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ABSTRACT

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 CODy and CODs in the influent system averaged 1103 mg/L and 569 mg/L
respectively, while the efficiency of total removal was 83 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 H:S from
septic tank, with a gas flow of 28 L/min (surface load of 23.7 m3/m2/h, average mass load cf 9 g
H2S/m3h). The concentration of SO42, humidity content. pH, alkalinity and pressure drop in the
filtering medium, as well as humidity content of the gas were monitored The mixing of the
medium allowed a better control of the bio-filter . The accumulation of SOs%in the medium caused
a reduction in the removal rate of H,S. This arrangement proved to be an efficient control of
odors under certain conditions. The installation of an integral wastewater treatment 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.
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RESUMEN

Se presenta la operacidn de un sistema de biofiltracion de gases para el control de olcres
instalado en un sistema integral de tratamiento para aguas residuales domésticas. Este constz
de una fosa séptica, una planta anoxica-aerobia, un filtro de lecho de raices y una cisternz er
donde se adiciona hipoclorito para la desinfeccion. El tren de tratamiento trabajé bajo las
condiciones especificas de la casa habitacion donde fue instalada, a un 89 y 81 % de eficienciz
de remocién para DQO wta Yy DQO sowble, respectivamente. La unidad de biofiltracion fue operada
bajo condiciones convencionales (sin agitacion del medio y con adicion de agua) y bajc
condiciones de agitacion del medio filtrante. El biofiltro se empacd con composta (10 L' y ‘ue
operado bajo variaciones de concentracion de HzS provenientes de la fosa séptica y ia piantz
andxica-aerobia entre 7 y 124 ppmv, con un flujo de gas de 28 L/min (carga superficial de 25~
m3/ m2/hy carga masica promedio de 9 g HoS / m3/ h). Se monitored la concentracior 3=
S0O4Z, el contenido de humedad. pH, alcalinidad y caida de presién en el medio filtrante. as
como el contenido de humedad en el gas. La agitacion del medio permitio un mejor control de
biofiltro. La acumulacion de SOs2 en el medio ocasiond una disminucion en la tasa de remocior
de H2S. Se demuestra un control eficaz del mal olor bajo determinadas condiciones. La baje
concentracion de O; en el flujo de alimentacion ocasiond que la mayor especie de azuire
formada fuera S°. La instalacion de un sistema de tratamiento integral permitid el reusc de
agua residual generada en una casa habitacion en cultivo y evitd las molestias a los usuarios por

malos olores al poner en operacion el sistema de biofiltracion.
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INTRODUCCION

En los uttimos afios el ser humano ha intensificado el uso de herramientas biotecnologicas en
la busqueda de procesos ambientales con tecnologias mas limpias; en este contexto juega un
papel muy importante la biotecnologia ambiental. El desarrolio industrial acelerado del presente
siglo, particularmente en los ultimos 40 anos, ha implicado un severo impacto ambiental que
puede ser obvio a nivel local, como lo es la contaminacion de los cuerpos de agua y atmosfera
la deforestacion, erosion, etc.. o bien menos evidente y con efectos a mediano y largo plazo.
como la liberacion de compuestos carcinogenicos, cambio climatico global, destruccion de la
capa de ozono, etc.

El crecimiento econdmico se ha basado en un uso intensive de materias primas y energia. que
con criterios de eficiencia y de rentabilidad econdémica maximiza ganancias aprovechando el
“subsidio ecologico”, que absorbe el costo de externalidad de la contaminacion. En este contexto
los recursos “abundantes” como el agua y el aire son usados indiscriminadamente ya sea como
insumos o como receptores de desecho (Noyola, 1995; Grommen y Verstraete, 2002).

Las plantas de tratamiento son herramientas tecnologicas muy importantes para coadyuvar en la
preservacion del medio ambiente, en el reuso del agua y al control de enfermedaces.
particularmente las gastrointestinales, por lo que favorecer su instalacion debe de ser un
elemento prioritario como parte de acciones de saneamiento basico en la poblacion. Sin
embargo. al ejecutar estas acciones de saneamiento a traves de estos sistemas lleva consigo
problemas asociados como o es la descomposicion de residuos sclidos y lodos asi como
eventualmente la generacion de malos olores.

El origen de éstos en las plantas de tratamiento de aguas residuales esta ligado a la generacion
y tratamiento de residuos solidos via bioldgica y/o quimica, al propic manejo del agua residual y
a la degradacion de la materia organica dentro de la planta de tratamiento.

Uno de los problemas mas significativos, o tal vez el mas importante, y que esta relacionado con
el rechazo de la poblacion a la instalacion de plantas de tratamiento de aguas residuales. es ia
generacion de fos malos olores. Es por esto que el control de las fuentes de olores y de fas
tecnologias adquieren suma importancia al proponer soluciones y facilitar la instalacion de estos
sistemas de tratamiento basico.

Los malcs olores en el tratamiento de las aguas residuales (TAR) proviene principalmente de la
degradacion de las aguas servidas, especiaimente en los tratamientos anaerobios y en menor
grado el aerobio. Debido al metabolismo de ciertas bacterias sulfato reductoras, el medio
anaerobio es el mas propenso a generar malos olores, sobre tcfo cuando el agua residual
contiene altas concrntracinnes e suifzlos y sulfuros,

El impacto de los malos olores y de los aerosoles provenientes del TAR domésticas ha sido
conocido desde hace tiempo atras y en los Ultimos afios se ha constituidc como una de ias
principales prec-upaciones en los sectores industriales y de salud puesto que los reclamos de la
poblacion cercana se-tores se han incrementado considerablemente (Carducci et al 20C0:
Sheridan et al., 2003). Dado ciertos factores como fa invasion de malos olores en areas
habitadas. la preocupacion por los derechos de la poblacion a un ambiente saludable y la
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INTRODUCCION
implementacion de mejoras en la legislacion ambiental no es de sorprender que la minimizacion
de las emisiones de olores en el TAR. especialmente las dcmesticas se esté convirtiendo en un
reto significativo en el ambito del manejo de los recursos h dricos (Gostelow et al.. 2001: Canela
etal, 1998).

Este trabajo estuvo enfocado a la aplicacion de un sistema biologico para el control de olores en
una planta de tratamiento de aguas residuales de casa habitacion. Se estudio el efecto en la
agitacion del material filtrante sobre la tasa de remocion de HS y sobre otros parametros.
utilizando una columna de biofiltracion de gases empacada con composta. Igualmente se
reportan los resultados de la operacion de la microplanta de tratamiento (ancxica-aerobia) en
conjunto con un filtro de lecho de raices (wetland) y la desinfeccién en un tanque de
almacenamiento. La efectividad operativa del biofiltro fue monitoreada con base en la remocion
de H;S, compuesto que contribuye en gran medida a la generacion de maics oiores y que fue
tomado como gas patrén a tratar.

El concepto de la biofiltracién de gases fue aplicado debido a que es una tecnologia que no
demanda costos excesivos de operacion y de mantenimiento, ademas de ser eficiente para el
control de emisiones de malos olores generados en el proceso de tratamiento biologico de
aguas residuales domésticas.

Juan FraNCisco MARQUEZ MORALES - POSGRADC EN INGENIERIA - UNAM
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INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

El presente trabajo tuvo los siguiertes 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 habitacion.

OBJETIVOS PARTICULARES-

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

Caracterizar el arranque del biofiltro bajo condiciones convencionales y bz o condiciones de

agitacion del medio filtrante.

JuaN FRANCISCO MARQUEZ MORSLES /| POSGRADO EN INGENIERIA - UNAM
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Eneste apartado se comentan las bases para llevar a cabo este abajo. Se abordan los temas
desde el tratamiento de las aguas residuales hasta los sistemas ¢z .ofiltracion de gases.

2.1 Tratamiento de aguas residuales

Existe una gran variedad de operaciones y procesos unitarios cara el tratamiento de agua
residual. En este sentido, los contaminantes del agua residual pusden ser eliminados mediante
procesos fisicos, quimicos y biologicos. Los métodos individuales de tratamiento se clasifican
en operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios y orocesos biologicos uritarios.
Comunmente estas operaciones y procesos unitarios son cor2inados en los sistemas de
tratamiento de aguas residuales.

En las operaciones fisicas se involucra fa interaccion de fuerzas “'sicas como la gravedad, la
diferencias de cargas, de concentracion y el tamafo. Ejemplcs de estos son el cribado. 5
sedimentacién, la flotacion, la filtracion y la transferencia de gases Mientras que en los procesos
quimicos unitarios se lleva a cabo la transformacion de contaminznies a traves de la adicion de
reactivos quimicos o bien a traves de reacciones quim cas donde no intervienen
microorganismos. Y por ultimo.se encuentran los procesos biolézcos en donde se involucra la
actividad de microorganismos para la remocion y/o transformacior de contaminantes.

2.1.1 Procesos bioldgicos

Los métodos bioldgicos son utilizados para la remocion de mezral biodegradable (soluble o
coloidal) del agua residual. Basicamente, los contaminantes pres=nies en el agua residual son
transformados por los microorganismes en materia celular, enerz’a para su metabolismo v en
otros compuestos organicos e inorganicos. En el caso del agua rzsidual domeéstica. el objetw’o
principal es reducir el contenido organico y. en ciertos casos ios nutrientes tales como el
nitrégeno y el fosforo.

los aerobios. El proceso
eriana, es decir. una baja
e encuentra en el metano
celular. Por lo contrario. en
esis celular, por lo que hay
2 tratamiento y disposicion

Los procesos biologicos se dividen en 2 grupos; los anaerobics y
anaerobio se caracteriza por tener una baja tasa de sintesis tacter
produccién de lodos de desecho, ya que el 90 % de la energ 2 s
producido, mientras que el 10 % restante se emplea para la sintes's
el tratamiento aerobio, el 65 % de la energia es utilizada para la sinte
una mayor generacion de biomasa como lodo no estabilizado. cuy
incrementa la dificultad técnica y el costo del tratamiento.

El procesc anaerobio es un productor de energia (CHa), mientras gue & aerobio es un consumidor de
ésta en forma de agitacion y de oxigenacion, Sin embargo el proces: znaerobio es més sensible a
cambics ambientales, rnquiere un mayor tiempo de arranque y alca~za calidades de agua tratada
inferiores al proceso aerobio. El nivel de traizmiento requerido en L~ oroyecto especifico de aguas
residuales depe~dera de las caracteristicas inziales del agua a 'ratar as' como de la calidad de agua
requerida por e! efluente tratado. El conocimiento de la naturaleza y 2= os constituyentes quimicos y
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biologices del agua residual es esencial para el proyecto de las instalaciones de reccleccion, tratamienic
y evacuacion. dentro de una gestién 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, bafios, cocinas, lavaderos y demas
servicios. Aqui se pueden incluir hoteles, restaurantes, escuelas, etc. Este tipo de agua contiene
principalmente materia organica biodegradable (proteinas, carbohidratos, grasas animales) as
como microorganismos patogenos (como Salmonella sp; Vibrio cholera, Staphilococus aureus) y
sustancias inorganicas como cloruros, amonio y nutrientes (Metcalf y Eddy, 2003). En la TABLA
2.1 se muestran las variaciones en la composicion del agua residual doméstica tipica.

E AGUA RESIDUAL DOM

ESTICA
6 & c o4 ‘fé’o.a" R R R O

TABLA 2.1 CONCENTRACIONES TIPICAS D

B 4 § HERY N
Cemanda quimica de oxigeno, mg/L 1000 500 250
Demanda bioquimica de oxigeno, 400 220 110
ma/L
Solidos suspendidos totales, mg/L 350 220 100
Demanda bioguimica de oxigeno, 400 220 110
mg/L
Nitrogeno toral, mg/L 35 40 20
Nitrogeno organico. mg/L 3 15 8
Nitritos. mg/L 0 0 0
Nitratos, mg/L 0 0 0
Aicalinidad, como CaCOs, mg/L 200 100 50
Grasas. mg/L 150 100 20

TOMADO DE: Metcalf y Eddy. 2003

El agua. al ser utilizada incorpora diversas sustancias en forma suspendida, coloidal o disuelia
Gue contaminan y degradan su calidad o pureza. En la TABLA 2.2 se presentan los principales
agentes contaminantes del agua, los parametros utilizados para su medicion, asi como algunos
impactos negativos 2ue pueden causar.
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TABLA 2.2 PRINCIPALES GRUPOS DE CONTAMINANTES DEL AGUA'Y SUS EFECTOS

Abatimiento del oxigeno disuelto

Demanda bioguimica de Materia organ ica biodegradable

oxigeno (DBO) en cuerpo receptor. Crecimiento
incontrolable de
microorganismos.

Demanda quimica de oxigeno Materia organica en general Mismos que DBO. Acumulacion

(DQO) ' en cuerpo receptor. Riesgos de

Carbdn organico total (COT) toxicidad.

Solidos suspendidos totales Materia en suspension Sed:mentacion y asolvamientes

(SST) sedimentable y no en cuerpos receptores

Volatiles (SSV) y fijos (SSF) sedimentable. Digestion y  liberacion  Ze
materia organica e inorganica.

Varios Compuestos ioxicos (metales impacto a la salud humana y a

pesados) la flora y fauna del cuerpo
receptor (alta toxicidad.
carc.nogenicos o mutagenicos;

Nitrogeno total Kjeldhal (NTK),  Nitrégeno y fosforo Nutrientes  gque  provocan

nitratos y nitritos (N3, NO3), eutroficacion en  cuerpos de

fosforo total (Pt). ortofosfatos agua. Contaminacion de

(PO ) acuferos.

Grasas y aceites Grasas y aceites Acumulacion  en drengjes 'y
cuerpos de agua Reducer ia
trarsferencia de cxigeno a ics
CUETPOS de agua
Cortaminacion visual.

Solidos totales fijos (STF) Sales inorganicas Restringen el uso de agua
tratzda

Coliformes fecales y huevos de  Patdgenos Trarsmision de enfermedades

helmintos , gastointestinales.

TOMADC DE: Noyola, 1939

2.1.2 Tratamiento “in situ” de aguas residuales domésticas

En la mayoria de los paises en desarrollo existe el grave problema de la recoleccion.
tratamiento y evacuacion inadecuada de las aguas residuales domésticas generadas en los
centros urbancs asi como en las areas rurales. En este coniexto de escasos recursos
economicos los paises de la region latinoamericana v del caribe enfrentan un rezago histérico en
materia de servicios, en particular los relacionacos con el saneamiento basico y de salud. En
caso de abastecimiento de agua potable la cobertura del servicio es re
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municipales y domésticas es aun 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 ningun control en las inmediaciones de areas habitadas.
Para el control de las descargas liquidas de tipo doméstico existe la opcion de sistemas
alternativos de tratamiento. Estos sistemas de tratamiento pueden ser unidades compactas de
tratamiento, ensambladas parcial o totalmente en el sitio de ubicacion de la planta, sin equipo
grande o complicado, denominacas plantas paquete, las cuales estan orientadas al tratamiento
inmediato después de la evacuacion de las aguas residuales servidas; de ahi su denominacion
“in Situ”,

A través de los afios el tratamiento de las aguas residuales ha seguido un esquema de tipo
centralizado, es decir, que el concepto tradicional se basa en la recoleccion 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 operacion y de mantenimiento tienden a
ser altos, asi como el requerimiento de operadores especializados (EPA, 1999). Los paises
desarrollados cuentan con sistemas centralizados de coleccion y tratamiento de aguas
residuales, en los cuales se han alcanzado altos estandares 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 habitacion. comercios.
pequefas instituciones y escuelas para llevarlas a la planta de tratamiento ubicada en los limites
de la ciudad o poblacion.

TR fo =
N 1"”‘97}?:%
E::;.Elé — EEE
T v o PTAR

s = central

Despargas sk *
unitarias §§ ‘:_:EE- A1
* Disposcion fina!
bl
\ .

Figura 2.1. Esquema del sistema de tratamiento centralizado

JUAN FRANCISCO MARQUEZ MORALES / POSGRADO EN INGENIERIA - UNAM
MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL



FUNDAMENTOS TEORICOS

Por otra parte el agua que €5 generada en cada casa habitacion. escuela. hospital 0 pequena
industria. puede ser tratada en el punto de origen de la descarga 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 opcion viable desde el punto de vista costo-ambiente, por lo que la utilizacion de
sistemas descentralizados estan siendo considerados de manera importante (Yung ef al., 1997).
dentro de un esquema de manejo sostenible del agua, tanto en paises desarroliados como en
paises en vias de desarrollo.

En la Figura 2.2 se esquematiza el sistema descentralizado para el tratamiento de aguas
residuales de origen doméstico.

v
A
4/
e s Descarga
unitaria v
Descarga
unitaria S—
-»>

Figura 2.2. Esquema del sistema de tratamiento descentralizado.

En este concepto la inversion requerida para la coleccion de aguas servidas disminuye
considerablemente, ya que no se requiere la instalacion de largas tuberias y estaciones de
bombeo que conecten a la pianta de tratamiento y los fallos que se pueden presentar no
llevarian al colapso del sistema (Wilderer y Schreff, 2000). Ademas se ha demostrado cue la
contaminacion disminuye considerablemente cuando ics efluentes de pequenas plantas de
tratamiento "in situ” son descargados en ias inmediaciones de los nucleos poblacionales. 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, demostrandose que la DQO remanente puede
ser eliminada hasta en un 100% a traves de una profundidac de suelo 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 domeéstico, 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 medic de la instalacion de unidades
compactas de tratamiento, ensambladas parcial o totalmente en el sitio de ubicacion de la
planta, sin equipo grande o complicado, denominadas piantas paquetes. las cuales estan
orientadas al tratamiento inmediato después de la evacuacion de las aguas residuales servidas.
de ahi su denominacion “in situ”.

El manejo descentralizado del agua puede ser la respuesta en zonas con limitada
infraestructura. El tratamiento y reuso ‘“in situ” deja vislumbrar amplias expectativas de un
manejo racional del recurso hidrico, 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
continuacion se mencionan.

e Ahorro en el consumo de agua potable.

o Disminucion de la contaminacion en el sitio de produccion.
o Elriego de areas verdes.

e Lainfiltracion en suelos adecuados.

e Retorno para recarga de acuiferos.

El tratamiento “in situ”, dentro del medio mexicano, debera de cumplir con 1as siguientes
caracteristicas:

e Que la planta de tratamiento posea dimensiones que permitan su instalacion y operacion a
nivel unifamiliar y con margenes de crecimiento en caso de incremento en el gasto
domiciliario.

* Que la planta sea economica en su inversion y sobre todo en los recursos destinados a su
operacion y mantenimiento.

» Que opere con eficacias tales que cumplz =on la norm=tividart vigente,

¢ Que el mantenimiento preventivo y correctivo, en caso de ser necesarios. sean efectuadas
por los propios usuarics.

e Que la planta de tratamiento no provoque molestias al usuario en refacion con ruido.
proliferacion de insectos y de malos olores

1
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La mayoria de ias plantas paquete comerciales utilizan al proceso aerobio, como el siste™z lodo
activado y el filtro percolador. lo cual en la mayoria de los casos eleva sus precios de ve~:z en el
mercado de una manera considerable debido al consumo de e~ergia por un lado, y pc- ctre 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 calificaic y de
las partes de repuesto importadas (Marquez, 1997).

El prototipo de planta de tratamiento y control de olores “in situ™ que se evaluara en este raba;o.
se espera que supere las caracteristicas de !as plantas existentes en el mercado, ya que utiliza
procesos biologicos combinados para tener un efluente de calidad y con bajo contendo de
nitrdgeno, buscando un bajo costo de mantenimiento y operacion.

En algunas plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se anexa una unidad parz dar un
pulimento al efluente del sistema con la finalidad de remover aguellos contar nante
remanentes. Algunos autores recomiendan la instalacion de un filtro artificial de lecho ¢z raices
(Huang et al., 2000; Ayaz y Akca, 2001) también conocido como wetland sistema que tuvo sus
inicios en Alemania a principios de los 70°s y tuvo una aceptacion tal que pronto se excandic a
otros paises. La clave del wetland es que un lecho de raices de plantas, que generzimente
pertenecen al género Phragmites y Thypha. conocidos comunmente como carrizos y tuies
respectivamente, proporciona una via o ruta hidraulica a través de la cual fluye el agua 2 tratar
Esta zona se llama rizésfera y es el espacio entre los rizomas. 2s raices y el suelo circ.~darte
Estas plantas aportan el oxigeno atmosférico a la rizosfera a través de las hojas tzcs vy
rizomas de estas plantas. El agua residual se trata asi aerobicamente por la actividad bioquimica
microbiana en ia rizosfera, y anaerobicamente en el suelo circundante. Las mayores .entz 23
sobre otros procesos son su bajo costo. facil instalacion y marienimie

[95]
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SISTEMA DE LECHOS DE RAICES

‘30 ,
S,
e 4:{
1" Influente 2. "uberia de distribucion 3 Material impzmeable
4: Materal rocoso (2-10 cm) 5. ''aterial grava (0.5 cm) 6 Rizomas
7: Efluente

Figura 2.3. Esquema de un filtro de lecho de raices (wetland).
2.2 Generacion de malos olores en plantas de tratamiento.

El impacto de Ics malos olores provenientes de los sistemas de tratamiento de azuas residuales
se han conocido desde hace tiempo. En este sentido, Sullivan (1929, reportc que Ics malos
olores eran principal preocupacion de la poblacion cuando se habiaba del tratam ento de aguas
residuales. En los ultimos afos. la preocupacion por los derechos de {2 poblacicr a un ambiente
saludable, asociada a la implementacién de mejoras en la legisiacion a—biental se ha
incrementado. ha conducido hacia la minimizacion de las emisiones de olores en el TAR.
especialmente las domésticas, lo cual se ha convertido en unc de los retos mas significativos en
el ambito del manejo de los recursos hidricos (Stuetz et al. 1929 Sironi y =sfta. 2001 Tri-
Tugaswati, 1993). Recientemente, Gostelow et al., (2001) mencicnan que en un tren de
tratamiento completo, las unidades que mayormente se identifican como fuer*e\ potenciales de
malos olores son el desarenador y el digestor anaerobio; es asi cue el 17 “: de las PTAR
reportan al desarenador como una fuente potencial en la generacicn de males olores seguida
del digestor anaerobio en el 26 % de los casos (Figura 2.4). Los tanques septicos han sido
identificados como fuentes de malos olores en algunos trabajos (Hobson. 985 Vicent y
Hobson, 1998, Kularatne et al., 2003).

TAR
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Figura 2.4 Principales fuentes de clores en una planta de tratamiento.(Gostelow et al . 2001)

La gereracion de sulfuros es uno de los principales problemas presentes durante fa
transportacion y coleccion de las aguas residuales debido a su olor desazradable vy
caracteristicas de corrosidn (Muezzinoglu et al., 2000). Alguncs autores han enfocado sus
esfuerzos en predecir la formacion de H:S en las lineas de coleccién y transporie del agua
(Thistlethwayte, 1972; Boon y Lister, 1875,). El problema se agudiza en zonas con climas
relativamente calurosos.

Cuando la velocidad del agua en el sistema de recoleccion es baja (cerca de 0.5 m/s) puede
darse la sedimentacién de sodlidos suspendidos y como consecuencia dar lugar a las
transformaciones quimicas y bioquimicas responsables de la produccion de H:S. Incluso en la
transportacion de agua ya tratada y procedente de una planta de tratamiento. a través de ura
tuberia de por lo menos 20 km de longitud para ser reusada en riego, la produccion de H:S
puede ser significante en los primeros 500m., a pesar de la cantidad de materia organica med da
como DQO . sea baja (120 mg DQO: / L), pues a pocos minutos de recorrido ya prevalecen
condiciones anaerolas (Deigado st al, 1999: Palmer ef al. 2000). Ademés, las plantas de
tratamiento representan una fuente importante de aerosoles, particularmente agquelias unidades
que cuentan con mecanismos de agitacion donde se propicia la aireacion, situacion gue también
es de preocupacion para la ingenieria 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 TRATAMIENTO

Azufrado

R G i
ulfuro de hidrogeno

H;
Sulfuro dimedtil (CH3)0S Eter
Sulfuro dietil {CoHs).S Vegetales en descomposicion
Sulfuro difenil 'CiHs)2S Plastico qguemado
Suifuro dialil CH,CHCH:):S Ajo en descomposicion
Sulfuro de metilo e:S Putrefraccion
Carbon de disulfuro oY) Vegetales en descomposicion
Disulfuro dimetil :CHa),S; Putrefaccion
Metil mercapatano CH3SH Ajo y col en descomposicion
Etil mercaptano C:HsSH Col en descomposicion
Propil mercaptano Z:H:SH Descomposicion
Butil mercaptano C:HsSH Descomposicion
tButyl mercaptano -CHz)aCSH Descomposicion
Alil mercaptano CZH;CHCH;SH Ajo en descomposicion
Crotil mercaptano CH3CHCHCH:SH  Rancio, humedo
Benzil mercaptano C:H:CH;SH Descompasicion
Tiocresol CH:CsH:SH Rancio humedo
Tiofenol Z:HsSH Podrido y nauseabundo
Dicxidc de azufre S0, rritante y 2scomposicion
Nitrogenado Amonio Hs Rancioy pcante
Metilamina CH:NH: Pescado
Dimetilamina CHs)oNH Pescado
Trimetil amina CHa)sN Amonio y pescado
Etilamina Z:HsNH; Amonio
Dietil amina C:Hs)oNH;
Trietit amina Z:Hs)sN
Diamina VH(CH)sNH: Carrie en descomposicion
Piridina Z:HsN Irritante y desagradable
Indole C:HsNH Fecal y nauseabundo
, Eskatole C:HgNH Fecal y nauseabundo
Acidos Acético ~H:COOH Vinagre
Butirico Z:H;CO0H Rancio y sudor
Valérico Z:H:COCH Sudor
Aldehidos y cetonas Formaldehido ~CHO Asfixiante
Acetaldehido ZHsCHO Frutas
Butiraldehide Z:H;CHO Rancio y sudor
Isobutirziderids U Hy,CHCHO Frutas
Isovaieraldehido CH3),CHCH; Frutas
Acetona ZH:COCH; Frutas y dulces
Butanoatc ~:H:COCH: Manzanas

Modificado de: Gostelow et al., 2001, y Zwarty Kuenen, 1992; Zhu, 2000.
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2.3 Caracteristicas de H;S

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 volcanicay de la
evaporacion de las aguas oceanicas en donde se lleva a cabo la reduccion quimica del SO:< por
medio del hierro que se da en las areas basalticas de los oceanos donde se encuentran
sistemas hidrotermales (Kelly 'y Smith, 1990: De Bo et al, 2002). De manera glcbal en el
ambiente marino el dimetil sulfuro (Me:S) es el que mas predomina y se forma por el
rompimiento enzimatico del dimetil beta propiothetina por algunas especies de algas.

El H:S es emitido a la atmosfera en cantidades considerables debido a diversas a:tividades
comerciales e industriales, tales como: la industria petroquimica. la alimenticiz. la del
procesamiento fotografico, la del papel, la de los ingenios azucareros y la del tratamiento del gas
natural (Ergas y McGrath, 1997; Park et al., 2002;

El sulfuro de hidrogeno en la atmosfera proviene de la reduccion desasimilatoria del sulfato. el
cual se lleva a cabo en ambientes anaerobios ricos en materia organica. Otras fuentes de H-S
se deben al catabolismo de compuestos organicos azufrados por microorganismos
heterotroficos, al metabolismo asimiiatorio del azufre y a la reduccion quimica del sulfato
presente en ios mares.

El H.S posee las siguientes caracteristicas (Martin y Laffort, 1991 Meeyoo et 2/, 1998
Deloraine et al., 1995): Gas inflamable y venencso perceptible en el aire a concentraziones de
0.02-0.13 ppmv. Es un gas altamente toxico y pusde ser fatal. La exposicion del ser himano al
H;S a baas concentraciones puede causar dolores de cabeza, nausea e irritacion de ojos vy
garganta asi como rinitis, queratoconjuntivitis, fotofobia, tos intensa ¥ bronconeumor a (Eto et
al.. 2002 La exposicion a altas concentraciones puede causar paralisis del sistema respiratorio
que resu'ta en la pérdida del conocimiento y la muerte. Concentraciones de H:S que exceden el
0.2% (20C0 ppmv) pueden ser fatales en seres humanos a una exposicion de poces m nutos. El
H2S es también corrosivo y ataca a diferentes materiales (hierro, cobre, cemento etc... también
se ha visto que afecta de manera importante en ia industria electronica al darse ia corrosion en
las zonas de contacto eléctrico hechas con cobre (Tran et al., 2003). La corrosion biogenica por
acido sul*lrico se encuentra regularmente en las alcantarillas y albanales; varios aucres han
referido a la corrosion como un problema grave en PTAR (Heuver y Kaskens, 1993; N'onteny et
al.. 2000).

La presencia de H;S molecular llevara a ia forrsw“ i6n de malos olores por lo que es:cs seran
altamente dependientes del pH: aun pH de 7, el 50 %5 se encuenlian en esta forma; porlo tanto
las condiciones acidas propiciaran problemas de olores, mientras gue las condiciones bas.cas
las inhibiran o limitaran.

En la Ficura 25 es posible observar que practicamente la totalidad del S se encuerra como
H:S a un pH pordebajo de 6 La fuerza motriz para el transporte del H:S del liquido 2 zas es la
diferencia en la presion parcial del H:S al equilibrio con el liquido y la que en realidad hay en el

: ‘ 16
JUAN FrANC!ISCO MARQUEZ MORALES /| POSGRADO EN INGENIERIA - UNAM
MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL



FUNDAMENTOS TEORICOS

gas. Cuando el H;S es transferido a la fase gas, el equilibrio de disociacion entre el H:S y el HS
es favorecido a la formacidn de mas H,S. El equilibrio o la concentracion de gas disuelto en un
liquido es funcion del tipo de gas y de la presion parcial del gas adyacente al liquido. La relacion
entre la presion parcial del gas en equilibrio con el liquido y la concentracion del gas en el liquido
(a concentraciones bajas) esta descrita por la ley de Henry (Al-Haddad 1996, Morgan-
Sagsatume et al., 2001) representada por:

P=H X (ecuacion 1)

donde,

P:presion 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: fraccion molar del gas disuelto al equilibrio en el agua: x = mol gas / (Mol zas +

mol 120)
mol aqua: 55.6 g mol / L

% 100

80

{l

(V2]

60+

4UF

20+

pH
Figura 2.5 Distribucién de especies del sulfuro de hidrogeno en funcion del pH

E! sulfuro de hidrogeno es un acido débil que se disocia de acuerdo a la constante de
disociacion (Abbott, 1993):

pKa1: 704 pK az - 5289

2 S amaee— “+ - — - 4+ 32 [ ion 1
H2S H-+ HS — H + S (ecuacion 1)
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La forma mas reducida del azufre. el sulfuro tiene una alta demarda de 2xigeno . 2 mol O:  mol
S por lo que puede causar el agotamiento del O: en los cuerpes de zgua (Syed y Henshaw,

2003). )

Oxidacion de azufre por bactenas
quimiotroficas y fotetroficas

Asimitacion de sulfatc oor

AAAAA

reduccion oor bacterias
y plantas

Sxcrecion €e sulfato por

ammales

| Ceszs ~ 2

cion de suifato por
SO i tenigs
i

eductoras

Azufre en microorganismos
A

A

Asimilacion ce sulfuro por Desasimilacion de az *e por
cacterias y aigunas piantas bacterias reducicras

Cxidacion por de suifuro por bactenas
|

i6n de matz~a
quimiotroficas y fototrcficas

Descomocsic
Cr3anico por bactenas y "2~ 30s

Figura 2.6. Ciclo biclogico del azufre. (Adaptado de: Fisher, 1284, y "'adigan, et al.. 19¢8)

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

El tratamiento de H:S se basa en el ciclo del zzufre en la naturaleza. El azufre circula
permanentemente en Ia naturaleza debido a su continua oxidacion y raduccion asi como a los

procesos de asimilacion y desasimilacion (ver Figura 2.6).

.88 plantas y muchos de los organismos aerobios (bacterias, hongos y otros) llevan a czto s
asimilacion de SO:2 a través de su reduccion con fines de bios ntesis. mientras cue la
desasimilacion la ejecutan para la obtencion de energia para su metabelismo.

nsformacion son de Ias siguientes marneras.

£s asi que las diferentes rutas de tra
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FUNDAMENTOS TEORICOS
e Oxidacion sulfuro / azufre

HS-—» S —» S0
Ambiente aerobio:  Organismos quimiolitotrofos

Ambiente anaerobio:  Algunos quimiolitotrofos, fototrofos

¢ Reduccion de sulfato
S04 — H,S
Ambiente anaerobio: Desulfovibrio, Desulfobacter

o Reduccion de azufre
S — H,S

Ambiente anaerobio:  Desulfomonas entre otras

Res