodegradación por estos s:stemas (Fortín y Deshusses 1997) 

AsperSión I 

~ 

Gas efluente 

-4-'--, 

Gas 1;-!f!L;ente 

Recr:" 2Clon de 

Figura 2.8. Esquema de un filtro :Jercolador o de leeno escurrido. 

Algunos factores que afectan la remoción de contaminantes del gas son el tipo de CC''ltamin2:lte. 
el material de suporte y su configuración, el patrón del flujo del gas y del liquide la tasa de 
recirculación del líquido, la adición de nutrientes (Yeom y Yoc 1999) y el pH (ChOdg y HJ3'lg 

1997. e i la 24'39 an las ventaias,; des'isntajas. / ' -' ) 
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TABLA 2.4 CARACTERíSTICAS EN LOS FILTROS PERCOLADORES. 

Diseño Simple y flexible 
BaJo costo de operación y mantenímier'o 

Puede tratar hasta 500 ppmv de H2S 

2.4.2 Biolavador 

Cnterios de diseño t::javia en desarrollo 
La disolución del gas a la fase liquida es un 
paso limitante. por lo ~ue se necesitan tiempos 
de residencia largos. 
El medio de soporte se necesita reemplazar 
con regularidad. 
Se necesita recircuiar el flujo de gas. 
Remoción de H2S de: 60 % aproximadamente 
Fácil acumulación de :2 j10masa en el material 
fiitrante. se reduce e! área superficial y se 
incrementa la caída de preSiÓn. 
S'.iscept;ble a :a corrosión de sus 
compcnentes. 

TOMADO DE: Burguess et al., 2001 

Sistema que mejora el tratamiento de aire viciado, COV's y compuestos de azufre (Darlington. et 
al., 2000) .En primera instancia, en estos sistemas. e! gas entra en contacto con agua en una 
torre de aspersión empacada con material inerte en donde serán absorbidos o disueltos en el 
agua los compuestos indeseables en el gas. El agua con los componentes disueltos es tratada 
aeróbicamente para su biodegradación en un sistema anexo (por ejemplo los lodos activados) 
En la Figura 2.9 se esquematiza el arreglo típico para estos sistemas. En este sistema se da el 
fenómeno de absorción de los compuestos en una fase i¡~u¡da dentro de la columna de 
intercambio gas / líquido. 

En los biolavadores el agua es una fase móvil que permite un mejor control de las condiciones 
de reacción tales como la adician de nutrientes y disoluciones tampón, temperatura, pH y fuerza 
jónica. 

TABLA 2.5 CARACTERISTICAS EN LOS BiO~_}\VADORES. 

El proceso es mejor controlado. Temperatura, R.emoción solo de contaminantes altamente 
nutrientes, pH. eliminación de fTletaboiitos solubles (coef¡Centes de solubilidad pequeños) 
tóxicos. 
Remoción de metabolitos tóxicos productos de Crecimiento bacterano tiene que ser controlado 
la degradación de contaminantes. 
FáC control sobre la composición ce: medio tratafT,ienm. 
liqUido La unidad de proceso es de fácil control. 
La aclimatación de ia bioT¡asa pr:,'ee una 
eficiente degradación de los contaminantes. 

er una buena eficiencia de 
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El biolavador presenta ciertas ventajas sobre los biofi!tros y los filtros percoladores (ver T,L,8L,~ 
25) El proceso es más fáciln~ente controlado porque aigur-:os parametíOs críticos como el pH 
temperatura, nutrientes y la remoción de productos metabólicos pueden ser modificados en la 
fase líquida del sistema. Sin embargo los requerimientos para la disolución de los contaminantes 
en un corto tiempo en la columna de absorción son grandes debido ai tiempo de retencion que 
son generalmente de segundos a minutos, además de que algunos gases son de bajo grado de 
solubilidad. Los biolavadores son menos populares que los biofiltros. 

Debido a la acumulación de biornasa en la columna a los que están predispuestos estos 
sistemas. la caida de presión se incrementa y consecuentemente sus costos de operación y al 
mismo tiempo la remoción de contaminantes se ve afectada principalmente por la redUCCión del 
área para la transferencia de masa. Al respecto varios trabajos se han realizado enfocando sus 
objetivos a la disminución del crecimiento bacteriano por medio de la limitación de nutrientes 
(Hekmat. et al: 1997; Weber y Hartmans, 1996), de la adición de NaCI con concentraciones 
limitantes para el crecimiento bacteriano (Van Lith y Ottengraf, 1994) Y de establecer una 
operación discontinua con periodos de ayuno (Farmer et al., 1995). Cox y Deshusses (1999) 
experimentaron la reducción del exceso de biomasa por medio de la predación de protozoarios. 
También la reducción de la biomasa es posible mediante el incremento del tiempo de retención 
celular (mantenimiento energético) y limitando el suministro de nutrientes para el creCnliento 
(Burgess. et al. 2001). 

Gas ;:.fluente 

Recirc:u,ación ce 
agua 

8- ' .. ·'r'''~·os ¡ ~-'. '_' L~ 

L 
Sedlnlentador 

L.\lRt 

Figura 2 9 Esquema de un bioiavador. 
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2.4.3 Biofiltro 

La biofiltración consiste en el paso del gas a través de un lecho empacado biológicamente 
activo, donde los contaminantes son absorbidos y degradados biológicamente por la población 
microbiana transformándolos a C02, agua y nuevo material celular. 

El principal componente del biofiltro es el medio biológico filtrante, en donde los compuestos 
indeseables en el aire, en primera instancia, son absorbidos y adsorbidos para que puedan ser 
degradados posteriormente por los microorganismos. El material de empaque del medio 
biológico filtrante es una mezcla de materiales naturales con un área específica y espacios 
vacíos grandes. y que puede ser composta, tierra o turba mezclada con un abultante 
(hojarascas, piedras, plumas. etc.) o también materiales cerámicos con gran cantidad de poros 
en su superficie (Hirai et al .. 2001). El medio posee la superficie, la humedad y los nutrientes 
necesarios para que en ella se desarrolle una biopelícula de microorganismos que serán los 
responsables de la degradación de los compuestos indeseables en el gas. En la mayoría de los 
estudios publicados sobre biofiltración, se ha preferido trabajar con cultivos mixtos, de manera 
que tenga lugar una selección natural de la población para degradar compuestos específicos. 
Una fracción alta de microorgal=1ismos I poros (producidos por el material abultante) favorece una 
baja caída de presión del gas en la cama, así como una adecuada oxigenación del filtro y 
distribución del flujo de gas. En la Figura 2.10 se presenta un esquema del proceso mencionado. 

En la TABLA 2.6 se mencionan algunas características en los biofiltros. mientras que en la 
TABLA 2.7 se reportan algunas tasas de remoción de algunos compuestos utilizados en 
biofiltros como proceso de tratamiento. 

TABLA 2.6 CARACTERISTICAS EN LOS BIOFiL TROS 

Diseño simple y flexible con bajo costo de Criterios de diseF,o aún en desarrollo 
capital 
(Kennes y Thalasso, 1998) 
Excelente para tratar flujos con altos Se requieren eventuales cambies dei material 
volúmenes y con baja concentración en filtrante. 
compuestos azufrados (Smet y van 
Langenhove, 1998 
Eficiencia > 90% en fiujos con aldehídos, Concentraciones> 15 ppm H2S pueden llevar 
dióxido de azufre. óxidos de nitrógeno y a una acidificación del medio 
su,furc de hidrógeno. 
90 %) de remOCión para metano, propano. e 
isobutano y amonio 

MODIFICADO DE: Burgess, 2001, Busca y 
Pistarino 2003; Hong et al., 2002 
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TABLA 2.7 T,tSAS MAXIMAS DE REMOCION DE ALGUNOS COMPUESTOS CON BIOFILTROS 

Formiato de metilo 
Sulfuro de hidrógeno 
Acetato de butilo 
Butanol 
Tolueno 
Metanol 
Disulfuro de dimetilo 
Sulfuro de dimetilo 
Amoniaco 

,'''---'r-: 
'--+..A O! 

--' 

Hwmidlficador 
por aspersión 

Recirculación de agua 

~, ;", 

35 g / kg lecho seco d 
5 g ! kg turba seca,' d 

2.41 9 / kg turba seca' d 
2.41 9 / kg turba seca d 
2.58 9 í kg turba seca ¡ d 
1.35 9 / kg lecho seca; d 
0,689 I kg turba seca' d 
0.359 I kg turba seca d 
0.16 9 í kg turba seca d 

ADAPTADO DE: Williams y Miller. 1992 

Suministro de agua ocasiona: 

" ,,' .. 

1 
Purga de agua 

(obtención de lixiviado' 

Gas tratado 
~ 

Gas a tratar 

Figura 2.10, Esquema de un biofiltro, 
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Los biofiltros han sido aplicados con éxito en el tratamiento de malos olores en plantas de 
tratamiento, así como en plantas de compostaje (Ying-Chien, el al: 2000, Smet et al" 1999), 
También han sido exitosos en el tratamiento de compuestos e: ~iO amoniaco, monóxido de 
carbono, acetona, metano, estireno, oxido de nitrógeno, pentanc sulfuro de dimetilo y xileno 
entre otros (Delhomérie, et al; 2002; Chitwood et al: 1999: Mohsen, y Allen. 2000). 

Muchos de estos compuestos se generan en la industria de la pJ;pa del papel, de la química. 
petroquímica y farmacéutica. de la fabricación de la las pinturas, adhesivos. recubrimientos. así 
como en la industria alimenticia, entre las que se encuentran los ~aborizantes, fragancias, café. 
cocoa. pescado y en la industria de la manufactura de tí3'!etas de circuitos impresos 
(Shareefdeen, et al., 2003). La biofiltración de gases tiene un alt: potencial de aplicación tanto 
en plantas de tratamiento como en la industria (Morgan-Sagastume et al.. 1999). 

Por otro lado existen diferentes diseños y arreglos de biofiltros ~Je han sido utilizados para el 
tratamiento de malos olores y compuestos orgánicos volátiles, los cuales se esquematizan en la 
Figura 2.11 yen la TABLA 2.8 son mencionan sus principales ventajas y desventajas. 

Gas 
efiuente 

Cama simple, sistema 
abierto 

e~uente 

I 

t'---_~ 
Cama múltiple. sistema multi·etapas 

Gas efluente Ag_é 

Gas Influente 

Agea 

..... 

Gas Influer.;~ 

Cama simple, s ste"'1a 
cerradc 

Ag:....a 

~ ~0ase':,"er,te 

: I 
,; I 

. " " I 
": ! 

" , 
I 1-'--

• L-

Cama simple en serie 

Figura 2.11 Diferentes arreglos en biof :ros. 

~-~Gas ef ~e" ~ 
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Gas 

Cama múltiple 
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TABLA 2,8 CAR~CTER¡ST1CAS PARA LOS DIFERENTES t\RR~~GLOS DE B!OFIL TROS 

Invers!ón baja y de Funcionamiento 
Cama simple, sistema diseño simple, variable, difícil de de o:ores, de COV s 

de abierto mantenimiento e seguir, control 

Cama simple, sistema 
cerrado 

Cama múltiple 

Cama múltiple, 
sistema multietapas 

Cama simple en serie 

inversión bajo, proceso limitado 
requerimiento 
espacio, 

y 
de 

Diseño simple, Requerimiento de Tratamier.tJ de CO'js 
inversión y espacio 
mantenimiei1to baJo, 
se incrementa el 
control del proceso, 
Se reduce el espacio Se incrementa a 
requerido, se complejidadJel 
increme'nta la diseño. de la 
fiexibilidad de operación y del costo, 
operación del proceso. 
eficaz para el 
tratamiento de gases 
mixtcs 

Limtado ~ ara el uso a 
escala ir:ustrial. Se 
ha ut¡¡:zac: er¡ p!an:as 
pilolJ y de laboratorio 
para la e '-'Y1ación de 
CO'/'s. 

r/lejora la respues:a P-ún no probado a nivel Tra:3';~er:: de ce, J's 
de! sístema a pic::::s piloto ° escala a n¡,ei :at:: 'atona 
orgánicos de flujo, industrial. 
Gran flexibilidad en la 
operación y control de! 
proceso, 
;',Ita nexibi!idad en su Mayores ccstos en 
funclor¡amiento y muy cuanto a su inversión y 
efectivo para el mantenimiento, 
tratamiento de mezcla 

Tratarn:e'"":: de 
mezcas :e COVs a 

de gases ---' -_ .. -------.;::.-_-----
Adaptado de Swanson y Loehr. 1997 

La biofiltración es un proceso complejo al que afectan varios factores, como la oxigenación del 
medio, el contenido de humedad y nutrientes, el pH, la temperatura y los patrones de flujo. 

2.5 Parámetros de operación en blOfiltiOS 

A continuación se describen algunos de los parámetros mas significativos dura":e !a operación 
de estos sistemas, 
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2.5.1 Medio de soporte o material filtrante 

El medio de soporte es aquel en donde se hace pasar un flujo de a 'e con los compuestos 
responsables de los malos olores y que cuenta con actividad biobgica, Debe de poseer 
características tales que contribuyan a tener una operación eficiente de los contaminantes 
(Gerrard el al., 2000; Jones y Bañuelos, 2000; Goldstein, 1999) las cJales se mencionan 
brevemente a continuación: 

• Cantidad y diversidad de microorganismos. 

• Alta área superficial. 

• Menor grado de compactación. 

• Disponibilidad de nutrientes, 

• Capacidad de retención de humedad. 

• Baja caída de presión. 

• Bajo costo de adquisición y fácil disponibilidad del material. 

• Capacidad de neutralización (amortiguadora). 

• Vida útil. 

El medio posee la superficie y los nutrientes necesarios para que en el se desarrolle una 
biopelícula de microorganismos que serán los responsables de la degradación de los 
compuestos indeseables en el gas. 

Los medios de soporte típicos usados incluyen suelo, carbón, compcsta, corteza de árboles, 
lodos activados. esferas de poliestireno, plumas y/o combinaciones de los a'lteriores, Algunos 
de ellos funcionan como material abultante. Las profundidades de las camas son generalmen:e 
del orden de 1 metro en aplicaciones industriales (Wade 1999. Scotfcrd et al., 1996). En su 
revisión sobre operación sobre biofiltros Williams y Miller (1992 observarón que las 
profundidades van desde 0.5 a 2.5 m. Una mayor profundidad de carla requiere menos área 
pero resulta en una mayor caída de presión a través de la cama, La vida de operación del 
biofiltro puede variar desde 3 meses hasta 4 años (Swanson y Oler, 1997), En la TABLA 2,9 se 
mencionan algunos trabajos en biofiltros en donde se utilizamr ciiversos medios filtrantes, 
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TABLA 2.9 ALGUNOS TIPOS DE MEDIOS DE SOPORTE UTILiZ';OOS EN BIOFIL TRACiON 

Composta Tolueno 96 a 99.7 Laboratorio Neal y Loehr, 2000 

Fibras H2S y acido 97.8 (H2S) Laboratorio Lie et al: 1998 
butírico 99.9 

Lodo granulado H2S y NH3 100 (H2S) Piloto Malhautier, el al: 
80 2003 

Roca volcánica H2S 97 Piloto Kyung-Suk. et al: 
2000 

Turba/suelo NH3 98.3 Laboratorio Bonnin, et al: 1990 
,4rcilla granular Hexano 80 Laboratorio Spigno, el al: 2003 
expandida 
Cubos de vidrio H2S 72-84 Laboratorio Pagella y Defaveri. 

2000 
Turba y perlas de Tolueno y N.E. Laboratoric Zilli et al.. 2001 
vidrio estireno 
Com¡:¡osta NH3 85.9295 N.E Sheridan et al: 2002 
Viruta de madera H2S 98.5 Completa Chitwood el al: 1999 
Bagaso de caña Benzeno N.E Laboratorio Sene et al., 2002 
Composta H2S > 99 Piloto Morgan-Sagastume 

2002 
Composta variada Xileno N.E. Laboratorio Jorio et al: 2000 

composta BTEX 85 Laboratorio Namkoong et al 
2003 

N.E. = no especificado 

Hay un número de parámetros usados para describir la calidad del material de la cama de un 
biofiltro en particular. Algunas 'cualidades como una alta área superficial para la adsorción. un 
adecuado contenido de humedad (y por lo tanto bajas caídas de presión en la cama) son 
requeridas en aplicaciones con biofiltros mientras que en otras el pH en particular dependerá su 
aplicación. 

Té"llb;én eS irnpürtante el tamaiio de partícula y en este sentido Levenspiel (1998) :'~~oi"usc¡ 'JI" 

método experimental para estimar la esfericidad (<P) usando estudios granulométricos. La 
ecuación que relaciona la esfericidad (CP) con el diámetro promedio de partícula (d) y el diámetro 
promedio de partícula estimado por estudios de granulometría ( ds.) es: 

(ecuación 2) 
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Y ds puede ser estimado con la siguiente ecuación: 

(ecuación3 ) 

en donde di es el promedio de la apertura de criba que retiene la fracción más,ca X, El número 
total de tamices para el cribado esta representado por m y un tamiz en particula: es Í. 

2.5.2 Contenido de humedad 

El contenido de humedad resulta ser el parámetro más importante para la viabi! dad operacional. 
Los contenidos óptimos de humedad varían del 20 % al 60 % ( Williams y Miller. 1992: Spencer 
y Alix, 2003). La actividad biológica cesa si el contenido de humedad de un medio de soporte es 
muy bajo. Además se forman grietas y canalizaciones en una cama seca. Contrariamente, 
mucha humedad lleva a la formación de zonas anaerobias en la cama donde el oxígeno es 
requerido y debido a la biooxidación biológica éste se agota rápidamente. P:x esta razón, la 
capacidad de la cama para remover olores, cae marcadamente cuando ésta se vuelve muy 
húmeda. También la transferencia de masa de compuestos de malos olores a una superficie 
orgánica en una cama muy húmeda se vuelve limitante; contrario a que si la transferencia se 
diera a través de una capa de agua cubriendo la partícula orgánica. Yan] Y Aller ; 1994) 
encontraron que un contenido de humedad de 30 % no tuvo mucho efecto en la capacidad de 
remoción de H2S, utilizando un biofiltro, pero con un contenido de humedad irferior al 30 OiO la 
eficiencia de remoción decreció proporcionalmente. Por otra parte, en un filtre percoladar que 
operó con periodos sin suministro de agua demostró que la caída de presión j:sminuyo de un 
100 % a un 13 %, decreciendo así la remoción de H2S (Thalasso et al., 2000). 

El calor generado por la actividad biológica en una biofiltro puede incren!entar la temperatura del 
flujo después de que el gas contaminante pase a través de la cama. Es importante proporcionar 
un 100 % de humedad relativa en el gas que entrará al biofiltro o bien, la adiciór¡ de agua directa 
de agua a la cama para reemplazar la humedad perdida (McNevin y Barford, 2000). 

La humedad es esencial para la supervivencia y metabolismo de los microorganismos, además 
contribuye a la capacidad amortiguadora del material filtrante. Cuando no existe humedad 
óptima puede resultar en una compactación del lecho y en una incompleta degradación del gas 
contaminado. Si existiera un exceso de humedad los nutrientes pueden ser lavados o 
percolados fuera del reactor, sin embargo, es importante proporcionar un 1 00 ~/c de humedad en 
el airE. J L'atJ e ;:;ibi1 adicionar agua a la cama para mantener y/o reemplazar la humedad 
perdida. 

2.5.3 Mecanismos de variaciones de humedad 

En gran parte. tres factores controlar, el contenido de humedad: la humedad del flujo eje gas. 
evaporación debida al calor generado por la biooxidación y la conductividad hidráulica del medio 
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filtrante. La humedad y la temperatura del aire del infuente y del efiuente tienen una importante 
influencia sobre el contenido de humedad en ¡os b:o"!tros. Estos factores pueden ayudar a 
adicionar o a remover humedad. 

2.5.3.1 Humedad Relativa. 

La humedad relativa es el contenido de agua en el aire. Es el porcentaje de saturación del aire 
con vapor de agua. La HR depende de ia temperatura y de la presión 

H R [presión aCTlIal de: \'Llpor] (" -') .. = luu 
[presión de ,'upor d la sdwración] 

(ecu ación 4) 

Los valores de humedad relativa arriba o abajo de las condiciones de equilibrio pueden cambiar 
el contenido de agua en el medio filtrante. Si el "ledio filtrante se expone a la corriente continua 
de gas fresco que contiene una presión parcial dada del vapor "X", el medio o bien perderá 
humedad por evaporación o ganará humedad del gas hasta que la presión de vapor de la 
humedad de! medio sea igual a "x". (Treybal, 1988) 

El aire de entrada cuando se encuentra a una temperatura igualo menor a la que se encuentra 
en el biofiltro puede ocasionar perdida de agua en el lecho filtrante, a menos que la humedad 
relativa se encuentre al 100%. Debido a esto es común que cuando se tratan corrientes 
gaseosas se preacondicione el flujo antes de entrar al sistema (Kan y Ghoshal, 2000; Neal y 
Loehr, 2000: Morgan-Sagastume et a! .. :001). Hay corrientes gaseosas que no presentan un 
contenidc aceptable de humedad relati,8 o no se encuentran saturadas con vapor de agua. Para 
evitar un secado excesivo de la cama se requiere humidificar el flujo en columnas de agua antes 
de entrar al biofiltro. 

2.5.3.2 Evaporación por bio-oxidación 

Otro mecanismo que puede causar un cambio en el contenido de humedad es el calor generado 
durante la oxidación de los compuestcs contaminantes por microorganismos. La oxidación de un 
compuesto contaminante es una reacdón exotérmica que constantemente libera calor dentro de! 
biofiltro y puede llevar a que la temperatura se incremente. Es así que entre mayor sea el 
sustrato en la corriente gaseosa de entrada al sistema mayor será la generación de calor. Por 
otro lado además de la generación de caior también se produce agua, por metabolismo 
microbiano, y su formación puede adicionar agua al medio filtrante, sin embargo, la cantidad de 
agua ft)rmada es normalmente insignificante comparada con los cambies en el contenido de 
humedad debido a la evaporación y ccridensación (Striebig et al, 2001) 

2.5.4 Caída de presión 

El flujo de gas que atraviesa la carra del biofiltro produce una caída de .Aesión que impacta 
directamente la potencia requerida pa~a sostener dicho flujo. Leson y \¡Vir-er (1991) r' ,encionan 
un consumo energético de 1.8-2.5 kINh f 1000 m3 de gas tratado. La caída de presión a través 
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de la cama del biofiltro se incrementa con el flujo de gas y con U'l tamaño de partícu:a 
disminuida. El monitoreo de este parámetro se considera importante debido a que puede 
identificar la formación de grietas en el medio de soporte. resultando en caminos preferenciales 
en la cama (McNevin y Barford, 2000). Una fracción de espacios vacíos alto, producidos por un 
material abultante , favorece una baja caída de presión del gas en la cama así como una 
adecuada oxigenación del filtro y distribución del flujo del gas (Park. et al . 2002). 

2.6 Criterios de diseño en biofiltros 

A continuación se presentan algunos de los principales parámetros ;mportantes en el diseño de 
biofiltros para el control de gases. 

Tiempo de contacto en cama vacía (TCCV) 

Es una medida práctica del tiempo de residencia del gas sin considerar el volumen ocupado por 
el medio. En el cálculo del vorumen real habría que conocer la porosidad del medio, situación 
que raramente se sabe (Swanson y Oler, 1997). En la TABLA 2.10 se mencionan algunos 
criterios de diseño para estos sistemas. 

TABLA 2.10 ALGUNAS CARACTERíSTICAS RECOf;1ENDADAS P':'RA EL DISEÑO EN 
BIOFILTROS 

Tiempo de 
contacto en cama 
vacía (TCCV) 
Carga superficial 

Carga másica 

T asa de remoción 

Eficiencia de 
remoción 

QCil. 
Iv 

m3 / m2 / h 

g I m3 / h 

g/ m3 / h 

% 

18-96 
50-200 

300-500 
10-160 

10-100 
10-160 

90-99 

Pome'oy, 1982: Wilfiamns y 
Miller 1992; Severin et a/.. 
1993 COísi y Seed. 1994. 
Mue!'er, 1988: Wiliams y 
Mille:- 1992; Leson y Winer. 
1991 Sabo et al., 1993. 
Ottengraf y VanDenOever. 
1983 Leson y Winer. 19S1: 
Elias et al: 2002 y Sever:n 
et al: 1993. 
Otengraf y VanDenOever, 
1983 Deviniy et al .. 1983; 
Leson y Winer, 1991; 
Shareefdeen, 2003. 
Deshusses y Johnson, 2000 
Leson y Winer, 1991: 
Marsh. 1992; Williams y 
Miller 1992. 

¡. vo~;..men. Q' fiu'o de gas. C,: concentración er: el infiuente. Ce: co:-cemración ::;ei gas en e' e4uente. 
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Carga superficial 

La carga superficial del gas es una medida del volumen aplicado en una unidad de ti8'ipO sobre 
la superficie de flujo del biofiltro. Para un biofiltro dado, una carga superficial alta deb;do a flujos 
de gas altos, baja el TCCV y la eficiencia de remoción de contaminantes. Se recomiendan 
aplicar cargas superficiales menores a 200 m3 / m2 ! h (Sabo et al; 1993). 
Carga másica 

La carga másica es la cantidad de masa del contaminante de interés aplicada al filtro por unidad 
de volumen por unidad de tiempo. Debido a que la carga másica incluye efectes de fluJo 
volumétrico y de concentración, un biofiltro puede operar diferente a una misma ca~ga másica. 
Otro aspecto que influye en la bperación de biofiltros es el régimen de flujo, dado que al calcuiar 
una carga másica se supone un mezclado perfecto ya que se utiliza en su cálculo la totalidad del 
volumen, y generalmente los filtros tienden a trabajar como flujo pistón. Este hecho voduce que 
la zona de entrada se encuentre sobrecargada. 

Las tasas de eliminación de contaminantes en biofi!tros se determinan experimenta.:-nente y se 
reportan como una función de las tasas de aplicación del contaminante; para el sulfuro de 
hidrógeno es mg H2S / m3 / h. Asimismo se ha observado que para algunos con:aminantes 
precursores de mal olor como el H2S da un comportamiento de eliminación de tipo lineal 1 a 1 y 
sigue así hasta llegar a una tasa de alimentación crítica donde la tasa de eliminació~ se vuelve 
esencialmente constante, de comportamiento asintótico. El Figura 2.12 se ejemplif:a lo antes 
mencionado en donde después de llegar a la carga crítica de alimentación, la remoción se 
desvía significativamente de la línea del 100 % de remoción . .A.I seguir incremer:ándose la 
carga, la tasa de eliminación empieza a disminuir hasta la carga crítica indicando asi que la 
capacidad máxima de eliminaci,ón se ha alcanzado (Zilli et al., 2001). 

t 
J:: -E -Cl 

c: 
:!2 
u 
o 
E 
~ 
QI 

"O 
Ml 
(/) 

Ml 
1-

Máxima capacidad de eliminación Eficie"óa de remoción = 1:J 010 

Carga critica de remoción 

VIL---. _,O _~ ___ J 
Carga aplicada, 9 ¡ m:l I h 

Figura 2.12 Tasa de remoción para los sistemas de biofiltración. 
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Jasa de remoción 

La tasa de renloción de contaminantes se define como la cantidad de masa eliminada por 
unidad de volumen de biofiltro por unidad de tiempo. 

Eficiencia de remoción 

Es la diferencia entre la concentración de entrada y la concentración de salida dividida con la 
concentración de entrada y multiplicada por 100, por 10 cual se expresa en porcentaje. 

Fenómenos de adsorción/absorción 

La biosorción de un compuesto consiste por una parte, en la absorción de! compuesto por la 
biopelícula y por otra, en la adsorción del compuesto por las partículas del medio no coionc:ado 
con microorganismos. 

Modelo básico. 

Los principios que gobiernan a los procesos de biofiltración son similares a aquellos que se dan 
en los procesos comunes de biope¡¡cula. Básicamente, se lleva a cabo un proceso de 3 etapas 
dentro de la cama del biofiltro. En la Figura 2.13 se esquematiza el proceso que prevalece 
alrededor de la biopelícu!a interactuando con la partícula sólida o medio SÓlido el sustrato y e: 
intercambio de gases. Se representan los perfiles de concentración del sustrato (compuestos 
azufrados) y del oxígeno. Primero, el compuesto en la fase gaseosa atraviesa la interfase entre 
el flujo del gas en el espacio (:81 poro y la biopelicula acuosa que rodea al ¡-redio. Después e: 
compuesto se difunde a través de la biopelícula, donde existe un consorcio de microorganismos 
aclimatados. Finalmente, estos microorganismos obtienen energía de la oxidación de; 
compuesto como un sustrato primario o también, pueden co-metabolizar el compuesto por una 
vía alterna enzimática. Simultáneamente hay una difusión de los nutrientes presentes en e 
material de soporte natural como nitrógeno y fósforo en formas disponibles así como 02 hacía la 
biopelícula. 
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Figura 2.13 Principio de degradación. 

Soporte 
(composta) 

La presencia del compuesto, de nutrientes y acepto res de electrones ayudan a que 
continuamente se mantengan los gradientes de concentración activos así como el transporte 
difusivo en la biopelícula. Un diseño apropiado así como la adecuada operación del biofiltro 
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convierten a los compuestos indeseables en el gas a productos finales como C02. - ~O, sales 
inorgánicas y biomasa (Reij et al., 1998). 

Condiciones fiuido-dinámicas 

El comportamiento fluido-dinámico del gas dentro de un biofiltro ha sido repor::do como 
tendiente a fiujo pistón (Morgan-Sagastume, 2003). Uno de los factores importantes a :Jnsiderar 
para asegurar el buen funcionamiento de un biofiltro es la buena distribución y homoº::1eización 
del gas con el objeto de evitar zonas muertas dentro del biofiltro. Conforme el gas ,'" ;resa a la 
cama, las part¡culas del medio filtrante ejercen infiuencia sobre el gas ~-=ducando 

canalizaciones y zonas muertas dentro del mismo. 

Humidificación 

La humidificación del gas permite mantener con agua la cama del biofiltro lo cual ::5 esencia! 
para la supervivencia y el metabolismo de los microorganismos responsables de la c:-'jradación 
de los contaminantes del gas. El contenido de humeda en el medio se ha identifica:: como un 
parámetro de importancia en la operación y viabilidad en biofiltros. 

Se recomienda que la corriente gaseosa alimentada contenga una humedad re!ati.:: mayor al 
95%. El contenido de humedad óptimo en el medio filtrante se encuentra en el interv::: :; entre 20 
y 60% en peso. (Williams y Miller. 1992). Como regla heurística el consurr.o de ::; Ja en un 
biofiltro se encuentra entre 1.5 a 3 mi de agua por cada m: de gas tratado (Leso;) y V\ ~er, 1991). 

La actividad biológica cesa si el contenido de humedad del medio es muy bajo.:" ::emás. se 
formar grietas y canales, lo cual va en detrimento de la eficiencia del biofiltro. Por lo : Jntrario. SI 

hay mucha humedad se pueden formar zonas anaerobias. En la TABLA 2.11 se ::'1plían los 
problemas asociados cuando no se alcanza un intervalo óptimo de humedad E~ e! r:edio 
filtrante. 

TABLA 2.11 PROBLEMAS ASOCIADOS CON LA HUMEDAD EN EL MEO·::; 

Bajos tiempos de retención del gas y presiones Inactividad de microorganismos. 
negativas. 
Problemas en las transferencias de masa. Formación de canales. 
Creación de zonas anaerobias y bajas tasas de Dificil rehid,atación de compuestcs hidrc::jiccs 
deg rad ación. 
Lavado de nutrientes. 

---~--_. Mod ficado de:' McNevin y S'3dford 2000 y 
Swanso" y Loenr. 1997. 
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A continuación se presentan los procedimientcs y téc"'cas analíticas que fueron e: cados en 
esta investigación, así como la cesc:;pciór :le C2:3 operación y proceso _ ~ :ar'J que 
conformaron al tren de tratamiento de agua y 2 CC'1t: de oiores. Cabe hacer 'lIE- :jn que la 
descripción del sistema se hará confc::ne el ag';3 resÍ(: oJal va recorriendo el tren dE :'atamiento. 
para que por último, se mencione al sistema de con~~~i de olores. parte fundame-:ai de esta 
investigación. Posteriormente se presenta la frE:uenc:a de muestreo aplicada en !a evaluación 
del sistema integral de tratamiento en ia casa ha:itaciór 

La investigación se basó los siguientes puntos: 

La capacidad de tratamiento ce: agua res j:Ja! e- :a fosa sépt:ca. 
La capacidad de tratamiento de! agua res dual e- ta m;croplanta. 
La capacidad de tratamiento de! agua res dual E- el filtro de raices (etapa in:: a ¡ 
Caracterización del biofiltro er. condiciones con, elcionales (sin agitación) 
Caracterización del biofiltro en ::ondiciones de a;:ación. 

3.1 Instalación del sistema integral de tratamiento 

Las unidades del sistema integral de tratamien:J se irs:alaron en una casa habita::::n ubicada 
en una zona alta de la delegación de Xochimilc: er e Jistrito Federal, zona que se :aracteriza 
por la falta de servicios hidráulicos básicos com:: !c es ~; suministro adecuado de a~ _ a potable y 
la infraestructura de drenaje y alcar:¿:;":'iado para !as a~_as residuales. También en e~:a zona se 
realiza el cultivo de vegetales y de maíz, Si:.3CJn :J8 contrasta con el incre- ~nto de ia 
densidad poblacional que en los últ~JS años r~ e:x.pe~"llentado la zona metropolit:::~a del Valle 
de México. 

El sistema de tratamiento recibe el &2ua resid..;a; GJe ~s generada en la casa hab:=::ón, en la 
cual vive una familia con 4 integran~~s. Poster'Jrr:er:~ aura minima obra civil) 7 ~ctíica se 
procedió a la instalación del tren de t'3:a"1iento =: arr2~c;ue de todo el sistema Se , : retrasado 
debido a que se tuvieron que correJir las fu:;as de 3'~Lla qLle se presentaron. =-~ como la 
preparación de un sello hermético ya conduc::;ón deos gases generados en la ::sa y en la 
planta paquete. 

El agua residual recorre un tramo de tubería ce aprc.:;,madamente 12 m para lIe~a' a la fosa 
séptica, primera unidad en recibir el fiujo de ~Ja re~ :ual y responsable principa -ente de la 
emisión de los malos olores. El agua Joméstica es una '"'iezcla de agua residual p::. eniente de 
los sanitarios, cocina, lavabos, regaderas y lavacercs. 

3.2 Descripción del sistema de tratamiento de agua 

El sistema de tratamiento de agua eS~JVO con~:';-:-:ad: JO; U:ia fosa séptica, la p!¿-:a paquete 
un filtro de lecho de raices (wetlaiC desinfe,::::ié"1 y :,5:e::,a de almacenamient: ¡er Figure 
3.1). Dichas unidades a continuaclc- se cescrits:i 
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3.2.1 Fosa séptica 

En esta zona se retienen los sólidos sedimentables contenidos en el agua residual para su 
almacenamiento y parcial digestión. La fosa séptica es la primera unidad que recibe la descarga 
directa de agua residual. En ella se lleva a cabo la separación de grasas y aceites, la 
sedimentación de sólidos y la degradación parcial de la materia orgánica. Además, posee la 
función de homogeneizar en cierto grado el agua residual previo a su ingreso a las unidades 
siguientes del tren de tratamiento. La fosa séptica fue construida en un tanque comercial 
prefabricado de plástico con capacidad de almacenamiento de 1 m3. Esta zona es responsable. 
en gran parte. de contribuir a la formación de malos olores en el sistema de tratamiento por lo 
que se procuró un sello hermético de toda la unidad, dejando solo una salida por donde el gas 
formado fuera conducido hasta. el control de olores por medio de una manguera entramada de 1 ,. 
de diámetro. 

t fFlL8\'TE 

rn(m IRO 1 ~ ~ ¡ 
i f\FLL'E\ 'TE 

EFLll::.' .. :I1-. 

fosa séptica :: nicroplanta . : Influente a ,\ffIand , , , , 
Efl~etotal 

Figura 3.1 Esquema del perfil del sistema de tratamiento integral para la casa habitación. 
Pl influente a fosa séptica. Pi influente a microplanta. P3: inflL81te a wetland. P4 efluente total 
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3.2.2. Planta paquete 

La planta paquete de tratam,ento de aguas res:duaes ss un prototipo dis8:iado en e' Instituto de 
ingeniería de la UNAM (US Patent 6.210,5781. La :: anta de tratamiento fue concebida para 
entregar una excelente calidad de agua a un bajoxsto de operación y mantenimiento. Ei 
prototipo posee un volumen total de 10 16 L con una G2~acidad de tratamiento de 1 m2 I d (de 5 a 
10 personas). La planta de "tratamiento está calc~ ada para el manejo de agua residual 
doméstica con concentraciones típicas de DOO, :::a05 y SST de 500. 220 Y 220 mg/L 
respectivamente. 

Zona anaerobia. El agua residual ingresa a la planté e", una zona central para reter,er sólidos 
sedimentables y luego es tratada en un filtro anaerot J empacado, el cual removerá de un 50 e: 
60% (estos valores son est'1laciones de diseño) ei :or11enido de material orgánico del ague: 
residual. Los microorganis"r'os responsables dea transformación de contaminantes se 
encuentran adheridos en forma de biopelícula al mate-ial de empaque. Esta parte se encuentra 
dividida en 2 zonas las cuales trabajan con fiujo asee;- :elte. 

Zona nitrificante-desnítrificante. Después de la zona a'laerobia, el agua residual ingresa a una 
cámara que se encuentra llena de un empaque de :: éstico comercial prefabricado. Esta zona 
está compuesta por una primera sección nitrifcantE- la cual se divide en 4 compartimientos 
donde, en la parte inferior d.e cada compartTiier.~= se enCJentra una salida c:e aife que 
suministra el aire a los microorganismos enear;a::cs de consumir la materia orgánica 
contaminante y en convertir el amoniaco en nitritos· '.J=") Y nitratos (NO:). mientras que en 12 
segunda sección, anóxica o desnitrificante, en dende ~c existe oxígeno disuelto, se efectúa 12 
conversión de nitratos y nitrítJs a nitrógeno elemen:al \J 

El diseño de las zonas empacadas elimina el use de J"a bomba para la recirculaci6n de agua 
entre las secciones nitrificar:e y desnitrificante. necssa:,a para la eliminación de rtrógeno de 
agua debido a que se enCU8'ltran conectados el ser,e ::1 oxígeno que se suministre a ia piant2 
fue por medio de un compresor de diafragma f'larca -~GEN-1 00 con u;¡ consumo de ererg:a 
eléctrica de 60 W. 

La planta cuenta con la adición de un sistema de reci":: j'ación "Airlift" con la finalidad de retornar 
los nitratos producidos ena sección aerobia a la z::na anaerobia pra asegurar su tata 
transformación hasta nitróge;¡o molecular, así como a de ayudar a la d;gestión de lodos qUe 
sean producidos en el transcurso del tiempo evit2~do así la purga de lodos con menos 
frecuencia. Ver figura 3,2. 
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Figura 3.2 Vista de planta de las zonas que integran a :a planta paquete. 

) 

Aquí también se generan malos olores, aunque si bien, no tan abundar;tes como en la fosa 
séptica, si son significativos de molestia al usuario: por lo tanto también se procuró un sello 
hermético de tal manera que, dichos gases, junto con el aire de! compresor fueran conducidos 
hasta el control de olores a través de una manguera entramada ce 2.54 cm de diámetro. 

3.2.3 Filtro de lechos de raíces 

Una vez que el agua residual na salido de la planta paquete ingresa inmediatamente a un filtro 
de lecho de raíces o wetland, el cual esta empacado con grava con un diámetro 
aproximadamente de 1.9 cm de diámetro. Las plantas que se encuentran sembradas pertenecen 
a la familia de las macrofitas, comúnmente conocidas como carrizo y tule. Las plantas fueron 
extraídas de una de las zonas lacustres de los canales de Xochimjico. Se sembraron un total de 
50 plantas de los géneros Phragmites y Thypha, a una densidad de 6.4 planta/m2, de la cuales 
al final de la operación sobrevivieron 36, es decir un 72 % de sobrevivencia. 

Este proceso unitario se consideró con la finalidad de dar un pu;·¡nento al efiuente de la planta 
paquete, de tal manera que aquella materia contaminante que no pudo ser removida en dicha 
unidad aquí lo hiciera a niveles más bajos. Este filtro posee una a':ura dE' 1.3 m, una longitud de 
3.9 m y 2.0 m de ancho. Su volumen útil es de 5.22 m3. Cuenta c:)n 3 mamparas a lo largo del 
tanque para minimizar los cortos circuitos hidráulicos. 
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3.2.4 Tanque de almacenamiento 

El tanque fue elemento comecial fabricad:; en plástico con capacidad de almacenar en::: je ¡ 
m3 En esta unidad el agua tratada es desinfectada con pastillas de ciara (03 a 0.5 rrg L :Jmc 
cloro residual en el efiuente). La disposición del agua tratada puede ser reutilizada en riego de 
cultivos ornamentales por los habitantes de la casa habitación. Para el riego en las áreas de 
cultivo se utilizó una bomba marca Siemens. monofásica de ;f.¡ de h.p. 

En la TABLA 3.1 se muestran algunas características del sistema de tratamiento de agua en la 
casa habitación. 

TABLA 3.1 ALGUNAS CARACTERíSTICAS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 

Altura tanque, m 1.4 1.4 1.3 1.4 
Altura nivel agua, m 1.1 1.1 0.6 1.0 
TRH de diseño, d 1.0 1.0 1.5 1.0 
FEV, adimensional N.a. N.a. 0.55 N.a. 
Volumen del tanque, m3 1,0 1.0 10.4 1,0 
Volumen de grava, m3 N.a. N.a 5.2 N.a 
Diámetro, m 1.3 1,2 N,a. 1 3 

N.a. no aplica. TRH :,empo de 'es,de':a hidrá~:¡sa FEV :'acci6n de espaclo;acío 

3.3 Descripción del sistema de control de olores 

La unidad de biofiltración de gases, fue construida con lámina galvanizada, la cJal estuve 
integrada por dos columnas; una de ellas se utilizó como testigo a la cual no se introdJjo e fluJc 
de gas ni se le agitó el medio filtrante. ( ésta siempre estuvo almacenada en la co:u~r.a· 

solamente se le adicionó agua. La otra columna como se mencionó, fue operada inicia!:-:¡ente 
siguiendo un criterio convencional y pos~eriormente otro con agitación del medie Las dos 
columnas de biofiltración se encuentran contenidas en una estructura metálica que permtió la 
agitación del medio filtrante a través del movimiento giratorio de la misma accicnadc 
manualmente (solamente aplicado a la columna de biofiltración, no al testigo). En la Figu;a 3.3 
se esquematiza el sistema de control de olores. 
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Valvula 

Efluente 
t 
! 

Deta::e de Biofiltro 

_------------,x A 
I l· ... ! 
I .. 'O 6 m 

~~J.""~-,:;&X,"' Medio filtrantJ;;;·" ," ;¡~i 
'::;:::~':'::".. (composta) r::~~ O 15 re 

/-
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Olores de la Ilnfluente' Medidor ---- __________ _ 
Fosa séptica H2S-

Bomba peristáltica. 
Trampa Toma de muestra de 

olores 

Manómetro 

Figura 3.3. Esquema del sistema de control de olores en la casa habitación. 

La agitación al medio filtrante se efectuó cada 2 dias durante 10 minutos. El flujo de gas i)8 
Umin) proveniente de la fosa séptica y de la planta llegaba a este sistema de biof;tración por 
medio de un pequeño compresor marca GAS- T, modelo DOA-P104 qule era controlado 
mediante el uso de un rotámetro calibrado marca Cale Parmer con rango de O a 100 L/m. Cada 
columna de biofiltración posee una altura de 0.6 m, con un diámetro de 0.3 m. La altura de 
empaque del medio filtrante fue de 0.15 m, 

Se utilizó un manómetro de vidrio en "U" a la entrada del gas al biofiltro. en cm de agua para ¡a 
observación de la caída de presión, que ejercía el flujo de gas sobre el material filtrante. Con 10 
que respecta a la medición de la humedad relativa del gas se utilizó un detector de humedad 
Digi-Sense marca Cale Parmer modelo 91090-00 con electrodo modelo 37000-50. Se utilizó Jn 
sensor de H2S marca EIT Gas Detectíon Systems serie 4500 con sensor y transmisor 
electroquímico para monitorear el sulfúro de hidrógeno en el gas, tanto en el influer,te como en 
el efluente, junto con este sensor se utilizó una bomba peristáltica para la toma de muestra de 
g8S marca Cale Parmer Masterflex de velocidad variable, así como un inte'Tuptor de ho;a~iO 
programado y motor cronométrico, marca Tork, modelo 8001, En la Tr,BLA 3.2 se ;-esumer :::3 
paránetros evaluados para el sistema de control de olores. 
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TABLA 3.2 PARAMETROS REALIZADOS EN EL SISTEMA DE CONTROL DE OLORES 

Concentración de 
H2S 
Humedad Relativa 

Temperatura 

Humedad 

Caída de presión 

pH 

Alcalinidad 

Gas infiuente y 
efiuente 
Gas infiuente y 
efiuente 

Gas infiuente y 
efiuente 

Medio filtrante 

Medio filtrante 

Medio filtrante 

Medio filtrante 

Medio filtrante 

EIT Gas Detection Systems, Sensor y tranSIT¡iSCí 
USA. electroquímico 
Detector de humedad Digi- Medición electrónica con 
Sense, Cole Palmer sensor 
Instruments, U.SA 
Detector de humedad Medición electrónica con 
DigiSense, Cole Palmer sensor 
Instruments, U.SA 
Malhaurier et al .. (2003) Método fotométrlcc con 

lectura a 515 nm ¡ 9 
compasta en 100 mi agua 
desionizada con ag'tación 
durante 5 minutos 

Parent y Caron (1993), 
Schwarz et al., (1999) 
Manómetro diferencial 

Hendershot et al" (1993); 
Acuña et al., (2002): Oyarzún 
et al., (2003); Schwarz et al. 
(1999); Bagreev et ar, (2001) 
Hendershot et al., (1993) 

Secado de 1 g de nuestra a 
103°C por 48 hrs 
Medición en la dife~encia de 
altura entre los me:-:iscos de! 
líquido (agua) 
1 g compasta seca en 100 mi 
de agua desionizaja con 
agitación durante 5 mm 

1 g composta seca en 100 mi 
de agua desioniza,ja con 
agitación durante 5 min 

3.3.1 Medio filtrante 

La composta utilizada como material filtrante fue obtenida de la planta de producción de 
composta de Ciudad Universitaria-UNAM. Aquí este material se genera de algunos desperdicios 
orgánicos recolectados en el campus universitario. La proporción de sus constituyentes es de 4 
partes de mezcla, 1 parte de estiércol de caballo y una parte de triturado de madera. La mezcla 
consiste de de un 80 % de hoías y ramas de Eucalipto con un 20 % de pasto. fresno y 
liquidambar. Una rama de Eucalipto contiene aproximadamente 80 % de madera y 20 % de 
hojas. El proceso de composteo se lleva a cabo por medio de pilas estáticas y su duración en 
este espacie es de 8proximad8riente 3 meses. 

La relación de Carbono Nitrógeno es de 20:1 en la composta al final del proceso. A la composta 
se le determinó una humedad del 51 %, un pH de 8.03, con una alcalinidad de 15 mg CaCO:! 9 
medio seco, un coeficiente de uniformidad de 2.01 y un tamaño efectivo de oartlcula de 0.83. 

Las características principales del biofiltro y la composta de relleno se mencionan a continuación 
en la TABLA 3.3. 
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TABLA 3.3 CARACTERíSTICAS DEL SISTEMA DE CONTROL DE OLORES 

Medio 
filtrante 

(composta) 

Columna 

Contenido de humedad inicial en medio, % 
Alcalinidad inicial en medio, mg CaC03 /g composta seca 
pH inicial del medio, unidad 
Tamaño de partícula promedio, mm 
Volumen empacado l:composta), L 
Sentido del flujo 
Altura de cama, m 
Diámetro de columna. m 
Tiempo de retención en cama vacía, s 
Carga superficial, m2ím 2/h 
Carga másica en etapa convencional. g H2S/m3/h 
Carga másica en etapa de agitación, H2S/m3/h 
Concentración promedio de contaminante en influer.te 
etapa convencional, mg H2S/ L 
Concentración promedio de contaminante en influente 
etapa de agitación, mg H2S1 L 
Adición de agua al medio filtrante, mi cada 2 días 
Flujo alimentado de gas. m3/h 

3.4 Técnicas analíticas 

51 
11 

8.30 
106 
10.6 

Ascendente 
0.15 
0.30 
23.4 
23.7 
12.8 
5.4 

en 
0.08 

en 
0.035 
161 
1.63 

La toma de muestras al sistema de tratamiento de agua de la casa habitación se realizó cada 2 
días, por la mañana (11 :00 hrs). Las muestras eran almacenadas en frascos de vidrio de 300 mI. 
a < 4 oC para su posterior traslado al laboratorio. Para el muestro se definieron los puntos P1 
para el influente general o entrada a la fosa séptica, P2 para el influente a la microplanta o 
efiuente de la fosa séptica, P3 para el influente al wetland o efluente de la microplanta y por 
ultimo el P4 como efluente del wetland o efiuente general del tren de tratamiento. Ver Figura 
3.1. 

Al tren de tratamiento se le determinaron los parámetros de demanda química de oxígeno total y 
soluble (000 t Y 000 s), sólidos suspendidos totales (SST), sólidos suspendidos volátilés 
(SSV), sólidos suspendidos fijos (SSF) y pH de acuerdo a los Métodos Estándar (APHA, 1995), 
mientras que para la determinación del oxígeno disuelto y de la temperatura se utilizó un 
oxímetro digital con electrodo de me:nbr;;ma marca YSI, modelo 58. 
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UNIDAD PARAMETRO 
= 

i_ UNIDAD PARAMETRO 

Figura 3.4 Cronograma de muestreo para el sistema integral. 

Para llevar a cabo la evaluación del sistema de biofiltración se llevaron a cabo los parámetros 
resumidos en la Figura 3.4. Cqda 2 días se realizó la toma de muestras del medía filtrante así 
como la medición de parámetros de campo. Las muestras de la cama se depositaron en frascos 
de plástico de 30 mi para su posterior análisis en el laboratorio. Todo el equipo de medición y 
equipo complementario se instaló dentro de una pequeña caseta que se colocó junto al sistema 
de biofiltración con la finalidad de proteger el equipo utilizado de las condiciones ambientales. 

En la Figura 3.5 se aprecian fotografías de diferentes partes sistema de tratamiento integra! 
ubicado en la casa habitación. 
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Figura 3.5 Fotografías al sistema de tratamiento, A) vista general de la casa habitación. B) tren 
de tratamiento integral y C) mediciones a la columna de biofiltración, 
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4 RESULTADOS y DISCUSiÓN 
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RESULTADOS y DISCUSIÓN 

A continuación se presentan los resultados obtenidos Jurante la operación en general del 
sistema integral de tratamiento así como su discusión, ~r¡mero se discutirán los resultados 
obtenidos en el tren de tratamiento de agua de manera ~articular. es decir el comportamiento 
que presentó cada operación y proceso unitario durante SJ operación de 7 meses y por último, 
se abordarán los resultados obtenidos al sistema de control de olores, en la cual su operación se 
dividió en dos etapas: una fase convencional y una fase de agitación de la cama con 2 meses de 
operación para cada etapa. La descripción de cada etapa se menciona en su apartado 
correspondiente. 

4.1 Tren de tratamiento de agua 

A continuación se mencionan los resultados obtenidos pe' cada unidad, Al final del punto 4,1.3 
se encuentra la TABLA 4.2 en aonde se resumen los dates ~ara las 4 unidades que integraron al 
tren de tratamiento de agua. 

4.1.1 Fosa séptica 
--
7. 

Durante el proceso de arranque del tren de tratamiento de agua se observaron fugas hidráulicas .,. 
importantes tanto en la fosa séptica, la microplanta así como en el wetland; las cuales tuvieron 
que ser reparadas, Esta situación provocó que el arreglo de tales unidades retardara la etapa de 
arranque ya que tenían que estar vacías y secas para ha:ef las reparaciones correspondientes, 
Estas actividades fueron realizadas en varias ocasiones. 

La concentración de la DOO total en esta unidad, en el infi .. snte, se encontró en el intervalo entre 
500 y 2250 mg/L, con un promedio de 1103 mg/L en el P~, mientras que en la salida el intervalo 
osciló entre 400 a 1750 mg/L, con un promedio de 816 mg/L: por 10 tanto, la eficiencia de 
remoción obtenida para estos .valores fue del 26 %. ReS8ecto a ia OOOsoluble en la entrada el 
interJalo se encontró entre 167 a 842 mg/L, con un promedio de 569 mg/L, Ver Figura 4,1, 

Las concentraciones de DOO al inicio del tren de tratamiento son altas para ser agua residuales 
domésticas (Metcal y Eddy, 2003). 

En esta unidad la operación consistió en recibir las aguas residuales de la casa habitación y 
sedimentar la materia orgánica contaminante, a la vez qUe se produjo una hidrólisis o digestión 
parcial de la misma, esto se reflejó por una parte en el aumento de la OOOsO!LCle (569 mg/L en 
promedio en P1 sobre el efluente 578 mg/L, en el P2), E1 la Figura 4,1 se resumen los datos 
obtenidos para las 4 unidades que conforman al tren de tratamiento de agua. 

El pH se mantuvo en un rango neutral, tanto en el infiue~:e (P1) como en el efluente (P2) con 
7.4 y 7,2 respectivamente. La temperatura no varió much: ',solo 1c C) con 18.3°C en el influente 
(P1) y 19.4°C en el efluente (P2). 

Con lo que respecta al oxígeno disuelto, en el influente i~1) fue de 1, 1 m~' 02/L y en el efluente 
(P2) disminuye hasta 0,3 mg 02/L, valor esperado para es:a Jnidad de tratamiento primario, 
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4.1,2 Micropolanta 

Las concentraciones para la 000t2;31 y la OOOso!uble en el infiuente (P2) se encontr2'on en un 
intervalo entre 105-1760 mg j L, con un pro'lledio de 816 mg / L Y 246-1320 mg , L. con un 
promedio de 578 mg / L respectivamente. 

La carga orgánica promedio aplicada a la planta paquete fue de 082 kg DOOt I m3 ¡ d Y de O 58 
kg DOOs / m3 I d. El agua residual que estuvo tratando la planta paquete :)osee una 
concentración por arriba de lo que generalmente presenta un agua residual catalogada como 
doméstica (entre 250 y 500 mg / L para DOOtotal, ver ltl,BLA 2.1). Debido a que el jnf!uente al 
sistema de tratamiento presentaba altas concentraciones de materia orgánica. proveniente de 
los sanitarios y lavaderos, ocasionó que los parámetros típicos se apartarán del intervalO 
esperado de diseño de la planta paquete. La remoción promedio de esta unidad fue dei 70 % ¡de 
816 a 248 mg I L)para la DOOtota, y del 68 % (de 578 a 186 mg / L) de OOOs, mientras que para 
los SST, SSVy SSF fue del 50 % (138 a 69 mg I L), 51 % (112 a 55 mg / L) Y 46 % (26 a 14 rT'ig 
L) respectivamente, porcentajes de remoción que mejoran trabajos anteriores (Márquez. 1997) 
ver Figura 4.1 y 4.2. 

Respecto al pH en el influente (P2) fue de 7.2 y en efiuente (P3) de 7.5, mientras que la 
temperatura fue de 19.4 en el P2 y 19.3 en el P3. 

Durante la operación de esta unidad ocasionalmente se produjeíOn derrar::eS e!~:re 

compartimientos, principalmente entre la zona anaerobia y el sedimentador. hecrio que 'lO 

contribuyó a la remoción de contalilinantes. puesto que no se daba el contacto debidJ entre el 
sustrato y los microorganismos. Esto se debió principalmente a la acumulación de sólidos y 
natas en ia fosa séptica, ocasionando que se obstruyeran las l·neas de flujo hidrauiico er~,e 
compaliimentos, por lo cual se debe de realizar el desazo!ve de esta unidad por lo ['cenos cada 
año. 

4.1.2,1 Sistema de aireación 

Con el objeto de contar con información real sobre el desempeño del sistema de 3ireacór. 
basado en un compíesor de diafragma de la microplanta, se realizó un seguimiento d; de :: 
días (de lunes a viernes) en una semana. Las mediciones fueron realizadas cada media hcra 
Se tomaron dos puntos de medición, el compartimiento 1 que es la primera zona aerobia en 
recibir el agua residual proveniente del reactor anaerobio y el segundo punto de medición fue e 
sedimentador secundario, ultimo compartimiento del mtro aerobio y zona que alimenta él :a 
unidad siguiente que en el filtro de lecho de raíces. 

En la Figura 4.3 se muestra el comportamiento que tuvo el oxiger¡o disuelto en cada punte de 
Illedición durante los 5 días. El OD en el compartimiento 1 de :a zona aerobia el día Idnes es 

oa¡ecido al del sedimentador secundarle (o efluente de la zona aerobia). con 075 y = 67 , \ 

rng / L respectivamenle; ya que no hay muer-,a variación entre ar-;bas zonas, la diferenCia e~ dé 
0.16 mg ! L en promedio para estos dos puntos de medición; sin embargo, el día viernes la 
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variación es de 0.19 mgíL pero la concentración de OD es alta con 2.51 y 2.54 mg ! L para ei 
compartimiento 1 y el sedimentador respectivamente. valores deseables que debe de mantener 
el sistema de aireación para asegurar una alta eficiencia de transferencia de oxígeno (con K L a 
mayores a 9 h' a una temperatura promedio de 20°C). En!a TABLA 4.1 se resumen los valores 
obtenidos durante los 5 días. . 

Resulta evidente que la concentración de oxígeno disuelto se ve influenciada de manera directa 
por los hábitos y actividades en la casa habitación como es la variación en la concentración de 
contaminantes al tener concentraciones de DOO total de 750 mg/L en promedio en el influente 
de la microplanta y al flujo de agua en la casa habitación (además de la temperatura y la 
solubilidad). Como se puede apreciar en la Figura 4.3 los días martes miércoles y jueves tiende 
a bajar respecto a la concentración de oxígeno disuelto, días en los cuales hubo actividades en 
la casa habitación como es el lavado de ropa y el aseo de la casa misma. Se debe procurar una 
concentración de oxígeno disuelto por arriba o igual de 2 mg 02/L con la cual se asegure que la 
tasa de remoción de materia orgánica no se límite por la falta de oxígeno disuelto en el filtro 
aerobio. 

TABLA 4.1 VALORES PROMEDIO OBTENIDOS EN OXíGENO DISUELTO EN LA 
MICROPLA.NTA (DATOS POR DIA Y POR PUNTO) 

Lunes 
Martes 

Miércoles 
Jueves 
Viernes 

075 0.67 0.16 
1.54 0.75 1.2 
1.25 1.01 0.43 
1.41 0.59 0.83 
2.51 2.54 0.19 
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4.1.3 Lecho de raíces (Wetland) y tanque de almacenamiento 

Las concentraciones en el wetland con respecto al infiuente (P3) se encontraron, para OOO:c:: y 
000 soluble, en el intervalo de 35-615 mg / L (con un promedio de 248 mg / L) Y 28-420 mg L 
(con un promedio de 186 mg / L) respectivamente. Con respecto al efiuente (P4) de esta unidad 
fue para la OOOtotal y OOOsciuble de 77-320 mg I L (con un promedio de 124 mg ! L) Y 41-304 fT1g' 
L (con un promedio de 107 mg / L) respectivamente. La remoción de esta unidad fue de! 50 =0 

para OOOtotal y del 42 % para OOOsoluble; mientras que para los SST, SSV y SSF fue del 62, 73 Y 
21 % respectivamente, El pH en el infiuente (P3) fue de 7.5 con 19°C en promedio y er el 
efluente (P4) de 7.9 con 16.9°C en promedio, Las plantas que fueron introducidas al wetl2~d 
fueron recolectadas de los canales de Xochim':o, zona cercana a la casa habitación. p2'3 

permitir una fácil adaptación al lugar, Oe un tata: de 50 plantas, el 25 °0 correspondió al géneo 
de Phragmites y el resto al género Thypha. Sólo 36 plantas sobrevivieron. por lo que ~i 
porcentaje de sobrevivencia fue del 72 %, con U~3 densidad poblacional aplicada de 4.6 plar:3s 
/ m2. La desinfección en el tanque de almacenar;ento se realizó con pastillas de cloro (0.3 a : 5 
mg ¡ L como cloro residual en esta unidad), COi la cual el usuario de: sistema de tratamie;:J. 
mediante una bomba, extraía el agua para dispc'ierla en el terreno cercano al sistema, El re~so 
del agua tratada fue destinado al riego de plantas con fines ornamentales, 
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TABLA 4.2 VALORES PROMEDIO EN LA OPERACiÓN DEL TREN DE TRATAMIENTO DE 
AGUA 

OQOt, mg/I 1103 816 26 248 70 124 50 89 
G 414 268 126 45 
n 27 54 54 42 
DQOs, mg/I 569 578 Prod 186 68 107 42 81 
G 183 202 91 44 
n 24 49 51 39 
SST, mg/l 562 138 75 69 50 26 62 95 
G 142 31 40 10 
n 9 21 21 21 
SSV, mg/l 464 112 76 55 51 15 73 97 
G 123 25 36 9 
n 9 21 21 21 
SSF, mg/I 98 26 73 14 46 11 21 87 
G 54 23 8 6 
n 9 21 21 21 
pH 7.4 7.2 N,a, 7.5 N.a. 7.9 N.a, Na 
cr 0.9. 0,5 0,9 0.3 
n 12 24 24 24 
Temp; oC 18.3 19.4 N.a. 19.3 N,a. 16.9 N,a, N.a. 
G 3 2.6 2.7 3.3 
n 29 50 50 50 
00, mg/l 1.1 0.3 Na. 1.1 N,a. 1.1 N.a. N,a, 

0.7 0.3 0.5 0.8 
• \Ier Figura 3.1 para su ubicación N.a. =No aplica: REM = Remoción: FS = fosa séptica MP = r'v1ic~:::;:'anta FLR = Wetlano 

o filtro lecho de raices: prod = producción, cr = desviación estándar, n número de mues:'3S tOfT1adas 

En la Figura 4.4 se presentan los promedios de OOOt, SST y la eficiencia ;::ara cada o¡)eración unitaria. 

:' PI'~ :' P2': ~--~l :' P3': 

==:::~ F----'I ~~'~~C~ __ ~! ~~;48~t,í,jt j 
SST=S32-rrg~ "'" ,,(ID I-;;:~ 1 j J ;);j"~'f¡' f 

rrg'L I Jll" 'fr'l í 1'1) \ SEPnCA 1 R.ANT A 
r¡=26 % 1 r¡=70 % 

r;= I (P4 \: 
¡ i \ .. _ ... / 

I~! 
! L. __ ~ i !XXl=124 m.;VL 

--~' . I~_ ....... 

: &.,Q=26 rrglL 

;"'!Jt.2": ~ 
~50% 

~·('2,-: 

.- - - 'f,fi(4,'D L, ____________________ , ___ _ 
Figura 4.4 Valores promedio de DOOt, SST y eficiencias de cada operación unitana. 
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La calidad de agua obtenida en cada punto de muestreo del tren de tratamiento de agua se puede 
observar en la Figura 4.5 . 

• ~ .. ¡.¡j;¡::~ ,.~, .~,_ ;;,;-'E ~ 

-. .. -~::t 
" _JS"'" \ 

-_ ... _--
~~l\tO '\: I 1'-__ 5 

'" 

~unto 3: 

, 

Figura 4.5 Fotografía de las muestras de agua en los puntos de muestreo 

4.2 Sistema de control de olores 

En este apartado se abordarán los parámetros determinados durante el seguimiento en la 
operación del sistema tanto para la fase convencional como de agitación, es decir que en cada 
apartado destinado a cada parámetro se discuten las dos fases a las cuales el biofiltro fue 
sometido. 

Cabe recordar que la unidad de biofiltración estuvo integrada por dos columnas; una de ellas se 
utilizó como testigo a la cual no. se le introdujo flujo de gas ni se le agitó el medio filtrante, solo se 
le adicionó agua. La otra columna fue operada inicialmente siguiendo un criterio convencional en 
el cual se le introdujo el flujo de gas contaminado (H2S) yagua, y posteriormente una segunda 
etapa con agitación del medio, es decir, se le hizo pasar tambiéi; e: g8S contam¡n;:~do. se le 
adicionó agua y se agitó el medio filtrante. 

4.2.1 Curva granulométrica 

Una parte fund amental en la biofiltración de gases es el medio filtrante el cual se constituye de 
material inerte o natural, el cual deberá de tener características granulométricas adecuadas para 
dejar pasar el flujo de gas contaminado sin problemas de obstrucción. Para este caso, los dates 
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característicos del medio filtrante utilizado se muestran en la Figura 4.6 y los datos a par!; de :os 
cUélies se construyó dicha figur.a se muestran en !a la TABLA 4.3 Y I~BLA 4.4, mientras que en 
la Figura 4,6 se muestra la distribución de particulas en función de ia apertura del tamiz. 

El tamaño específico (TE) de una partícula es el tamaño promedio, medido como el claro en 
milímetros del tamiz que deja pasar el 10 % en peso y que retiene al 90 % restante. es deCIr al 
que corresponde cuando el 90 % de las partículas son mayores a ese tamaño, El incremente de 
0,28 a 0.83 mm correspondiente a la composta seca y húmeda respectivamente (determinado a 
partir de la Figura 4,5), refleja el incremento del tamaño de partícula debido a la cohesión de 
partículas finas provocada por el contenido de agua en el medio, Otro dato que proporciona la 
Figura 4.5 es el Coeficiente de Uniformidad (CU). que se entiende como la relación entre el 
tamaño del tamiz que deja pasar el 60 % de la muestra dividida entre el que solo deja pasar el 
10 % Y la pendiente que se observa en dicha figura refleja la dispersión del tamaño de particJ:as 
en el medio, Al inCíementarse el valor de CU más uniformes serán las partículas en cuanto a su 
tamaño, La composta húmeda presentó un CU de 2.03 y la cJmposta seca de 4.64. En este 
sentido, se confirma el efecto del agua en el incremento del tamarlo de partícula, pues ei CU es 
mas bajo cuando hay humedad en el medio: situación que es resaltada por Morgan-Sagastume 
(2003) en cuanto a mantener una adecuada humedad del medio filtrante ya que en au~=nc¡a de 
ésta la operación del biofiitro decae al presentarse efectos de canalizaciones. reducción de 
volumen útil y zonas muertas. 
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Figura 4.6 Curva granulométrica para composta seca y composta húmeda utilizada come mediO 

Figura 47 muestra una distribución de part¡culas de composta seca en un L 

apertura de malla más amplio que la mostrada por la composta húmeda, lo que indica ~us U(',2 

composta menos húmeda tiende a disgregarse. Una columna d,,? biofiltración con compJsia con 
escasa humedad tiende a presentar problemas operacionales como lo es el taponarr-:ientü y 
formaciones de canales preferentes de fiujo IMorgan-Sagastume 2003). 
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0.84 0.59 042 

o Co'"1)Osta seca (O%) 

• C::ruosta húrreda (45) 

n , , 
L-! D 

C' 29 014 
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CJ 
007 

Figura 4.7 Distribución de partícula en función de la apertura de malla para composta seca y 
composta húmeda. 

TABLA 4.3 DATOS DE lA CURVA GRANULOMÉTRICA EN COMPOSTA HUMEDA 

8 2.38 324 32.4 677 
10 1.68 57 5.7 62 O ." 10 1.19 142.5 14.3 4'" ~ ,/./ 

20 0.84 361.5 36.2 H¡;' 
i ¡.v 

30 0,59 91 9.1 2 A .'f 

40 0.42 13 1.3 11 
60 0,29 10 1.0 n 1 

~. , 
~ 00 0.14 O O O 
200 007 O O O - -,-~'"","-.,.,.,._ .. _~'''''~' ~-, ... ,",'-'-~"---" 
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TABLA 4.4 DATOS DE LA CURVA GRANULOMÉTRICA EN BASE SECA 

8 2.38 305 30,6 69.4 
10 1,68 50 5,0 64.4 
16 1,19 92 9,2 55,2 
20 0,84 55 5.5 49.7 
30 0,59 162 16.2 33.5 
40 042 132 13,2 20.2 
60 029 108 10,8 94 
100 0,14 60 60 3.4 
200 0,07 34 3.4 O 

Por otra parte y de acuerdo a la ecuación (3) se determinó el tamaño promedio el cual fue de 
1,06 mm y comparando este valor en base húmeda contra el encontrado de Morgan-Sagasturne 
(2003) de 1,9 mm el primero resulta bajo, Sin embargo !a caída de presión mostrada durante :a 
operación del biofiltro no tuvo cambios notorios que puderan influir en la tasa de eliminación de 
H2S En este sentido Groenestijn y Liu (2002) utilizaron material cerámico con un tamaño de 
¡:¡articula promedio de 0.4 mm para tratar gases contaminados con ,A,lfa-pinene como compuestc 
modelo, mientras que Elias et al" (2002) utilizaron pelets de composta con 6 mm de diámetrc 
promedio ll,mbos mencionaron no tener problemas significativos de caída de presión por e 
tamaño de partícula manejado, 

4.2.2 Tasas de remoción de H2S 

Durante la etapa de agitación disminuyeron las cargas aplicadas al biofiltro debido a la variaclo~ 
en el contenido de H2S en la corriente gaseosa proveniente del sistema de tratamiento sin qUé 

esto pudiera ser controlado en 12 FiJura 48). Al comparar las cargas másicas 
ao¡icadas que son similares tanto en la fase convencional como en la de acitacijn del medio 83 , ~ 

posible observar que las tasas de remoción en la fase de agitación son menores a las 
encontradas en la fase convencional, con una disminución de los valores prolT,ej;o de remocic'­
de H~S de 86 a 71 % entre una fase otra. 
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Figura 4.8 Comportamiento de la carga de H2S durante la Jperación del sistema. 

Este comportamiento en principio no esperado se relaciona cor. !a producción de SOJ en el 
medio, ya que en la fase de agitación, el biofiltro estuvo tre2ajando con concentraciones 
inhibitorias de sulfatos. fenómeno que se explicará en el inciso 4 2.4. En este caso. la agitación 
del medio no incrementó la capacidad de remOCión del biofiltrc. sin embargo se pudo dar un 
seguimiento más real en cuanto a la concentración de S042· en e: ~iedio. 

En la Figura 4.9 se muestran las cargas másicas removidas es acuerdo a las tasas de H¡S 
aplicadas al biofiltro durante las etapas de operación del biofiitro 2omo fue mencionado. durante 
la fase de agitación. se observó la disminución de las cargas 2~licadas debido a una menor 
concentración de H2S que se presentó en la corriente gaseosa. E:: coeficiente de correiáción en 
la etapa convencional resulta ser de 0.9608 el cual indica una mejor fuerza de relación entre la 
carga aplicada y la tasa de remoción del biofiltro, lo cual contrasta con la etapa de agitación. que 
fue de 0.5964, infiriéndose que disminuye la dependencia entre :a carga aplicada y su tasa de 
remoción 
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Figura 4.9 Tasa de remoción de H2S en la etapa convencional y de ag;tación 

Durante la etapa convencional (sin agitación del medio) en la columna de biofiitración la 
concentración que prevaleció en el gas inflluente fue de 76 ppmv, aunque en algunas ocasiones 
la medición llegó a ser de 124 ppmv, mientras que para la etapa de agitaciór, el promedio dE 
entrada fue de 32 ppmv. Estas·concentraciones son muy altas ya que otros autores, que si bler:. 
con sistemas que no se asemejan del todo al sistema en prueba (en cuanto a SJ 

dimensionamiento) han reportado valores muy bajos operando sistemas de biofiltración de 
gases provenientes de diferentes trenes de tratamiento: ChitNood y Devinny (2001) tuvieron e~ 
el inftuente de su biofiltro una mezcla de COV's y H2S con una concentración de este último de 5 
ppmv, Asikainen et al., (2001) con 50 ppmv de H2S presente en el digestor de lodos y Gerardo 6' 

al., midieron concentraciones de 30 ppmv para Me2S y 4 ppmv para H2S. 

Los resultados de Shinabe et al., (2000) sugieren que los microorganismos que oxidan el azuh: 
en una columna de biofiitración fueron afefctados por la concentración de H2S y mencionan ura 
constante de inhibición K, = 7.14 ~mol / L. Las concentraciones de H2S en plantas de tratamient:: 
pueden variar considerablemente dependiendo del tipo de proceso y su flujo así como del tlp:: 
de agua residual que reciban. Las concentraciones aquí encontradas fueron similares a las 
encontradas por Shareefdeen et al., (2003) quienes trabajaron sobre la biofi!tración de g;¡ses 
provenientes de una estación de bombeo de aguas residuales con variaciones de H2S de 20 :: 
90 ppmv y tasas de remoción h"asta de 11 9 H2S / m3 / h. 

Las variaciones en concentración del contaminante que se presentaron en la e"trada al sisterr:;:; 
de control de olores dependen prificipalmente de las carac~erísticas particulares de descarga de 
la casa habitación. Hay variables como son concentración de contaminantes presentes en e 
agua residual. temperatura, fiujo etc., las cuales influyen e'l la formación del gas contaminante 
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4.2.3 Humedad relativa y temperatura en el gas 

La humedad presente en el gas, tanto en el in~uente como en el efluente se muestran en la 
Figura 4.10 Y como se puede apreciar, el comportamiento en ambos puntos es casi en todos les 
casos, cercano al 100 % de saturación; con una diferencia entre ambos del 1 ~;o en promedio 
(93% para el influente y 94 % para el efluentel. Por este motivo no hubo necesidad de instalar 
una columna de humidificación del gas a tratar. 
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Figura 4.10 Comportamiento de la humedad relativa y de la tenlperatura en las jos fases 

En aquellas operaciones con biofiltros en donde el flujo de gas no se encuen:re s3turado en 
humedad, se correrá el riesgo ge que el medio filtrante sea desecado, por lo que este fenómeno 
inhibirá y eventualmente eliminaría a los microorganismos responsables de la remoción de 
contaminantes en el gas (Toffey 1997). Para este experimento la humedad en ei93s de 
entrada en las ocasiones en que se encontró con una ternperatura mayor en el [TediO fiitrante. 
pudo adicionar agua por condensación una vez que fue enfriado en el medio filtrante Sin 
embargo en otras ocaSiones el aire de entrada presentó a temperatura igual c pe' debajo de ia 
que se encontró en el medio por lo que se eliminó agua de éste (Striebig et ai. 2001i En la 
Figura 4.9 se aprecia la diff ei influente y el efiuente. 

La temperatura de trabajo del blofiltro fue la temperatura ambiente. En e' gas infc1er te ei 
intervalo se encontró entre 21 a 39°C m¡en~ras que en el efluente fue de 23 a 4[OC LOS 

biofiitros son operados regularmente en este rango mesofílico de temperatura ,Chwu r et al 
2n03' van"'" \1 t, j'¡On 100A \ ~in :nr' 1 a" ("',- ,,',~~ ,,-.j~ nr".or~r·:'';n r'('\r ; 'n ' c.~ ;...._,":":: \jd~r, ,;:J"::: J. , ¡ r ,'::1 J t\ " , vv't /::J" 1, '-,!... vii ' __ ;)lU~ '",CI vf-',-.;Cl'~:'_" ¡JU ,,: '-' _ -,-' ---
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Por otro lado. un aspecto que incrementa la temperatura dentro del medio filtrante es la 
oxidación del H2S por los microorganismos puesto que es una reacción exotérmica y este 
incremente en la temperatura, aumentará la capacidad del biofíltro. Es así que Leson y Snlith. 
(1997) observaron que la temperatura se incrementó en función del aumento en la concentracIC1 
en el influente de COV's como contaminante, el incremento durante el penado de arranque fue 
de 3.0°C (con 0.8 9 COV 1m3) a rc (con 1.4 9 COV 1m3) y durante el periodo final de 2.5°C 
(con 0.4 9 COV / m3) a 4.2°C (con 0.6 g COV / m3), lo cual demostró los efectos exotérmiCos 
durante el proceso de degradación. Chitwood y Deviny (2001), Groenestijn (2002) y Leson y 
Smith (1997) encontraron que la tasa de oxidación de H2S se incrementa con la temperatura. 

Ergas et al.. (1995) encontraron porcentajes cercanos a la saturación (100 %) en el gas de 
entrada a su biofiltro, el cual 'removió ¡os gases (compuestos alifáticos) provenientes de una 
planta de tratamiento de aguas residuales. \_a pre-humidificación en el gas influente en alguGas 
ocasiones es innecesaria cuando el fiujo gas proveniente de pilas de composta, de tanques 
sépticGs, de igualación y de tratamiento de aguas residuales; reguiarmente se encuentran 
cercanos al 100 % de humedad relativa. por lo que no se requiere un proceso agresivo de 
humidificación. 

4.2.4 Sulfatos en el medio filtrante 

La concentración de los sulfatos en el medio filtrante resultó ser un parámetro de segu;rn¡erito y 
control importante en la operación del biofiltro. Como se puede apreciar en la Figuré 4.11 al 
inicio de la operación la concentración mas baja fue de 1.7 mg S042. ¡ 9 composta seca y al 
finalizar fa etapa convencional se incrementa hasta 8 mg SO::2" I 9 composta seca.Ai mon¡ento 
de realizar ia agitación del medio la concentración se incrementa hasta 15 mg SO.:: 9 
camposta seca y continua as~ hasta 26 mg S042- I 9 composta seca, esta concentración de 
sulfatos se encuentra cercana a la concentración inhibitoria de 30 mg SOJ ¡ 9 compasta seca 
reportada por Wada (1986) y Leson y Winer (1991). 

La entrada del flujo de gas contaminante al biofiltro es ascendente por lo que los primeros 
centímetrcs de la cama son los que reciben la mayor concentración del contaminante. ~r final de 
la etapa convencional y al aplicarse la agitación del medio la concentración de 80~=se 

incrementa ( de 8 a 15 mg S042" / 9 COlliposta seca). Este salto se explica por que al aplicarse 
esta opción operativa, el 8042" se dispersa por todo el medio incrementándose asi :a 
concentración. 

Chung et al., (1996) encontraron que el mecanismo de degradación por Th¡oba~'i/!us thioparus 
CH11 se relacionó con la concentración de H28 en el influente y rrcstrarcn que el n~ayor 

producto de la de,~radación fue 8042- cuando S8 ~¡yn,; o "~a ce' del 
contaminante en el bioftro y por el contr8íio cuando se suministró una alta concentrac:cn de 
H2S el producto que pre¡aleci6fue el So, En este sentido Elias et al., (2002) observaron que er, 
un blofiltro. con un TRCV de 27 y 13 segundos y una carga másica de 10 a 45 9 H28 ¡ m: h. el 
82 de ia cantidad tata: de azufre acumulado fue So, situación que coincide cm este t:-aba!: a, 
tener cancer¡traciones a':as y bajas de H28 por 10 que se formaron 8042 y So. 
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Por otra parte Chung et al., (1996). encontraron que la carga másica óptima de a:~entación en 
su biofiltro fue de 25 9 H2S / m3 j h. siendo el S042- el mayor producto metabólico eicontrado. En 
este sentido Morgan-Sagastume et al., (2003) encontraron acumulación de SO~~ en el mediO 
filtrante por lo que recomendaron la adición de agua y su homogeneización en el :'Iedio. lo cual 
permite el lavado uniforme de todo el lecho filtrante por medio de un lixiviado, lo qJ8 evita así la 
acumulación de 8042-. 
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Figura 4.11 Acumulación de sulfatos en bioflitro 

Los resultados muestran que conforme la concentración de sulfatos así c:;mo su acumulació1 
fue en aumento en el seno de la cama de composta, el porcentaje de remoóón de H~ S 
disminuyó. En la Figura 4.12 se observa el comportamiento de H2S removido y el :ncremeflto de 
8042- en el medio filtrante. Conforme se da la biotransformación del H28 se va acumulando el 
8042- hasta un punto que se vuelve inhibitorio para los microorganismos responsabies de dicha 
transformación. Deshusses y Johnson (2000) mencionan que después de una o~eración de 6 
meses en biofiltros, utilizando empaques naturales, se presentan problemas de :aponamien:~ 
presencia de toxinas, así como la acidificación del medio. 
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Figura 4.12 Comportamiento de H2S removido y del porcentaje de remoción en relación con la 
acumulación de S042 , A) Remoción Vs acumulación de sulfatos y B) H2S removido VS 
acumulación de sulfatos 

En la Figura 4,13, al final de la etapa convencional, sin movimiento de la cama, es posible 
observar la formación de azuf"'e elemental. 

Los malos olores provenientes de gases COrlO el sulfuro de hidrógeno, mentatiol, sulfuro dimetil 
y el amonio son degradad~s hasta ácidos fuertes tales como sulfúrico y nítrico por los 
¡;'i'.tCF,Jgé¡í'¡isinOS (Cho et al., 2000; Park et al., 2002) y cuando estos ácidos fuertes se acurru'a r': 

en el biofiitro el pH de éste jecrece, por lo tanto los microorganismos se ven inhibidos y el 
funcionamiento del biof/ltra cesa, 

El 8042- Y su impacto en el ~ ~ fue el principal factor que provocó la disminución en la remocién 
de H2S con un promedio de sarga másica aplicada de 12.7 9 H~S ¡ m3 ¡ h durante la ;ase 
convencional y un promedie de 5.4 9 H2S i m3 i h para la fase de agitación. Conforme va 
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aumentando el sulfato en el medio, el porcentaje de remoción \3 disminuyendo; prácticamer!e 
después de una semana de Iniciar la agitación se nota en la Q"3fica superior (A) de la F;gL.:'3 

4 11 el descenso en el porcentaje de remoción, y de igual ma~.2ra en la gráfica inferior (8 él 

tasa de H2S removida disminuye. En la Figua 4.13-D se puede 2;:yeciar las partículas de azu;'e 
que se formaron al termino de la operación convencional. E n este sentido Janssen et al., \ 19~9) 
observaron So, el cual presentaba características coloidales como su esfericidad (algunas 
elipsoides), de color blanco a amarillo pálido, las cuales son hidrc·¡ticas 

't ,. ¡ 
' ... ,.. *.' 4J¿.'.~' ~ '."~:.' '. tilt.Erjb· 

SISTEMA DE BIOFIL TRACIÓN 

ETAPA CONVENCIONAL ETAPA CON AGITACiÓN 

AZUFRE ELEMENTAL 

Figura 4 13 Fotografías durante las etapas convencional y de a~ tacién del s:stema de contrc :::e 
o!ores.A.) Sistema de control de olores, B) Formación de So eiemental al final de la e7::::a 
convenc;cwaL C) etapa agitación y D) formación c~e So ele~'8ntal sobr'e la superficie de as 
partículas de cempasta, 
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En la Figura 4.14 se observa en una micrografía con microscopio electrónico de barrido la 
estructura de la partícula del medio filtrante al final de la o:eración del sistema de control de 
olores después de 120 días de operación. Pocos autores ~'enc¡onan el uso de micrografías 
electrónicas de barrido para corroborar la presencia de bic;::e!ícula sobre el n'ateri2 filtrante 
durante la operación de biofiltros. La Figura 4.14 muestra que en este tipo de material se 
adhieren los microorganismos a la superficie del material de empaque lo que permite al sistema 
de tratamiento contar con una mayor capacidad depuradora, logrando transformar asi una mayor 
cantidad de contaminantes. En este sentido, Spigno et al., ;)003) observaron la formación de 
una capa compacta adherida al medio de soporte debido a la producción de materiai 
polisacárido extracelular. Por su parte, Acuña et al., (2002) manejaron el efecto de diferentes 
nutrientes sobre la formación de la biopelícula utilizando suero estéril y Janssen et al. (1999! 
observaron la formación de pequeñas esferas de azufre elerental producidas y excretadas por 
la célula bacteriana las cuales se depositaron alrededor de és:a. 

Figura 4.14 Microfotografía electrónica de barrido del materia: filtrante (composta) al término de 
la operación del biofiltro, 

4,2.4,1 Balance teórico de S042. acum!dados 

El balance de azufre efectuado en el biof¡ltro consideró las especies de azufre que entran en la 
corriente gaseosa como igual a la suma de azufre que sa'e en la corriente gaseosa mas 12 
acumulación que se presenta en el lecho filtrante así come el que sale en los lixiviados. de 
acuerdo a 

Entrada = Salida + A.cumulación 
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El balance teórico considera la entrada de azufre como 8-H28 en el gas influente y su salida en 
el gas efiuente, la formación de 8-8042- en la composta y su salida en el lixiviado, así como la 
formación de 8-8 o en el material filtrante, ver Figura 4.15. Por un lado se considera un valor 
teórico de sulfatos que, en un principio es calculado a partir del H28 removido y expresado como 
mg 8-8042- / 9 composta seca (ver Anexo D), mientras que por otro lado se considera el valor 
real de los sulfatos cuantificados durante la operación del biofiltro. Cabe mencionar que la 
muestra para determinar los sulfatos, durante la etapa convencional. fue tomada en la parte 
superficial del biofiltro, ya que si se tomaba en la parte inferior se corría el riesgo de destruir y/o 
modificar la estructura interna del medio filtrante (composta). Respecto al comportamiento 
teórico se consideró que para la formación de sulfatos no existen limitantes en el proceso como 
puede ser la falta de oxígeno, la presencia de fenómenos de inhibición o bien. la falta de 
nutrientes. 

S-H2S 

Figura 4.15 Balance de masa para el azufre en el biofiltro de composta. 

4.2.4.2 Datos experimentales 

Los datos que se obtuvieron de la medición de 8-8042- en el medio filtrante se presentan en la 
Figura 4.16 además de los datDs teóricos calculados en el anexo D, El promedio teórico, como 
se mencioné anteriormente supone un comportamiento sin limitantes del cual el valor máxime 
alcanzado es de 67 mg 8-8042-; 9 medio seco al final de los 117 días de operación sin emba'3c 
el promedio real del sistema reflejó una concentración por debajo del valor promedio teórico al 
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final de la operación con 9 mg 8-8042-/ 9 medio seco, es decir hay una dife~encia de 58 mg S-
8042-/ 9 medio seco, la cual no se transformó propiamente en esta especie 

Para explicar esta diferencia pueden hacerse dos hipótesis, La primera es que los sulfates 
formados en el medio filtrante se lavaron por medio de los lixiviados que se obtuvieron durante la 
operación del sistema. 

o 
u 
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Figura 4.16 Comportamiento teórico y real de la acumulación de 8-SC'42- en el bioLt~e 

Una segunda hipótesis es que la reacción de H¿8 en la composta fue dirig:da principalme:lle a ia 
formación de So en lugar de 8042-, Esto debido a que se considera qUe e: aire preser.~e en la 
fosa séptica tiene un menor contenido de oxígeno puesto que viene de una zona anaero: a y 
con esta corriente de aire se esta alimentando el biofiltro., por lo tanto el biofillro no presentó Jna 
adecuada oxigenación y de esta manera el H28 es oxidado solamente a So Esto, de aCJerdo a 
lo observado por Janssen et al., (2001) que descibe un género Thiobac¡i1us Que lleva él cabo 12 
reacción en la cual el H28 es oxidado hasta So, bajo condiciones iim::a--::es de oxí~e:lc de 
acuerdo a la siguiente reacción: 

Por otra parte, si existe un exceso de 02 para que el H28 sea oxidado c:;n-p¡etar;le('~s :--a5~a 

8042- , ello se representa mediante la siguiente reacción 

80)-~ + 2 H-
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En relación a la hipótesis uno, durante la operación del sistema (120 d:as) se purgó el biofi:": 
cuatro veces con una cantidaq de 4.12 mg S-S042- cada vez, esto con~ ere un total de 16.6 ,,- j 

S-S042 que dividiéndolo en los 3127 grarnos de composta seca del biofiltro (ver ,~nexo e 
resulta ser 0.0053 mg S-S042-, valor muy pequeño que puede consíde'arse despreciable A.Ji 
con iJ suma del S042- en el lixiviado y más el que se acumuló en el me~iO filtrante sigue sier,:::: 
9.7 n1g S-8042- por lo que la diferencia entre lo teórico (66 mg 8-8042- 9 composta seca) y e 
real (9 mg 8-S042- ! g composta seca) no pudo percolarse a través de :cs lixiviados por lo q,,:; 
esta hipótesis se desecha. 

En relación a la hipótesis dos y de acuerdo al análisis al cálculo efectuado en el A,nexo 0, s:; 

tiene que el promedio del gas contaminante es de 0,29 mg H2S / 1 en el agua de la compos:a 
concentración presente en ia biopelicula, Considerando una oxidación ccmpleta de H2S a SOc:~. 
se requieren 0.54 mg 02 / I presente en el agua de la composta y O 136 mg O;: 1I consideran·:::: 
la oxidación de H2S solamente a So. Puesto que se debe dar un equilitr,c del oxigeno disue:: 
en el líquido con el contenido en la fase gas para que se lleve a cabo la :ransferencia de masa 
se considera a la Ley de Henry descrita en el inciso 2.3, y de a:;uí se obtiene que a 
concentración de oxígeno que'debería de estar presente en el gas de éntrada al biofiltro, P¿:'3 

formar S042-, es de 12.3 mg 02 / I aire, mientras que para la formación de So se requiere 3. ~ ~ 
mg 02 /1 aire. 

Como se mencionaba anteriormente, en la Figura 4.16 se observa que é<istió una acumulac,~~: 
real de 9 mg S-80.12- / g composta seca, pero que al presentarse una cccentración de oxige'-::: 
en promedio de 2 mg 02 . I aire, no todo el H2S se oxidó a 804:-. puesto que para darse ura 
transformación total de H~8 a 8042- se neCesitaría que la corriente de alimentación ai biofiil'J 
tuviera al menos 12.3 mg 02 I I aire. La presencia de S042- en e' medio con una ba3 
concentración de oxígeno se explica en el hecho de que, en el ir: uente se presentare'! 
variaciones de H28 (de 7 a 124 ppmv) en el transcurso del día por lo~ue al entrar una bé) 

concentrac,on de H28 al biofiltro el 02 presente en el aire fue suficiente CJmo para oxidar todo 3 

S042-, mientras que, cuando se presentaron concentraciones altas de ~~8, el oxigeno preser:e 
no fue suficiente por lo cual se formó So. Este comportamiento debe c:e considerar que en ::; 
columna hay un régimen dinámico, esto es, que la formación de especies de S se eS:3 
modificando continuamente debido a !as variaciones tanto de 02 como ce H2S en la corriente! 
en algunos momentos hay formación de 8042- y en otros de So. El rnay::'i producto fOímado Le 
8° debido a la baja concentración de oxigeno en el aire ya una concentración de H2S plomed,:; 
El S o formado se puede apreciar cualitativamente en !a Figura 4,12. 

Otro hecho importante de resaltar es que !a acumulación teórica de 8J42- en la compOSla. 3 

partir del calCUlO con una concentración de oxígeno real medida en carT JO en la fosa séptica:e 
2 mg 02 ¡ I aire (ca!cuiada:; !~,:;e\o ) que es de 0 .. 11 rng S-S042- / 9 compasta ~:::: 

día. Este resuitado~o¡nc¡dE: con lo medido durante la operación de: sistema, es decir, ~=~ 

ejemplo a los diez d;as de operación le cOiTesponden una acumulación :::2 sulfato de 1.1 mg S-
80~2- / 9 composta seca, valor que es similar al 8-S042- medido c,'Je fue de 1.6 mg S-SO::2 ~ 
compcsta seca y a 70 días le corresponden 7.7 mg 8-S042-;' 9 cor'~:OS'3 seca COI'tra 7.2 mg 3-
8042 / 9 composta seca ¡Y;édidos. Los dates antes mencionédos S~: :;rt¿- aún mejor la hipóte3 s 
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de una baja acumulación de sulfatos en el medio debido a prob:sllas de limitación de oxígeno 
en el gas. 

De la discusión anterior se desprende la importancia de dirigir !a reacción de oxidación del H=S 
mediante el control del oxígeno en la corriente gaseosa que ingresa al biofiltro. Es evidente que 
la formación de 8° es más favorable para mantener las condicio'les de pH en el biofiltro que la 
formación de 8042-. Este aspecto merece ser investigado con más detalle. 

4.2.5 Humedad en el medio filtrante 

La humedad del medio filtrante en la fase convencional. a pesar de la adición de agua, observó 
un decaimiento del 50% hasta 'un 29%, mientras que en la fase de agitación de cama al inicio la 
humedad es de 30 % Y al termino de 41 %. Cabe recordar que la adición de agua tanto a la 
columna de biofiltración como al testigo se realizó a razón de 161 mi H20 / cada 2 días. En 
contraste, el testigo permaneció con un contenido de humedad :or debajo de lo existente en la 
columna de biofiltración, ver Figura 4.17. Ello se explica por el a ~J contenido de humedad en el 
gas (prácticamente al 100%), lo cual permitió, en el caso de la columna de biofiltración. la 
transferencia de humedad del aire al medio filtrante. Es importa~:e la relación entre el contenido 
de agua en el material filtrante y el fiujo de gas, una vez que el agua atraviesa la cama filtrante 
se corre el riesgo de que ésta se seque por el flujo (Ramírez-Ló~ez, et al. 2003). 

Por su parte, la agitación del medio filtrante permitió mejores cor:ciones de homogeneización lo 
cual se reflejó en el incremento del contenido de humedad. 
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4.2.6 Caída de presión en el medio filtrante 

La caida de presión en el material filtrante se encontró en un rango pequeño de variación entre 
6.0 a 4.0 cm H20 durante la etapa convencional y para la fase de agitación de 53 a 4.5 cm H20 
hasta el día 95 de operación (ver Figura 4.18); dicho comportamiento coincide con el encontrado 
por Namkoong et al., (2003)' Y Sheridan et al., (2002) al referirse que no encontraron un 
incremento o decremento significativo utilizando varias cargas volumétricas. La carga superficial 
aplicada al biofiltro fue de 23 m3 / m2 / h el cual se encuentra dentro del rango de operación 
recomendadas entre 18-96 m3 / m2 / h (Mueller, 1998; Leson y Winer, 1991; Sabo et al., 1993) y 
un fiujo constante de 1.63 m3 I h. 

La caída de presión no se alteró prácticamente durante la fase convencional. En la fase de 
agitación se observa posteriormente un incremento abrupto después del día 95, lo cual se 
explicó por la condensación y acumulación excesiva de agua en la parte inferior del biofiltro 
debido a la disminución de la temperatura ambiente que se presentó en ese tiempo. Al inicio de 
la fase de agitación, la temperatura a las 12:00 a.m. fue de 38°C y al final de esta etapa 
descendió a 25°C (por las noches se reportan temperaturas por debajo de los 15 cC). Al 
remover el excedente de agua se restableció la caída de presión a los niveles anteriores. Para 
ello, fue necesario purgar con frecuencia (cada semana) el agua excedente acumulada en el 
fondo del biofiltro. 

La baja caída de presión reduce los requerimientos energéticos para hacer pasar el aire a través 
del medio filtrante; mientras que si es alta. se reduce la eficiencia de transferencia de oxígeno 
del sistema. Durante el tiempo que duró la operación del biofiltro no se observó una acumu:ación 
de biomasa y/o azufre elemental tal que llegara a incrementar la caída de presión, al menos con 
este último parámetro como indicador. La acumulación de los productos de la conversión 
biológica en el medio puede ser importante para mantener una operación correcta de biofiltros 
(Lens y Kuenen, 2001; Morgan-Sagastume et al., 2001: Malhautier et al., 2003). 
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Figura 4.18 Comportamiento de la caída de presión en la columna de biofiltració-. 

El tratamiento del gas H2S con una carga másica alta lleva a una disminución de los - Jecos o 
vías de canales en el material fiitrante y por lo tanto un incremento en la caída de v=s:Ón. La 
acumulación de biomasa también afecta adversamente ia caída de presión la cual. V ~ero se 
incrementa lentamente, mientras que después el incremento se vuelve exponencial un2 ,ez que 
más y más poros así como canales presentes en la cama son ocupados por le :iomasa 
(Schwarz et al., 2001). Se constató que el medio filtrante. basado en composta, tuve K buen 
comportamiento en cuanto a su fuerza mecánica lo que pudo haber infiuenciado pos:: • amente 
en una compactación mínima del medio (Sheridan et al., 2002) más aún a agitarse 
mecánicamente el medio filtrante (Morgan-Sagastume et al., 2003). 

4.2.7 pH Y alcalinidad en el medio filtrante 

La evolución del pH en la columna de biofiltración yen el testigo se presen;a en la FI~-1ra 4 19. 
Aquí es posible observar que este parámetro empieza con un pH de 8.05 y al finalizc' :a etapa 
de agitación, en promedio disminuyó hasta un promedio de 6.5 mientras que al efe:~Jarse la 
agitación, baja aún más: es decir que al inicio de la fase de agitación empieza con un :~ de 5.5 
y termina hasta 4.5. En ambas etapas se ve claramente la tendencia de disminucióí de pH a 
t:'avÉ's del tiempo, Los microorganismos que se encuentran adheridos a las par; :'Jlas ele' 

composta utilizan el H2S como sustrato y lo degradan hasta azufre elemental yio sulf2~=S por io 
que el pH disminuye al darse la producción de iones H+ reduciendo así el pH C7 Medio. 
(Madigan et al., 1998; Bagreev et al., 2001). El decremer,to en la tasa de remoción c= ;..;~S fue 
de cierta manera esperado al presentarse la disminución de pH debido a la formación ::2 ~2S04 
y a la consiguiente, aunque de manera indirecta, baja presencia de mícrc:c;3;'smos 
degradadores de H2S tolerantes a condiciones ácidas. Respecto a esto, Deshuss~s y Cox 
(2001) observaron un decremento temporal en la tasa de remoción de H:S de 50 a 29 ~ ~= S I m3 
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/ h cuando el pH disminuyó de 7 a 3.8, además de que corroboraron la baja presencia de 
microorganismos tolerantes a condiciones ácidas (promedio de 3.5 log colonias / mi). 

Como se mencionó en el apartado 4.2.2, la disminución en la tasa de remoción de H2S se debió 
a la acidificación por acumulación de S042- y no a la acumulación de biomasa ni a la presnecia 
de azufre elemental. En este sistema predominaron las especies intermediarias solubles en la 
oxidación de H2S a S04 2-(Malhautier et al., 2003). 

Algunas especies de microorganismos son tan sensibles a los cambios de pH que pueden 
desaparecer en cuestión de horas durante fluctuaciones rápidas de pH (Devinny et aL, 1999). 
por lo que al cambiar repentinamente el pH, Cox y Deshusses (2002), encontraron en su 
percolador una pobre tasa de remoción de H2S y tolueno. En el presente trabajo, la variación de 
pH fue paulatina, con eventuales variaciones bruscas, como se aprecia en la Figura 4.18, sobre 
todo al introducir la agitación del medio. 

Al cabo de los 7 meses de operación se observó la disminución de la alcalinidad y del pH como 
resultado de la producción de ácido sulfúrico y su acumulación en el medio, ello coincide con 
resultados similares obtenidos por Morgan-Sagastume et al., (2003) y situación también 
encontrada por Groenestijn y Liu, (2002) y Wada et al., (1986). En este caso, la agitación del 
medio no incrementó la capacidad de remoción del biofiltro, aún cuando el pH del medio fue 
mejor controlado bajo condiciones de agitación. 
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El comportamiento de la alcalinidad del medio durante la fase convencional fue variable y se 
encuentra en un intervalo entre 3 y 16 mg CaC03/g composta seca. En contraste! durante la 
agitación del medio, la alcalinidad en el biofiltro tuvo un comportamiento más constante con un 
promedio de 3.19 mg CaC03 I'g composta seca (ver Figura 4.20). 
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Figura 4.20 Comportamiento de la alcalinidad en las dos etapas de operación. 

El comportamiento de los valores de alcalinidad en la fase de operación convencional presenta 
mayor variación que los valores obtenidos en el biofiltro durante la fase de agitación, debido a 
que el mezclado del medio provoca mejores condiciones de homogeneidad en el mismo puesto 
que la agitación evita su estratificación y el desarrollo de zonas con diferentes caracteristicas. 
asi como disminuye los canales preferencial de fiujos que son formados en función del tiempo 
de operación. 
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El tren de tratamiento trabajó, bajo las condiciones específicas de la casa habitación donde fue 
instalada a un 89 y 81 % de eficiencia de remoción para 000 total y 000 soluble 
respectivamente: mientras que para los SST, fue de 95, siendo la pianta paquete la unidad que 
alcanzó una mayor remoción de contaminantes. 

El sistema de control de olores, basado en un biofiltro con composta, fue operado baJo el 
esquema convencional y de agitación del medio. La tasa de remoción del biofiltro se vio afectada 
por la acumulación de sulfatos en el medio filtrante donde bajo las condiciones del experimento, 
la agitación del medio no contrarrestó el efecto inhibitorio de los sulfatos acumulados. 

Las principales especies de azufre formadas en el material filtrar,te fueron S042- y So. siendo 
éste ultimo el mayormente formado debido a la baja concentracón de oxígeno en el flujo de 
alimentación al biofiltro y a las variaciones de H2S que prevalecieron durante la operación del 
sistema. 

La agitación del medio filtrante si bien no incrementó la remoción del gas contaminante si 
mejoró, los parámetros de humedad en el medio, la alcalinidad, el pH y los S042- . 

La reducción de los malos olores provenientes de la fosa séptica y de la microplanta fueron 
reducidos a completa satisfacción de los usuarios del sistema. al no percibir olores. 

La instalación de un sistema de tratamiento integral permitió e! reúso del agua residual generada 
en una casa habitación y evítá las molestias a los usuaric s por malos olores al poner en 
operación el sistema de biof¡itración 

RECOMENDACIONES 

Tren de tratamiento de agua 

Mejorar el sistema de aireación en la planta paquete de tal manera que se asegure una 
concentración por arriba de 2 mg/L. 

La purga de lodos, cada 18 meses como máximo, en la fosa séptica y en la planta paquete para 
evitar los taponamientos y asegurar así una buena operación hidráulica. 

Sistemª de control de olores 

Mejorar el diseño de la columna de biofi::ración 

La adición de suficiente agua sobre el medio fiitrante para permitir el lavado del ácido suifurico 
así como su agitación, 

Ob< r·,...J t" lid lener perTiles ue coneen raCior en ia cOlumna empaca a. 

JUAN FRANCISCO M.4.RQUEZ MORALES j POSGRADO EN INGENIERíA· UNAM 
MAESTRIA EN INGENIERíA AMBIENTAL 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Realizar estudios sobre la identificación de especies de microorganismos presentes en el rrejio 
filtrante. 

Diseñar sistemas capaces de resistir cambios de pH y acumulaciones de sustancias o 
metabolitos capaces de inhibir el sistema de biofiltración. 

Estudiar el control de la oxidación del sulfuro a S' preferentemente mediante el manejo de la 
corriente gaseosa que ingresa al biofiltro. 
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ANEXO A 

Datos obtenidos en el tren de tratamiento de agua 
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14 

18 

22 

32 
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41 

43 
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65 
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134 
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712 
940 
1748 

639 
420 
2175 
1379 
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1105 
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1461 
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198 

596 
780 
421 
580 
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697 
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932 
1150 
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1019 
980 
908 
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750 
789 
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630 112 42 15 
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115 92 28 

145 88 35 
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125 77 31 
'47 37 28 
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ANEXO B 

Datos obtenidos en el control de olores 
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29 

31 

33 

36 

38 

43 

45 

50 

52 
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61 

62 
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69 
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74 

76 
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80 

82 

84 

87 

89 

91 

94 

96 

98 

101 

103 

105 
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110 
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I!=== 
'~-65 o 1 100 

. __ .~-
86 r 27 

115 O 3 100 100 25 23 
78 8 5 100 90 25 24 
124 10 8 56 61 32 34 
86 12 10 96 100 24 26 
83 2 12 100 97 26 28 
49 O 18 96 77 24 26 
96 10 18 92 100 23 24 
92 10 22 98 90 23 25 
84 O 24 100 100 26 28 
122 17 26 83 100 21 23 
52 10 28 

98 22 29 

50 4 31 95 100 29 31 
66 6 33 100 96 32 33 
120 26 36 

92 12 38 100 100 33 34 
22 O 43 100 100 28 27 
119 22 45 81 78 33 33 
11 O 50 100 100 28 29 
34 6 52 100 100 26 27 
65 8 59 100 98 25 25 
29 3 61 86 100 26 28 
32 7 62 92 89 34 33 
33 3 64 100 94 32 32 
18 3 87 98 95 37 37 
19 4 69 57 84 39 40 
20 O 71 95 100 30 29 
25 5 74 73 85 34 35 
67 15 76 91 100 34 34 
43 12 78 100 97 31 29 
45 13 80 32 33 
73 46 82 100 100 24 25 
18 2 84 87 100 32 31 
35 10 87 94 100 30 29 
45 23 89 96 100 29 30 
7 O 91 92 100 27 27 
38 22 94 100 92 26 25 
36 29 96 100 100 25 25 
26 17 98 90 97 26 27 
17 ·10 101 98 100 28 27 
26 9 103 100 93 26 27 
19 3 105 96 100 29 28 
49 12 108 91 100 26 25 
51 9 110 100 98 29 30 
21 5 112 100 100 24 25 
22 4 115 95 100 24 24 
18 5 117 100 100 23 22 
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4.9 14 6 

3.8 1 1 3 5.6 

6.6 25 5 53 

17 3 5 

4.7 3.7 10 45 
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4.7 26 15 46 

5.8 36 17 4.5 

3.7 2 18 45 

2.5 C8 '9 

4.7 1 2 " .. 4.4 

7.2 35 24 48 

7.6 1 8 26 4.8 

3.2 0-:' 29 4.2 

4 19 3' 45 

5.7 2 33 43 
36 4.1 

6 3 :;~ 41 

4.2 62 .3 48 

5.4 62 45 48 

8 37 4; 42 

8.5 1 6 50 4 

7.9 5.6 52 45 

8.6 28 59 45 

4.8 37 ¡ 1 46 

6.7 1 5 54 5 

8 24 65 510 

148 6 1 $3 5 
169 28 E3 4 

16 3 ~ 7"" 4.5 

17.2 e , -5 45 

21.6 73 45 

169 5 :9 5 

17.4 4 ' e: 47 

20.5 :: - 84 5 

18 25 86 53 
244 5 1 8·8 48 

20.8 4 '3 'JO 5 
18.5 3 92 54 

22 7 35 7.3 

20.1 .j L 97 

24 2 99 

26.4 1 7 102 

25 2 'f05 

24.4 4 107 

248 34 1:0 

236 2_1 1'2 62 

24 3.5 114 

253 1 3 117 11 

1 '3 119 B 

2 5 121 9 
4 124 6.2 

JUAN FRANCISCO M.6.RQIJEZ MORALES I POSGRADO EN INGENIERíA - UNAM 
M.AESTRiA EN INGENIERíA AMBIENTAL 



1 

3 

5 

8 

10 

12 

15 

17 

19 

22 

24 

26 

29 

31 

33 

36 

38 

40 

43 

45 

47 

50 

52 

54 

57 

59 

61 

62 

64 

67 

69 

71 

74 

76 

78 

80 

82 

84 

87 

89 

91 

94 

96 

98 
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105 
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115 
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c. M.CN.INII)AD Img ci.co319 medio} 

.. + - -' ~ ,.,...,.-- -

8.05 7.55 
r--- . , 

1 I 86 ~ 

786 7·96 
I 

3 I 8.04 8.12 5 

7.11 7.88 8 5.5 12 
7.75 8 10 14.2 
7.49 7.88 12 3.7 8 
7.2 7.69 15 15.8 
7.8 7.45 17 

19 9.3 125 
7.61 7.63 22 16.4 l' 8 
7.9 7.5 24 16.4 85 
7.24 7.69 26 3.9 87 
7.73 756 29 11.3 :09 
7.12 31 7 
721 7.41 33 104 75 

7.16 7.78 36 7.45 822 
6.8 7.42 38 10 ~5 

7.04 7.57 40 7.92 782 
6.29 6.43 43 6.3 64 
5.98 6.54 45 4 67 
6.59 7.85 47 8 128 
7.81 7.7 50 16.2 103 
7.43 7:64 52 11 ! 

54 8 12 
57 

59 

61 

5.49 7 62 5 < 233 

5.68 7.66 64 6.3 133 
5.43 7.73 67 5.3 ,22 

592 7.7 69 3.1 65 
5.69 782 71 2 7 
5.63 7.88 74 3.4 82 
5.54 7.97 76 2.8 78 
5.35 7.84 78 3 11.4 
52 80 4 15 

5.53 7.51 82 5 18 
5.4 7.46 84 2 46 
5 7.89 87 3.8 

5.2 7 89 2.8 8 
5.64 7.18 91 2.3 103 
5.7 7.08 94 2 11 
5.65 7.05 96 

5 7 98 3.6 5 
5.1 7.77 101 3 '3 
5.79 6.94 103 

5.88 7.11 105 2 13 
5.3 7.46 108 2.2 16 

5 7.12 110 2 8 
5.09 7.53 112 

4.5 7.79 115 1 8 7 
5 7 .;'17 ,:'.8 6 

....",--.. _ .. ". __ ._ ..... "~--
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DIA 

1 0.0707 10.87 1087 
3 0.1251 19.23 1923 
5 0.0761 1305 11.71 
8 0.124 20.74 19.07 
10 0.0805 14.38 12.38 
12 0.0881 13.88 13.55 
14 0.0533 8.20 8.20 
17 0.0935 16.06 14.38 
19 0.0892 15.39 13.71 
22 0.0914 14.05 14.05 
26 0.1142 20AO 17.56 
28 0.0457 8.70 702 
29 0.0827 16.39 12.71 
31 0.05 8.36 7.69 
33 0.0653 11.04 10.04 
36 0.1022 20.07 15.72 
38 0.087 15.39 13.38 
43 0.0239 3.68 3.68 
45 0.1055 19.90 16.22 
50 0.012 1.84 1.84 
52 0.0305 5.69 4.68 
59 0.062 10.87 9.53 
61 0.0283 4.85 4.35 
62 0.0272 5.35 4.18 
64 0.0326 5.52 5.02 
67 0.0163 3.01 2.51 
69 0.0163 3.18 2.51 
71 0.0218 3.35 3.35 
74 0.0218 4.18 3.35 
76 0.0566 11 .21 8.70 
78 0.0337 7.19 5.18 
80 0.0348 7.53 5.35 
82 0.0294" 12.21 4.52 
84 0.0174 3.01 2.68 
87 0.0272 5.85 4.18 
89 0.0239 7.53 3.68 
91 0.0076 1.17 1 17 
94 0.0174 6.36 2.68 
96 0.0076 6.02 1.17 
98 0.0098 4.35 1.51 

101 00076 2.84 1.17 
103 0.0185 4.35 2.84 
105 0.0174 3.18 2.68 
108 0.0402 8.20 6.19 
110 0.0457 8.53 7.02 
112 0.0174 3.51 2.68 
115 0.0196 3.68 301 
117 0.0141 3.01 2.17 
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ANEXO e 

Consideraciones 

Concentración promedio en el influente: 0.059 mg H2S I I 
TRCV: 0.38 min 
Flujo de aire: 28 I I min 
Volumen de composta en biofiltro: 10.61 
Densidad de composta: 0.5 9 medio I 1 mi 
Densidad del aire: 1.29 kg 1m3 

~ S- + H,O 2 

lvfasa que ingresa al biofiltro en un trcv de 0.32 min 

78 1 * O 059 mg H2S = 16'0 mgH2S * 0"'8 . = O 6'7 H'S -. . ) .-' mm . _ mí? -
min I min e 

Agua contenida en los 10.6 fiTl-os de composta 

10 1 0.5 g medio 1000 mI 0.41 g agua "' 
composra * * * . = 217-, g agua 

1 mI 1 1 g medIO 

lvfasa de H2S contenida en el agua de la composta 

0.627 mg H2S = 0.29 mg H2S 
2.173 I I 

1. Oxígeno en agua para oxidar toda la concentración de H25 a 5042-

Concentración de H2S a mmol 

O.~9 mg H/::; ,:,1 mmol H1S = 0.00852 mmol H]S 
1 agzJi¡ 34 mg H:.S I agua 

Considerando la ecuación 1 se obtiene mmol de oxígeno por h!l-o de agua 

0.00852 n/mol HeS * 2 mmol 0: = 0.017 mmol 0: 
1 agua 1 mmof H:S l agua 
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Oxigeno requerido en el agua para oxidar 0.29 mgH2S / I agua 

0.017 1111110 / Oc * 32 mg Oc = 0.54 mg 0: 
/ agua 1 Illlllol 0: 1 agua 

Para saber la concentración de oxígeno en la corriente de gas se utiliza la Ley de Henry 

Ley de Henry 

p¡;; = H .'(a 3 
L Pt ,.., 

donde Pg: fracción molar del gas, lnol O:: mol aire 

H . t d H mm (mol gas / mol aire : constan e e enry, 
mol gas / mol agua 

Pt: presión total, ] atm 
Xg: fracción molar del gas en el líquido, mol gas / mol agua 
A 20°C 

Pg = H * Xg 4 

\ '0 = .. 0 5 
n + 11 g H 

11:" en moles de oxígeno 

11" = 0.54 mg 0: * 1 molO: * 1 g == 0.0000168 moles O2 

I agua 32 g Oc 1000 mg / agua 

considerando 

J L de agua contienen 1000 g - 6 l'¡ = 5). 1710 :' agua 
18 g 

mol 

sustituyendo ng e/1 5 J' considerando que ng 7 11" :::: 55.6 mol agua /1 

.\' = 
0.0000168 moles 0: 

1 
- -. 6 mol a¡;;ua 
)). L 

! 

" mohs O, 
=302xlO- -

moles agua 
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Sustituyendo xg en 3 y recordando que pt: 1 atm 

4.11 x 10-1 aun (mol gas' mol aire) 

mol gas! mol agua * 3.02 x 10- 7 moles 02 = 12.41 x 10-' mole.\ Oc 
alm moles agua moles aire 

Aire: 21 % 02 Y 79 % N 
Densidad aire: 1,29 kg 02/ m3 

Peso molecular aire: 29 9 aire / g mol 

Oxigeno requerido en el aire para oxidar todo el H:S a SO./ 

12.41 x 10-' moles 02 * 32 g * 1000 mg * 1 mol aire * 1000 g * 0.9 kg * 1 m' = 12.3 lI1g 0: 
moles aire 1 molO, 1 g 29 g 1 kg 1 m' 10001 1 ain: 

2. Oxígeno requerido en agua para oxidar toda la concentración de H2S a So 

La concentración de H2S a mmol 

0.29 mg H:S * 1 rnmol H 2S = 0.00852 mmol H 2S 
I agua 34 mg HeS ! agua 

Considerando la ecuación 2, se obtiene mmol 02 1 agua 

0.00852 mlllol H 2S * 0.5 mmol 0: = 0.0426 mmol 02 
1 agua 1 mmol H 2S I agua 

Oxigeno requerido en el agua para oxidar 0.29 mg H2S/1 

0.00426 mmol 0: * 32 mg 02 = 0.136 mg 0: 
1 agua 1 mmol 0: 1 agua 

Para saber la concentración de oxígeno en la corriente de gas se utiliza la Ley de Henry 

Ley de Henry 

Pg = H Xg 3 
Pt 

donde Pg: fracción molar del gas, molO] / mol aire 

H t t d H atm (mol gas I mol aire 
: cons an e e enry, 

mol gas Imol agua 

Pt: presión total, 1 atm 
Xg: fracción molar del gas en el líquido, nvd gas mol agua 

A 20°C 
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Pg = H * Xg 4 

ng en moles de 0.] / 1 agua 

n ~ = 0.136 mg 02 * 1 molO} * 1 g = 4.25 X 10-6 molO} 
, 1 agua 32 g 02 1000 mg l 

considerando 
1000 g 

1 L de agua contienen = 55.6 mol agua / l 
18 g 

mol 
sustituyendo ng en 5 y considerando que ng - n\j::: 55.6 mol agua / 1 

4.25 x 10-6 moles O} 

X = 1 
g - - 6 mol agua 

)). 

l 

= 7.64 X 10-8 moles O} 
moles agua 

Sustituyendo Xa en 3 y recordando que pt: 1 atm 
" 

4.11 x 10-1 a/m (mol gas / mol aire) 

p = g 
mol gas / mol agua * 7.64 xl 0-8 moles 0.:. = 31.1 x 10-" moit:s 0: 

alm moles agua mol!!s uire 

cons ¡derando Aire: 21 % 02 Y 79 % N 
Densidad alfe: 1.29 kg 02/ m: 
Peso molecular a'-e: 29 9 aire 9 mol 

o.xigeno requerido en el gas para oxidar todo el H]S a se 
31.4xlO--t rnolesO} * 32g *1000mg*lmolaire*1000g*0.9~g* 1n/ =3.11IllgV 

moles aire 1 molO.:. 1 g 29 g 1 kg 1 m'> 10001 1 Lline' 

3. 5042- formados en la composta con una concentración de 2 mg 02/ , aire medidos 
en la corriente de gas 

De la ley de Henry 

P =H*X g ;¿-
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Considerando que hay 2 mg O] / l aire. entonces}' calculando P~ 

p~ = 2 * 29 * 1000 = 2.01 x 10-' moles °2 unidades¡?????? 
. 32 * 1000,000 * 0.9 moles aire 

2 mg O2 * 29 g * 1000 1, 
PI' = 1 mol aire m = 2.01 x 10-3 mol ~c 

32 g °2 * 0.9k~ * 1000 g * 1000 mg mol GIre 
mol 02 m' kg g 

Sustituvendo Po en 3 
.' b 

P¡: 
2.01 X 10-3 mol 02,. atm 

)(¡: = = 
H 

4.11xl0 

mol aire = 4.89 x 10-8 mol Oc 
atm . mol gas mol H20 

mol aire 
mol gas 

mol H20 

n¡: 
despejando ng de: X = 

¡: 1'1 + 1'1." 
l' " 

ni! - x"n¡: = XI' 1'111 

n7 (1-x¡:)=x7 nll 

sustituyendo 

= 4.89 x 10-8 * 55.6 = 2.71 x 10-6 g moles O2 

11" 1-4.89xlO-8 I 

De la ecuación quimica 1 y de acuerdo a 2 mg O] /1 aire en la corriente resldta que 

2.7 x 10-6 g moles * 1 mol SO]- * 96 g SO;,- = l.3 x 10-4 g So]- * 1000 mg == 0.13 mg SO~· 
i 2 mol 02 1 mol 50;- I 1 g 

Con base en una humedad en composta de 41 % se calcula el conrenido de agua en la 
composta 

1061 0.5gmedio 1000ml.0.41gagua '"'17" '17" I 1/ -'1-" . campos/a * * '" =.:. .) g a~llU =..;. .) m = _" .' I 
1 mI 1/ g medio L 1000 mI 
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Se calcula el peso de la composta 

0.5 g medio 1 ono mI 0.59 g m('dio sec o ... 
10.61 compos{u *. * * L = _,127 R medio seco 

1 mIli g medio L 

Con los 50./ formados de acuerdo a 2 mg O] / l aire en la corriente se calcula la masa 
de 50/ en la columna . 

... mg SO;- L 

0.1" * 2.173 1 agua = 0.282 mg SO; 
1 agua 

? ' 

Con la masa de 50../-- y el contenido de cornposta se obtiene los mg SO.¡-- en un gr(mzo 
de composta 

0.282 mg SO;- = 9.03 X 10-5 mg SO;-
3127 g composta sec a g composta 

J 

Teniendo la concentración de mg 50-/-- / g composta se procede a calcular Cl/anlos íII'Z. , ~ 

SOr se acurnula al dia en un gramo de medio 

S02-
9.03 x 10-5 mg . ~ 

g composta = 2.37 mg SO;- * 60 min * 2..+ h = 0.34 mg SO;-
0.38 min g composta min 1 h 1 d g medio d 

Con el resultado anterior se calcula los mg 5-50/ / g medio al dia 

0.34 mg 50;- x 32 = 0.11 mg S - SO;-
g medio· d 96 g medio· d 

------............. ---- _ .............. _ .............. - ................... _-""'""'_ ....... _-'-·"''''''''''''''~~-----1~06 

JUAN FRANCISCO MARQUEZ MORALES i POSGRADO EN INGENIERíA - UNAM 
MAESTRIA EN INGENIERíA AMBIENTAL 



ANEXO O 

Conversión de H2S a sulfatos 

Valor teórico y real. El valor teórico considera que todo el azufre es oxidado a sulfatos, sin 
producción de azufre elemental. 
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