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CAPITULO I

INTRODUCCION
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Las aguas residuales y pluviales de la Ciudad de México que por circunstancias
histéricas se encuentra enclavada en un valle rodeado de montafias, formando un
gran vaso natural que antes fue inclusive enorme lago, no tenia l6gicamente una
salida y por muchos afios originaron inundaciones a veces catastréficas,
amenazando desbordar los viejos e insuficientes canales de desague; hoy tienen en
cambio dichas aguas un cause subterraneo de 164,333 m. de longitud, creado por el
ingenio mexicano para conducirlas al exterior del Valle, donde ademéas seran
aprovechadas para fines de riego agricola en beneficio de la zona del Mezquital,

hasta ahora una de las mas éaridas y castigadas del pais.

El inicio de la construccién del Sistema de Drenaje Profundo fue en el mes de mayo
de 1967, con una construccion de 68 kilbmetros de tunel cuyo tiempo de
construccion fue de 8 afos, concluyendo el 19 de mayo de 1975, estando a cargo de
la supervision el Departamento del Distrito Federal.

Actualmente, el sistema de drenaje es combinado, conduciendo tanto aguas de lluvia
como residuales a través de una red primaria de 1,212 kilémetros, una red
secundaria de 12,326 kilometros, plantas de bombeo, tanques de tormenta, causes
abiertos, rios entubados, presas, sifones, lagunas, colectores y hasta el momento
164 kilbmetros de drenaje profundo, en donde se incluyen las lumbreras.

Como una respuesta prioritaria a las necesidades de la operacion de la
infraestructura de drenaje actual, el Sistema de Aguas de la Ciudad de México,
desarroll6 estudios tendientes tanto al conocimiento de la capacidad instalada para
determinar politicas de operacién propias que aseguren el funcionamiento eficiente
(actual y futuro) del sistema. En los analisis se recurrié al uso de técnicas y modelos
matematicos de simulacién que se ajustaron para representar las condiciones del

sistema de drenaje.
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Asi mismo, se realizaron andlisis de funcionamiento, tanto para cada dren individual,
como de conjunto. Con el primero se determinaron capacidades de los conductos
(gastos maximos en funcion de la altura de precipitacibn media de su area de
aportacion), niveles y gastos de descarga en las captaciones del Drenaje Profundo y
plantas de bombeo asi como los tiempos de traslado de la corriente de agua,
resultados que se utilizan en la definicibn de parametros, criterios y datos basicos
para la operacion. Mientras que con el segundo tipo de analisis se determinaron las
politicas de transferencia mé&s adecuadas entre conductos, en funcién de la zona

donde se presenten las lluvias.

Los analisis anteriores se complementaron con estudios sobre los tipos de medicion
e informacidén que se genera y transmite desde los puntos de control del sistema
como son: Las captaciones del Drenaje Profundo, descargas entre conductos,
plantas de bombeo y sitios de medicién de niveles. En cada uno de ellos se analizé
el tipo de medicion, la forma en que se registran y transmiten los datos obtenidos, la
operacion efectuada y los problemas o carencias mas comunes. Ademas, se verificd
el tipo de medicion de las lluvias y el procedimiento de los datos registrados en las
estaciones pluviograficas. A partir de estos andlisis y de las necesidades de

informacion para una operacion eficiente del drenaje.

Sin embargo no se penso en la formacion de acido sulfhidrico, problema que desde
afios atras se ha estado incrementando en forma considerable, a medida que
aumenta también el volumen de agua residual que se traslada dentro del sistema de
drenaje profundo, generando afectacion en la salud de la comunidad circunvecina a
las lumbreras, al personal operativo asi como el dafio que se presenta por corrosion

a las instalaciones en lo que corresponde a las estructuras metalicas y de concreto.
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Siendo el Sistema de Aguas de la Ciudad de la México, perteneciente a la Secretaria
del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal, con funciones especificas
descritas en la Ley de Aguas del Distrito Federal, publicada en la Gaceta Oficial del
Distrito Federal el 27 de mayo de 2003, el Organismo operador encargado de la
captacion, conduccién y manejo de las aguas residuales, asi como la construccién y
mantenimiento de las estructuras hidraulicas, por lo que el personal esta en contacto
permanente con estas estructuras y todas las actividades que realiza son de suma

importancia, permitiendo que la ciudadania goce de servicios de buena calidad.

El mantenimiento en este sentido juega un papel de suma importancia, las medidas
preventivas también permiten que los efectos nocivos a la operacién del sistema

sean minimos, una de estas medidas aplicadas a la prevencion es el monitoreo.

Dentro de toda la organizacion existente en el Sistema de Aguas de la Ciudad de
México, se tiene la Subdireccion de Control de Calidad del Agua, que a través de la
Unidad Departamental de Atencidén a Emergencias por Agentes Quimicos, Oficina de
Emergencias Hidraulicas realiza los monitoreos preventivos en el sistema de drenaje
dentro del Distrito Federal, utilizando programas de trabajo a sitios considerados
problematicos por los datos obtenidos en campo, para evitar que existan riesgos por
explosion, asolvamiento, emisiéon de gases toxicos u otro efecto nocivo para las
estructuras que integran el sistema o para el mismo usuario, a razon de éstas
actividades se ha determinado que en lo que corresponde a la operacion del sistema
de drenaje profundo, éste presenta una peculiar caracteristica, que es el mal olor,
generando malestar a la poblacion circunvecina y problemas de salud a los

trabajadores que se encargan de dar el mantenimiento correspondiente.
En los monitoreos realizados se incluyen datos de velocidad de flujo en metros por

segundo, concentracion en partes por millébn de acido sulfhidrico, explosividad en
porcentaje, deficiencia de oxigeno en porcentaje, condiciones fisicas del carbén
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activado, condiciones fisicas de las estructuras metalicas como rejillas, registros y
compuertas, de estructuras de cemento como pisos, bardas y chimeneas.

El equipo de medicién utilizado es el multianalizador de gases modelo Watchman
marca MSA, con tres sensores, para determinar (%de explosividad, ppm de acido
sulfhidrico y % volumen de oxigeno), anemémetro de bolsillo digital y bomba para

muestreo de aire, ambos marca Cole Parmer.

En algunas actividades de mantenimiento se requiere utilizar un monitor de medicion
en tiempo real, ya que el periodo de ejecucion es por varios dias, la instalacion se
realiza colocando los sensores en las zonas de trabajo y las lecturas de las
concentraciones de acido sulfhidrico y niveles de explosividad se obtienen en la
pantalla del monitor, en la mayoria de los casos se aplica inyeccién y extracciéon de
aire como medida auxiliar, asi como el cierre de las compuertas para suspender el
paso de la corriente de agua residual, lo que reduce los riesgos potenciales de

explosion e intoxicacion que se manifiestan en el sistema.

El equipo de seguridad consiste en overol, casco protector, botas de casquillo,
mascarilla, gogles, guantes de carnaza, guantes de hule latex y equipo de

respiracion autbnoma.

Las herramientas basicas son: barreta, mazo, cincel, pala, cuerda, hilo de alta

resistencia y manguera flexible.

Los monitoreos realizados a las estructuras que integran el sistema de drenaje

profundo consisten en lo siguiente:

@ Se ubican las lumbreras que integran un Emisor, Interceptor, drenaje
semiprofundo, captacion o colector dentro de una delegacion con la finalidad
de tener un ahorro en el consumo de combustible en los vehiculos que se

utilizan para realizar los recorridos.
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@ ldentificacion del tipo de reporte (Queja, Apoyo a otras areas, Programa o
Emergencia).
@ En los formatos destinados a estos monitoreos se anotan los datos

correspondientes a la estructura, como son:

Ubicacién (calle y numero), colonia y delegacién
Fechay hora del reporte

Tipo de instalacion y sitio de monitoreo

Unidad que atiende (vehiculo asignado al monitoreo)

< € € K K

Caracteristicas dimensionales de la instalacion (area del terreno que
ocupa y profundidad de la lumbrera)

<

Estado fisico (incluye los registros, rejillas, la cama de carboén activado,

chimenea bardas y pisos)

v Determinacion de % de explosividad, % de oxigeno, ppm de &cido
sulfhidrico y velocidad de flujo

v Conclusiones y recomendaciones

v Nombre y firma del personal que participa

@ La informacién se entrega a las responsables de la Unidad Departamental de
Atencién a Emergencias por Agentes Quimicos, en donde se analiza, captura
y toman las medidas pertinentes.

Las estructuras que son monitoreadas por la Unidad Departamental de Atencién a
Emergencias por Agentes Quimicos, que constituyen el sistema de drenaje profundo
cuya importancia radica en que funcionan para desalojar el agua residuales que se
generan en el Distrito Federal hacia otros Estados como es el caso de Hidalgo,
Guanajuato y el Estado de México, donde posteriormente son reutilizadas en la
mayoria de los casos como aguas de riego, las caracteristicas se presentan en la
tabla 1.
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TABLA 1. ESTRUCTURAS DEL SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO Y SUS
PRINCIPALES CARACTERISTICAS

] CAPACIDAD
NOMBRE DE LA LONGITUD | DIAMETRO APROX PROFUNDIDAD
ESTRUCTURA (Km) (metros) ' (m)
(m3/s)

EMISOR CENTRAL 50.0 6.50 220.00 DE 48 A 217

EMISOR PONIENTE - - - -

INTERCEPTOR

CENTRAL 16.1 5.00 90.00 DE 22 A 41

INTERCEPTOR

ORIENTE 24.5 5.00 85.00 DE 37 A 55

INTERCEPTOR
ORIENTE-ORIENTE

INTERCEPTOR

CENTRO-PONIENTE 16.5 4.00 40.00 DE 22-A 51

INTERCEPTOR

CENTRO-CENTRO 3.7 5.00 90.00 DE 25 A 26

INTERCEPTOR

PONIENTE 16.5 4.00 25.00 DE 24 A 25

INTERCEPTOR

ORIENTE-SUR 13.8 5.00 80.00 DE 15 A 30

SEMIPROFUNDO

IZTAPALAPA 55 3.10 20.00 DE 11.5A 155

SEMIPROFUNDO

OBRERO MUNDIAL 0.8 3.10 20.00 DE 10 A 16

SEMIPROFUNDO
CANAL NACIONAL- 8.7 3.10 20.00 DE 15 A 17
CANAL DE CHALCO

SEMIPROFUNDO 5
DE MAYO

A continuacion en la figura 1 se presenta el tendido de la linea en la ciudad de
México y en la figura 2 se ubican las principales captaciones que incorporan sus

aguas residuales al drenaje profundo.
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FIGURA 1. UBICACION DEL SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO EN EL
DISTRITO FEDERAL
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FIGURA 2. UBICACION DE LAS CAPTACIONES DEL SISTEMA DE

DRENAJE PROFUNDO EN EL DISTRITO FEDERAL | | \
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Las caracteristicas principales de estas instalaciones son las siguientes.

Emisor Central

La funcion mas importante del Emisor Central es conducir fuera de la cuenca del Valle de
México las aguas de los interceptores Centro-Poniente, Central y Oriente, mediante un
didmetro de 6.5 m, con una longitud total de 49.7 kilbmetros, pendiente media de 0.02 my

con capacidad maxima de conduccion de 200 md/s.

Interceptor Centro-Centro

A fin de beneficiar a algunas colonias de la zona centro del Distrito Federal, se construy6 una
estructura de captacion para el colector 10 en la lumbrera 2 que conducira las aguas del
Interceptor Oriente, aliviara al Rio Churubusco y al Interceptor Canal Nacional-Canal de
Chalco. Tiene un didmetro de 5 m, una longitud de 3.741 kilmetros y una pendiente media
de 0.0003.

Interceptor Central

Capta las aportaciones de la zona centro de la ciudad, y el area de aportacién comprendida
entre el Interceptor Centro-Poniente y el Interceptor Central, suma un total de 69.71
kilbmetros cuadrados.

Alivia al Rio de la Piedad mediante el Interceptor Obrero Mundial, y capta los colectores de
tabasco, 5 de Mayo, Héroes, Rio Consulado, Cuitlahuac, Fortuna y Moyabamba. También
cuenta con obras de toma de los Rios de los Remedios, Tlalnepantla, San Javier y

Cuautepec.
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Interceptor Oriente

La funcién principal de este tlnel es aliviar al gran Canal de desague, del cual depende para
su drenaje gran parte del centro y norte del D. F., aunque también cuenta con una
adaptacién en la lumbrera 13 (ubicada en la colonia la pastora) para el desfogue de la laguna
de regulacién el Arbolillo en Cuautepec.

El area de aportacién del tramo norte esta limitada al poniente por los interceptores Central y
Poniente, y al sur, por el Rio la Piedad.

La longitud total de este interceptor es de 18.7 kildmetros con didmetro de 5 m, pendiente
media de 0.0005 y una capacidad de conduccion de 85 md/s.

Las aportaciones recibidas directamente provienen de un area de 13.226 km?, de la cuenca
del Rio Cuautepec, y descarga en el parcialmente, el gran canal del Desagle.

Interceptor Centro-Poniente

Tiene una longitud total de 16.5 kilbmetros que corre en direccion norte, el area de aportacion
de este sistema es de 39.19 km?, con un diametro de 4 m y una pendiente media de 0.00013.
Drena las aguas generadas al oriente del interceptor del poniente, desde el Rio Consulado

hasta el Emisor Central, y apoya a éste cuando es necesario.

Interceptor Oriente-Sur

Este interceptor descarga en el Rio Churubusco por medio de la planta Zaragoza con
capacidad de 20 m3/s., a través de sus captaciones en las lumbreras 3, 4 y 6, alivia al
colector las Torres, al interceptor Iztapalapa y al interceptor Oriente-Oriente,
respectivamente.

El diametro de este conducto es de 5m con una pendiente media de 0.0005, una longitud de
9.6 kilometros y con descarga en la lumbrera 7 “B” del Rio Churubusco.
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Interceptor Oriente-Oriente

Por medio de cuatro lumbreras capta los colectores que drenan la zona nororiente de la
Delegacion lztapalapa y la laguna de regulacion “El Salado”, que a su vez recibe la
aportacion de los colectores Kennedy, Zaragoza norte, San Miguel Teotongo, las Torres,
Santa Martha y Ejercito de Oriente.

En cuanto a la infraestructura conocida como drenaje semiprofundo, que incorpora sus aguas

residuales al sistema profundo, se encuentran:

@ Semiprofundo Canal Nacional-Canal de Chalco
@ Semiprofundo Iztapalapa

@ Semiprofundo Obrero Mundial

@ Semiprofundo 5 de Mayo

Otras fuentes generadoras de acido sulfhidrico que también se monitorean son las lagunas
de regulacion, los rios a cielo abierto y los canales, estos sitios al tener intercambio
permanente de aire con el medio no son tan probleméticos, por eso no se contemplan en los
programas de monitoreo permanente y solo se realizan apoyos cuando por falta de

mantenimiento generan quejas de los vecinos de la zona.
Para resolver la problematica de generacion de acido sulfhidrico y la afectacion que éste

genera a la salud de los habitantes, a los trabajadores que realizan el mantenimiento y a las
estructuras metélicas y de concreto que las integran, se plantean los siguientes objetivos.
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CAPITULO 11

OBJETIVOS
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1. CONOCER LAS CONDICIONES AMBIENTALES QUE PROPICIAN LA
GENERACION DE ACIDO SULFHIDRICO EN EL SISTEMA DE DRENAJE
PROFUNDO.

2. ESTABLECER LAS ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO PARA MITIGAR LA
PROBLEMATICA DE MALOS OLORES OCASIONADOS POR LA PRESENCIA DE
ACIDO SULFHIDRICO EN LAS INSTALACIONES DEL SISTEMA DE DRENAJE
PROFUNDO.

3. DESARROLLAR Y APLICAR UN SISTEMA DE TRATAMIENTO A NIVEL PILOTO
PARA SIMULAR LAS CONDICIONES DE EMISION MAS CRITICAS QUE SE
PRESENTAN EN LAS LUMBRERAS DEL SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO.

4. MOSTRAR MEDIANTE UN ESQUEMA GENERAL EL PROTOTIPO DE
TRATAMIENTO PARA LA MITIGACION Y CONTROL DE EMISIONES DE ACIDO
SULFHIDRICO EN LAS LUMBRERAS DEL DRENAJE PROFUNDO.
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CAPITULO 111

IDENTIFICACION DE LOS SITIOS DE RIESGO
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Cada interceptor esta constituido de un numero determinado de lumbreras que dependen de

la longitud del mismo, en general hay mas de 5 lumbreras por interceptor.

Las lumbreras son estructuras empleadas como grandes pozos de visita para la construccion
del sistema de drenaje profundo y posteriormente sirven como respiradero del mismo, a
través de las cuales, los gases generados por la descomposicion de la materia organica
contenida en el agua residual son emitidos a la atmdsfera. Forman parte fundamental en el
funcionamiento del sistema de drenaje ya que son accesos a los tluneles que alcanzan
profundidades variables entre 15 y 250 metros, con diametros de 6 a 12 metros. Las
lumbreras se localizan a lo largo de los interceptores del drenaje profundo, su nimero varia

en cada interceptor.

Dentro de algunas estructuras existe una acumulacion de gases de diversa naturaleza, entre
ellos el &cido sulfhidrico, que le confiere inicialmente caracteristicas de olor desagradable, y
en ciertos casos, se detectan indices de explosividad considerables originados por otros
subproductos de descomposicion, como el metano.

Otras instalaciones que también influyen en la emision de acido sulfhidrico, son las
conocidas como captaciones, que hacen referencia a los sitios en donde las aguas
residuales provenientes de la red primaria, colectores, rios, lagunas de regulacién, canales u
otro medio en donde se almacene o se transporte agua residual que se incorporan al drenaje
profundo y que se mostraron en la figura 2, los nombre de estas instalaciones se mencionan

en la tabla 2.
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TABLA 2. DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE CAPTACION

No NOMBRE DE LA INSTALACION
1 RIO HONDO

2 DESCARGA DEL INTERCEPTOR PONIENTE

3 RIO DE LOS REMEDIOS

4 CAPTACION FERRERIA

5 CAPTACION TEJADA

6 CAPTACION TRUJILLO

7 CAPTACION HONGOS

8 CAPTACION GANDI

9 CAPTACION INTERCEPTOR PONIENTE

10 | CAPTACION CUAUTEPEC

11 | CAPTACION RIiO DE LOS REMEDIOS

12 | CAPTACION MOYABAMBA

13 | CAPTACION CUITLAHUAC

14 | CAPTACION HEROES

15 | CAPTACION 5 DE MAYO

16 | CAPTACION TABASCO

17 | INTERCONEXION DEL INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO CON EL INTERCEPTOR CENTRO
18 | CAPTACION COLECTOR 10

19 | CAPTACION EDUARDO MOLINA

20 | OBRA DE TOMA GRAN CANAL

21 | COLECTOR11Y 11-A

22 | GRAN CANAL

23 | INTERCONEXION DEL INTERCEPTOR ORIENTE SUR CON EL INTERCEPTOR ORIENTE
24 | PLANTA DE BOMBEO ZARAGOZA

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



21
TABLA 2. DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE CAPTACION (CONTINUACION)

No NOMBRE DE LA INSTALACION

25 INTERCONEXION DEL INTERCEPTOR ORIENTE SUR CON EL INTERCEPTOR ORIENTE-ORIENTE

26 | CAPTACION SANTA MARTHA

27 LAGUNA EL SALADO

28 | CAPTACION INDECO I

29 CAPTACION SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

30 | CAPTACION M. ROJAS

31 CAPTACION L. M. ROJAS

32 CAPTACION CANAL DE GARAY

33 RIO LA PIEDAD

34 INTERCONEXION DEL INTERCEPTOR ORIENTE CON EL INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO

35 | CAPTACION APATLACO

36 | CAPTACION RIO CHURUBUSCO

37 CAPTACION SEMIPROFUNDO CANAL NACIONAL-CANAL DE CHALCO

38 | CAPTACION BOMBAS

39 CAPTACION SIRACUSA

40 | CAPTACION TELEVISA

41 CAPTACION CANAL DE CHALCO

42 CAPTACION XOCHICALCO

43 | CAPTACION OBRERO MUNDIAL

44 | CAPTACION PESTALOZZI

45 | RIO LA COMPANIA

46 RIO CUAUTEPEC

47 EMISOR CENTRAL

48 RIO SAN JAVIER

49 RIO TLALNEPANTLA

50 | CANAL DE CHALCO

51 PLANTA LAGO

52 RIO CHURUBUSCO

Del total de estas instalaciones (lumbreras y captaciones) se tienen identificadas un total de
28 sitios problematicos que han incrementado sus concentraciones de &cido sulfhidrico a

través del tiempo, a continuacién se hace una descripcién de esta situacion.
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Los datos historicos de los monitoreos realizados permiten determinar el incremento
constante de las concentraciones de acido sulfhidrico en sitios especificos, que requieren de
atencion especial ya que la falta de un dispositivo que mitigue la generacién del gas
mencionado, da como resultado el incremento de quejas por mal olor, afectacién a las
instalaciones y la salud de los operadores, los datos de las instalaciones problematicas que
se han generado a la fecha son:

Captacion Bombas Captacion Canal Nacional-Canal de
% ppm Chalco
Focha Explosividad | Acido sulfhidrico % , ppm
promedio Valor maximo Fecha Explosividad | Acido sulfhidrico
1999 |2 35 promedio Valor maximo
2000 |O 30 2000 0 75
2001 |O 32 2001 0 30
2002 | 2 40 2002 0 100
2003 |4 45 2003 0 155
2004 |3 70 2004 2 145
2005 |2 100 2005 6 190
2006 |O 190 2006 2 210
Captacion Santa Martha Captacion Eduardo Molina
% ppm % ppm
Cocha Explosividad | Acido sulfhidrico Fecha Explosividad | Acido sulfhidrico
promedio Valor maximo promedio Valor maximo
2002 0 12 2003 2 45
2003 4 39 2004 3 70
2004 2 73 2005 2 100
2005 0 135 2006 0 356
2006 2 135
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Captacion Apatlaco
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Captacion Cuautepec

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico

promedio Valor maximo
2000 2 3
2001 0 32
2002 2 48
2003 | No hay datos | No hay datos
2004 4 70
2005 0 100
2006 0 275

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo

1998 0 150
1999 3 35
2000 0 300
2001 0 32
2002 0 40
2003 4 45
2004 0 70
2005 2 100
2006 3 321

Captacion Colector 11 y Colector 11-A

Captacion Semiprofundo Iztapalapa

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhidrico
promedio Valor maximo

1998 2 15
1999 2 35
2000 0 30
2001 0 32
2002 0 40
2003 0 45
2004 2 70
2005 0 100
2006 2 98

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo

1998 2 75
1999 2 34
2000 2 30
2001 2 38
2002 2 40
2003 0 46
2004 0 66
2005 2 60
2006 2 163
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Captacion Tabasco
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Captacion Héroes

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo

1999 2 16
2000 0 22
2001 0 21
2002 2 30
2003 4 47
2004 3 73
2005 2 150
2006 0 178

Captacion 5 de Mayo

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo

1998 0 15
1999 2 35
2000 2 30
2001 0 32
2002 2 40
2003 3 45
2004 3 70
2005 2 100
2006 2 144

Captacion Moyobamba

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo

2002 0 19
2003 4 29
2004 2 67
2005 2 60
2006 0 105
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Focha Explosividad | Acido sulfhidrico
promedio Valor maximo

1998 0 31
1999 0 39
2000 0 30
2001 0 32
2002 2 40
2003 4 45
2004 2 70
2005 2 198
2006 0 317




Planta de Bombeo Zaragoza
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Lumbrera 8 del Interceptor Oriente

% ppm
Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo
2000 0 10
2001 0 139
2002 0 145
2003 2 125
2004 2 170
2005 2 200
2006 2 319

Lumbrera 13 del Interceptor Oriente

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo

1996 0 22
1997 3 232
1998 2 75
1999 2 66
2000 0 69
2001 0 72
2002 2 38
2003 4 65
2004 3 60
2005 2 110
2006 2 255

Lumbrera 8"A” del Interceptor Oriente

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhidrico
promedio Valor maximo

1998 0 65
1999 0 94
2000 2 200
2001 0 72
2002 2 38
2003 4 45
2004 3 70
2005 2 100
2006 2 219
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Focha Explosividad | Acido sulfhidrico
promedio Valor maximo

1997 0 37
1998 2 59
1999 2 48
2000 0 67
2001 0 72
2002 2 38
2003 4 45
2004 3 70
2005 2 100
2006 2 389




Lumbrera 5 del Interceptor Oriente
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Lumbrera 1B del Interceptor Oriente

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo

1998 1 47
1999 0 40
2000 2 70
2001 0 72
2002 6 38
2003 5 45
2004 3 70
2005 2 100
2006 2 239

Lumbrera 2 del Interceptor Oriente

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo

1998 0 57
1999 3 13
2000 3 90
2001 0 72
2002 2 31
2003 2 46
2004 2 80
2005 1 200
2006 2 300

Lumbrera 0”A” del Interceptor Central

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhidrico
promedio Valor maximo

1995 0 17
1996 3 10
1997 5 115
1998 2 90
1999 0 70
2000 0 72
2001 6 149
2002 2 33
2003 4 49
2004 3 77
2005 2 100
2006 2 249

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhidrico
promedio Valor maximo

1996 0 179
1997 1 198
1998 3 200
1999 5 234
2000 4 254
2001 0 197
2002 2 100
2003 5 292
2004 8 278
2005 2 300
2006 2 311
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Lumbrera O del Interceptor Central
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Lumbrera 8 del Interceptor Central

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo

1997 0 167
1998 0 160
1999 0 100
2000 2 99
2001 0 75
2002 2 39
2003 4 45
2004 3 70
2005 2 120
2006 2 171

Lumbrera 0"B” del Interceptor Central

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo

1997 1 250
1998 1 268
1999 0 200
2000 0 327
2001 0 296
2002 2 369
2003 0 299
2004 1 353
2005 1 300
2006 0 392

Lumbrera 7 del Interceptor Central

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo

1996 0 177
1997 5 200
1998 4 288
1999 3 309
2000 3 321
2001 0 238
2002 2 355
2003 2 298
2004 3 354
2005 2 300
2006 0 378

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo

1997 1 130
1998 0 88
1999 0 65
2000 0 27
2001 0 96
2002 1 69
2003 0 99
2004 2 53
2005 2 90
2006 1 143
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Lumbrera 6 del Interceptor Central

28

Lumbrera 3 del Interceptor Centro-Centro

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo

1998 1 276
1999 0 290
2000 4 337
2001 2 196
2002 3 329
2003 3 309
2004 3 333
2005 1 310
2006 0 367

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo

1997 1 33
1998 1 45
1999 0 125
2000 0 112
2001 0 102
2002 2 67
2003 0 92
2004 1 99
2005 1 112
2006 0 137

Lumbrera 2 del Interceptor Centro-Centro

Lumbrera 1 del Semiprofundo Iztapalapa

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo

1998 0 368
1999 1 290
2000 5 377
2001 0 295
2002 4 369
2003 0 392
2004 3 373
2005 0 390
2006 0 400

% ppm

Focha Explosividad | Acido sulfhl'-drico
promedio Valor maximo

1998 1 68
1999 0 70
2000 0 27
2001 0 96
2002 2 69
2003 0 99
2004 1 83
2005 1 90
2006 0 103
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El resumen de los sitios problematicos se muestran en la tabla 3.

TABLA 3. DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE CAPTACION PROBLEMATICOS

INSTALACION CONCENTRACION DE H2S (ppm)

CAPTACIONES

Captacion bombas 190
Captacion Semiprofundo( Canal Nacional-Canal de Chalco) 210
Captacion Apatlaco 321
Captacion Colector 11 y Colector 11-A 98
Captacion Eduardo Molina 356
Captacion Cuautepec 275
Captacion Santa Martha 135
Captacion Semiprofundo Iztapalapa 163
Captacion Tabasco 178
Captacion 5 de Mayo 105
Captacion Héroes 144
Captacion Moyobamba 317
Planta de bombeo Zaragoza 319
LUMBRERAS CONCENTRACION DE H2S (ppm)
Lumbrera 13 del Interceptor Oriente 219
Lumbrera 8 del Interceptor Oriente 255
Lumbrera 8"A” del Interceptor Oriente 389
Lumbrera 5 del Interceptor Oriente 239
Lumbrera 2 del Interceptor Oriente 249
Lumbrera 1-B del Interceptor Oriente 300
Lumbrera O del Interceptor Central 171
Lumbrera 0”A” del Interceptor Central 311
Lumbrera 0 “B” del Interceptor Central 378
Lumbrera 8 del Interceptor Central 392
Lumbrera 7 del Interceptor Central 143
Lumbrera 6 del Interceptor Central 137
Lumbrera 2 del Interceptor Centro-Centro 400
Lumbrera 3 del Interceptor Centro-Centro 367
Lumbrera 1 del Semiprofundo Iztapalapa 103
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De este listado, La Lumbrera 2 del Interceptor Centro-Centro, es la seleccionada para
obtener los datos necesarios en el disefio del dispositivo de prueba, esto por las condiciones
existentes en la lumbrera en lo referente a su concentracién y su propia ubicacion, ya que
esta rodeada de casas habitacion que padecen los efectos y las molestia de los olores

generados.

La explicacion de los incrementos en la concentracion de &cido sulfhidrico, es sin duda
alguna el aumento de la carga organica en las aguas residuales, producto del crecimiento de
la poblacion, ademas de la incorporacion que por necesidad se ha hecho de las lagunas de
regulacion, rios y causes a cielo abierto, consecuencia de las precipitaciones pluviales que

se han manifestado en los ultimos afos.
Por lo descrito anteriormente y por la preocupacion de encontrar una solucion a este

problema, se realizaron los siguientes analisis partiendo de los factores quimicos, fisicos y

bioldgicos.
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CAPITULO 1V

FACTORES FISICOS, QUIMICOS Y
BIOLOGICOS
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Las aguas residuales son una fuente potencial de olores desagradables, los que en
ocasiones emanan de las alcantarillas de los sistemas de drenaje y provocan molestias a la
poblacién circunvecina. Una de las principales causas de este mal olor en las aguas
residuales es la presencia de &cido sulfhidrico, un gas detectable a muy bajas
concentraciones menores a 1 mg/l. Ademds, el acido sulfhidrico es importante por su
toxicidad y por la capacidad de corroer varios de los materiales usados en la construccion de

los sistemas de drenaje.

Los compuestos que generan olores desagradables en las aguas residuales son escasos y
se trata de sustancias relativamente volatiles con un peso molecular entre 30 y 150. La
presencia de la mayoria de estas sustancias es el resultado de la descomposicion
anaerdbica de la materia organica que contiene azufre. Los gases producidos por la
descomposicién de las aguas residuales comunmente incluyen acido sulfhidrico, amoniaco,
biéxido de carbono y metano. De éstos gases sélo el acido sulfhidrico y el amoniaco son mal
olientes. A menudo, las substancias productoras del olor incluyen vapores organicos tales
como indoles, escatoles, mercaptanos y compuestos nitrogenados.

Por su olor, el H,S es el gas que se asocia mas comunmente con los sistemas de
recoleccion de aguas residuales domésticas. Tiene un olor caracteristico a huevo podrido, es
toxico y corrosivo frente a metales como fierro, zinc, cobre, plomo y cadmio. El H.S también
es precursor en la formacion de acido sulfurico, el cual corroe pinturas base plomo, concreto,
metales y otros materiales. Las principales condiciones para la formacién del H:S,
generalmente favorecen la produccion de otros compuestos organicos malolientes. La
investigacion de dichas condiciones puede ayudar a cuantificar el potencial de generacion de
olor por otros compuestos. Por tanto, resolviendo los problemas de olor por causa del H:S, se

podran resolver otros inconvenientes causados por el olor.

Los compuestos con azufre se encuentran presentes en las excretas humanas y los sulfatos
se localizan en la mayoria de suministros de agua. Normalmente se encuentra suficiente
azufre disponible en las aguas residuales domésticas en forma de sulfatos inorganicos y
sulfuros, tales como mercaptanos, tioéteres y disulfuros de la produccién de gases olorosos
por bacterias anaeroébicas y facultativas.
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El i6n sulfato (SO.) es uno de los aniones universales que se encuentran en las aguas
naturales. Se presentan frecuentemente durante los “aguaceros”, particularmente en las

masas de aire de las &reas metropolitanas.

La concentracion de sulfatos en el agua residual puede variar desde unos cuantos
miligramos por litro (mg/l) hasta cientos de miligramos por litro.

Los compuestos sulfurosos se encuentran presentes en las aguas residuales domésticas, del
orden de 1 a 3 mg/l. Todos los compuestos sulfurosos en formas oxidadas o reducidas,
organicos e inorganicos, son potencialmente productores de sulfuros. Generalmente, en las
aguas residuales domésticas, la principal fuente de generacién de sulfuros son los sulfatos.

Muchos de los olores detectados en los sistemas de recoleccion de aguas residuales
resultan de la presencia de compuestos derivados del azufre. En la tabla 4, se enlistan los

compuestos derivados del azufre mas comunes.
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TABLA 4. COMPUESTOS COMUNES DERIVADOS DEL AZUFRE

OLOR UMBRAL PESO
SUSTANCIA FORMULA .
CARACTERISTICO | DE OLOR | MOLECULAR
ALIL i
CH2=CH-CH2-SH AJO, CAFE FUERTE 0.00005 74.15
MERCAPTANO
AMIL PUTRIDO,
CHs-(CH2)3-CH2-SH 0.0003 104.22
MERCAPTANO DESAGRADABLE
BENCIL FUERTEMENTE
CeHsCH2-SH 0.00019 124.21
MERCAPTANO DESAGRADABLE
CRUTIL
CH3-CH=CH-CH2-SH SIMILAR A LA MOFETA 0.000029 90.19
MERCAPTANO
SULFURO VEGETALES
CHs-S-CHs 0.0001 62.13
DIMETILO DESCOMPUESTOS
ETIL
CHs-CH2-SH COL DESCOMPUESTA 0.00019 62.10
MERCAPTANO
ACIDO
. H2S HUEVOS PODRIDOS 0.00047 34.10
SULFHIDRICO
METIL
CHs-SH COL DESCOMPUESTA 0.0011 48.10
MERCAPTANO
PROPIL
CHs-CH2-CH2-SH DESAGRADABLE 0.000075 76.16
MERCAPTANO
DIOXIDO DE
SO2 IRRITANTE, PICANTE 0.009 64.07
AZUFRE
TER-BUTIL MOFETA,
(CHs)s-C-SH 0.00008 90.10
MERCAPTANO DESAGRADABLE
TIOCRESOL CHs-CeH4-SH MOFETA RANCIA 0.000062 124.21
SIMILAR A AJO
TIOFENOL CeHsSH 0.000062 110.18
PODRIDO

De esta tabla se puede observar que las sustancias de alto peso molecular usualmente no
generan olores perceptibles, no son volatiles ni solubles en agua. Entonces el peso molecular
bajo y la alta volatilidad de un compuesto son factores potenciales para su emision a la

atmosfera.
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Los mercaptanos son una forma reducida de compuestos organicos azufrosos. Debido a que
son malolientes, contribuyen al problema de olores fétidos por su muy bajo umbral de olor (la
concentracion mas baja a la cual una sustancia es detectada por el olfato humano), son
compuestos encontrados en las aguas residuales y son analogos a los alcoholes con la
sustituciéon del oxigeno por el azufre en el radical (OH), son una forma reducida de

compuestos organicos azufrosos.

Los problemas de olor y corrosion asociados con la recoleccion, manejo y tratamiento de
aguas residuales domésticas resultan primordialmente de la reduccién de sulfatos a H.S bajo

condiciones anaerdbicas, como se muestra en las siguientes reacciones:

Bacterias )
SO. + Materia Organica --------------------- >S +HO0 + CO: (D)

En la oxidacién bioquimica de la materia orgénica, la bacteria remueve los atomos de
hidrogeno de las moléculas organicas ganando energia en el proceso. A través de una serie
de reacciones bioquimicas, los atomos de hidrogeno son transferidos a un aceptor del

hidrégeno.

El aceptor de hidrégeno puede ser una sustancia organica o inorganica. Bajo condiciones
aerdbicas, el oxigeno libre es el aceptor final del hidrogeno, siendo reducido a agua. En
ausencia de oxigeno libre, el oxigeno combinado puede ser usado como un aceptor final del

hidrégeno.
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Las siguientes reacciones indican los aceptores de hidrégeno y sus productos resultantes:

) ACEPTOR DE ATOMOS DE PRODUCTO
REACCION
HIDROGENO HIDROGENO REDUCIDO
(A) 0O: 4H+ 2 H0O
(B) 2 NOs 12 H + N2 + 6 H0
(C) SO. 10 H + H.S + 4 H.0
ORGANICOS ORGANICOS
(D) XH+
OXIDADOS REDUCIDOS
(E) CO: 8H+ CH. + 2 H:0

Las reacciones (A), (B) y (E) generan productos inodoros, la reaccion (C) produce el H:S, y la
reaccion (D) a menudo forma productos olorosos, tales como mercaptanos.

La bacteria utilizara los aceptores de hidrégeno preferentemente en el mismo orden que las
reacciones listadas; esto es primero el oxigeno, segundo el nitrato, tercero el sulfato,
etcétera. Sin embargo, no todos los microorganismos pueden usar cualquier aceptor de
hidrogeno, puesto que algunas son bacterias estrictamente aerobicas. Otros como las
bacterias anaerébicas, solo pueden usar formas combinadas de oxigeno (NOs , SO:),
mientras que existe un amplio nimero de bacterias facultativas que pueden usar el oxigeno

libre o combinado como aceptor de hidrégeno.

En ausencia de oxigeno disuelto (OD) y nitratos, los sulfatos sirven como el aceptor de
hidrogeno para la oxidacion bioquimica por bacterias obligadamente anaerdbicas como la
reaccion (1).

El organismo reductor de sulfatos mas importante es la especie Desulfovidrio. Esta bacteria
se encuentra tanto en tracto digestivo del hombre como en el de animales, vertiéndolo
posteriormente en los desechos organicos, por lo cual, normalmente esta presente en las
aguas residuales domésticas. Cuando la fuente de materia organica esta restringida para

estos microorganismos, el amoniaco es su Unica fuente de nitrégeno.
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Las proteinas estan constituidas por aminoacidos, algunos de los cuales contiene azufre. El
H.S puede ser producido por la descomposicion anaerobica de aminoacidos tales como
cisteno, cistino y metonino. El proceso de fermentacion es realizado por muchas especies de
bacterias proteolicas, incluyendo Veillonella, Clostridia y Proteus. Aunque la descomposicion
organica puede contribuir a la produccién del H:S, la reduccién de sulfatos es el mecanismo
mas importante de generacion de H:S en aguas residuales, es por lo tanto importante saber
gue se esta realizando por parte del Sistema de Aguas de la Ciudad de México para su

control y cuales son las alternativas disponibles y aplicables.
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CAPITULO V

PROCESOS EXISTENTES PARA EL CONTROL DE

LAS EMISIONES DE ACIDO SULFHIDRICO
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Actualmente la Unidad Departamental de Drenaje Profundo es la encargada de la
construccién y mantenimiento de todo el sistema de drenaje profundo y conjuntamente con la
Unidad Departamental de Atencion de Emergencias por Agentes Quimicos han intentado
controlar las emisiones de acido sulfhidrico, para ello se tienen colocadas camas de carbdn
activado impregnado con hidroxido de potasio, que de acuerdo a los resultados de los
monitoreos realizados ha sido insuficiente, por ello es importante conocer otras alternativas,

en este sentido se tiene la siguiente informacion que las describe en forma general.

En forma resumida las alternativas de control del H.S se dividen en:

a) Drenaje; Para evitar la formacion de H:S

b) Emisiones; Para eliminar el H.S de la corriente gaseosa

Las anteriores incluyen;

a) Drenaje:

@ Oxigenacion: Aplicacion de aire, aplicacion de oxigeno, mantenimiento
@ Adicion de sustancias Quimicas

o Oxidacion: Con cloro, agua oxigenada
Inhibicién: Con nitratos

Precipitacion: Con sales metalicas

o O O

Control con pH: Con alcalis fuertes

b) Emisiones:

ABSORCION: Lavadores de gases

ADSORCION: Con carbén activado, Alimina, Oxidacion Férrico
OXIDACION QUIMICA: Con ozono

COMBUSTION: Flama directa, catalitica

TRATAMIENTO MICROBIOLOGICO: Bioabsorcion, biofiltros

Q 0 8 8 8
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Puesto que en el inciso a), las técnicas de control se aplican directamente a los sistemas de
drenaje en funcionamiento, exigiendo el conocimiento completo de las caracteristicas de los
Sistemas del Drenaje Profundo, por lo que las alternativas consignadas en este inciso no son
aun consideradas en la seleccién de la mas adecuada para el control del Hz.S. Sin embargo,

guedan establecidas para estudios posteriores.

Por otra parte, de las alternativas consideradas en el inciso b), se mencionan sus principales

caracteristicas a fin de seleccionar la que mas se apegue para el control del H:S.

@ ABSORCION: Lavadores de gases

o Los lavadores de gases son adecuados para grandes flujos de aire contaminados
(mayores de 1 m3/s) que contengan compuestos de bajo umbral de olor como el
H.S y mercaptanos.

o Liquido de lavado;

§ AGUA: Absorbente de H:S, NHs, gases organicos sulfurosos, aminas, acidos

organicos y compuestos clorados

§ SOLUCIONES OXIDANTES DE H:S: Hipoclorito de sodio (98% de

eficiencia) permanganato de potasio ( 94% de eficiencia)
§ TIEMPO DE REACCION: En segundos que puede ser hasta de 1 minuto
@ ADSORCION:
0 CARBON ACTIVADO; Adsorcion no selectiva, vida util limitada, requiere
regeneraciéon o cambio, aplicable a flujos bajos y concentraciones bajas (del orden
de 20 ppm de H:S), se recomienda como pulimento después de lavadores, se

recomienda por ejemplo;

§ Lechos delgados (hasta 2 cm): bajas concentraciones (<5 ppm);0.7 m3/min
§ Lechos gaseosos (0.3-1.8 m): concentracién >5 ppm; 1000 m3/min

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



41
0 CARBON IMPREGNADO CON NaOH; Mayor rendimiento que el anterior, adecuado
para H-S y Mercaptanos, se regenera insitu con soluciones al 50% de NaOH

o ALUMINA ACTIVADA CON KmnO., Para concentraciones y volumenes bajos,
requiere prefiltracién del aire, no se regenera se desecha
0 OXIDO FERRICO CON ASERRIN; Aln en etapa de investigacion

@ OXIDACION QUIMICA:

Se requiere equipo especial para regenerar ozono, con aire limpio, frio y seco,
aplicable a bajas concentraciones de H:S, las emisiones de o0zono estan

ambientalmente restringidas.

@ COMBUSTION:

Aplicable a emisiones toxicas, con baja concentracién de sustancias combustibles, sin

valor de recuperacion;

o0 FLAMA DIRECTA; Capacidad calorifica del aire contaminado de al menos 3700 kj/m.
0 CATALITICA; Se requiere concentraciéon minima de gases olorosos de 1000 ppm,
los compuestos de azufre neutralizan el catalizador por lo que no es aplicable a

emisiones de drenaje.

El control de los malos olores en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
generalmente se logra capturando los compuestos malolientes en una corriente de
ventilacion, y entonces ya sea oxidandolos quimicamente en compuestos inocuos sin olor, o
adsorbiéndolos con carbén activado. En vista de que las PTAR tienen gran abundancia de
materias organicas que contienen azufre y medios anaerobios ya disponibles, el H:S es el
predominante precursor de olores ofensivos. Sin embargo, también hay una gran cantidad de
otros compuestos olorosos presentes. Los sistemas de control de gases malolientes en las
PTAR generalmente estan diseflados para eliminar todos los precursores de los malos
olores, no solamente el H.S. Por esta razén, son populares los sistemas de oxidacion

guimica no-selectiva.
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Aungque exista una variedad de oxidantes quimicos facilmente disponibles (cloro, ozono,
permanganato, etc.), el mas popular es una combinacion de hidréxido de sodio (NaOH), e
hipoclorito (HCIO) para generar hipoclorito de sodio (NaClO). Su popularidad resulta de su
costo relativamente bajo, disponibilidad y excelente capacidad de oxidacion. Los oxidantes
son continuamente consumidos en el proceso y por consiguiente, deben ser reemplazados.
Esto representa un costo que es directamente proporcional a la cantidad del H:S que se esta
eliminando. Por esta razén, los sistemas de oxidacion quimica son solamente econémicos
para aplicaciones donde la carga de H:S es relativamente baja (aproximadamente 45 kg por

dia 0 menos).

Aunque no existan patentes para los productos quimicos utilizados en los sistemas de
oxidacion, hay muchos tipos de depuradores de gases utilizados en este campo. En el
proceso, todas las reacciones ocurren en la fase acuosa, en la cual se disuelven los
oxidantes quimicos. Por consiguiente, los compuestos gaseosos malolientes deben entrar en
contacto con el liquido acuoso, de tal manera, que los compuestos malolientes se disuelvan.
Este proceso es llamado absorcion y se realiza en un recipiente llamado depurador o
absorbedor. Aunque las columnas empacadas a contracorriente sean el tipo mas coman de
depuradores, también se utilizan cadmaras de rociado, nebulizadores y tubos Venturi. Los
productos de las reacciones quimicas de oxidacién son solubles en agua y se acumulan en la
solucion del depurador hasta que la solucidn se sature y se precipiten las sales. Para
prevenir que ocurra esto, se purgan porciones pequefas de la solucién en circulacién de la

unidad ya sea continuamente o por lotes.

La adsorcién es el proceso en el cual un gas o un liquido se adhiere quimicamente a los
poros de la superficie de un sélido (un adsorbente) En el proceso, un fluido que entra en
contacto con el adsorbente y dependiendo del tipo que se use, ciertos compuestos del fluido
son atraidos quimicamente por la superficie sélida. El proceso sigue hasta que los poros del
adsorbente estén totalmente saturados con moléculas adsorbidas. En éste punto, el material
adsorbido se debe resorber de la superficie sélida, o el adsorbente, debe ser reemplazado
con materiales frescos. Por consiguiente, para que el proceso de adsorcidon no sea costoso,
el adsorbente debe poseer una relacion superficie-volumen elevada y una afinidad particular

por el compuesto a extraerse.
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Para extraer el H.S de flujos de gases, el carbén activado es el adsorbente preferido debido a

su alta retension del H-S.

El carb6n activado se puede elaborar practicamente de cualquier tipo de material carbonoso;
carbén bituminoso y cascara de coco son los que se utilizan mas a menudo. En el proceso
de fabricacion, el material de base carbonosa es tratado a temperaturas altas para eliminar
los compuestos volatiles, y después el material se pasa al vapor aproximadamente 900 °C ,
lo que incrementa considerablemente su superficie. La retencion de H.S del carbén activado
se puede aumentar sustancialmente impregnando el carbén ya sea con KOH o con NaOH.
Recientemente se han introducido “carbones cataliticos”, los cuales tienen también alta

retencion de H:S.

Generalmente, el carbén activado se usa solamente para extraer compuestos organicos
volatiles y acidos de corrientes de aire, debido a que el carbdon activado probablemente
adsorberia sin seleccionar, la mayoria de los compuestos en un flujo anaerobio. Ademas,
cuando se procesan flujos de gas que contienen H:S, el procedimiento de regeneraciéon del
carbén activado impregnado con agentes causticos es dificil y toma bastante tiempo.

Los problemas de olor y corrosién son tipicamente relacionados con la presencia del H:S por
lo que las alternativas para su control deben estar orientadas a prevenir la generacién de
sulfuros o la remocion de estos a través de accion quimica o biolégica. Las alternativas del
control de sulfuros en la corriente se clasifican en dos principales categorias:

1) Promocion del balance de oxigeno (operacion y mantenimiento, inyeccion de aire o en

Su caso, inyeccion de oxigeno).

2) Adicion quimica (Oxidacién guimica, inhibicion de la reduccion de sulfuros, precipitacion,

control de pH).

A continuacion se describen cada una de estas alternativas asi como las técnicas disponibles

para poderlas llevar acabo.
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1. Promocién de balance de oxigeno

La presencia de oxigeno disuelto (OD) en cantidades mayores a 1 mg/l en la corriente de
agua residual es suficiente para prevenir la generacién de sulfuros, puesto que cualquier
sulfuro que pudiera ser producido en la capa de fango debera ser aer6bicamente oxidado a
tiosulfato. Con sulfuros no disueltos presentes en la corriente, la emisién de H.S a la
atmosfera del drenaje profundo no ocurrirh. Existen algunas técnicas disponibles para
promover el balance de oxigeno en sistemas de recoleccién de aguas residuales las cuales

se discuten a continuacion.

1.1. Operacién y mantenimiento

La operacion y el mantenimiento apropiados de los sistemas de drenaje pueden minimizar la
disminucién innecesaria del oxigeno. Los bloqueos parciales en el drenaje provocan regresos
en el flujo, dando como resultado velocidades bajas, adicionalmente al depdsito y
acumulacién de solidos organicos y residuos. Tales condiciones favorecen la reduccién de
sulfatos a sulfuros y la liberacién por consecuencia de H.S a la atmdsfera del drenaje. Sin
embargo, estas condiciones pueden ser minimizadas, por la implementacion de un programa
regular de inspeccién y limpieza a drenajes. Las inspecciones pueden ser “in situ” o remotas,
por ejemplo, con el uso de camaras de television. Existen diferentes técnicas de limpieza de
drenajes, las cuales incluyen métodos hidraulicos y sistemas mecdanicos. La limpieza regular
ha demostrado reducir temporalmente la tasa de generacion de sulfuros, particularmente

donde el depdésito de solidos organicos es un problema.

Puesto que la generacion substancial de sulfuros puede ocurrir en un periodo de tiempo
corto en algunas lineas de drenaje usadas para la igualacién del flujo, las estaciones de
bombeo de velocidad constante deberdn ser operadas con ciclos de paro-arranque que sean
bastante cortos para evitar excesiva acumulacion de materia organica por los tiempos de

retencion.
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El efecto de flujos lodosos en el drenaje, incluyendo aumento de la profundidad del flujo y
prolongadas condiciones de descarga, pueden aumentar la produccién de sulfuros debido a
la menor posibilidad de re-aereacién. Sin embargo, condiciones de descarga de corta
duracion causadas por infiltracion/influjo son a menudo caracterizadas por nutrientes en agua
residual y temperaturas mas bajas que pueden provocar la reduccién de sulfuros debido a
velocidades mayores, arrastre de sélidos acumulados y reduccién de la actividad biolégica.

1.2 Inyeccion de aire

La promocion del balance de oxigeno en los sistemas de recoleccion, puede ser realizada
por la adicion de aire dentro del flujo de agua residual. La adicién de suficiente oxigeno
disuelto (OD) puede prevenir o reducir significativamente y favorecer la oxidacion bioguimica
de sulfuros disueltos existentes.

Los métodos de adicion de aire incluyen:

l.- Inyeccion directa de aire comprimido dentro del ducto
Il.- Uso de aspiradores Venturi en los ductos o estaciones elevadas
lIl.- Diluciéon con tubo —U- usando compresores de aire o aspiradores

Venturi en lineas de gravedad

1.2.1 Inyeccién de aire comprimido

Inyeccién directa de aire comprimido forzado dentro del drenaje ha sido practicada por
algunas poblaciones en los Estados Unidos. El aumento de presion de aire en los ductos de
drenaje permite la mayor disolucién del oxigeno dentro de la corriente. A presién atmosférica
y 21°C el agua disuelve aproximadamente 2% de aire por volumen; esto aumenta 4% a 103
KPa (15 psig) y 6% a 207 KPa (30 Psig).

Las tasas de inyeccion de aire requeridas varian en funcion de las caracteristicas del agua

residual (tasa de oxigeno considerada), el tiempo de retension en el drenaje, la temperatura y

presion del sistema, el perfil hidraulico del drenaje, y el grado deseado de control de sulfuros.
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La practica sugiere suministrar aire a razon de 0.75 a 2.25 m3/m3 de agua residual o
proporcionar un flujo de aire de 0.7 a 1.3 m3/hr/cm de didmetro de tuberia. La caracterizacion
total del agua residual y la formacién de las caracteristicas hidraulicas de la tuberia son

necesarias antes de que los requerimientos de aire puedan ser exactamente estimados.

1.2.2 Aspiradores Venturi

Los aspiradores tipo Venturi han sido usados para el control de sulfuros en drenaje y
estaciones elevadas. Un aspirador Venturi opera bajo el principio de un liquido que fluye a
alta velocidad a través de una boquilla de diametro decreciente la cual crea una presion
negativa en la carga del lado de la restriccion. Una abertura a la atmosfera en este punto
permite la entrada de aire dentro del dispositivo. La turbulencia en la descarga proporciona

un mezclado profundo del aire y del agua.

1.2.3 Tubo U de aereacion

En este sistema el oxigeno existente en el aire es introducido en la cima de la rama
descendente, el cual se mezcla con el aire del drenaje durante el flujo descendente en una
seccion expedida de tuberia. Esto permite reducir la velocidad y aumentar el tiempo de
residencia para promover la transferencia de oxigeno bajo condiciones de aumento de la
presion hidrostatica. El agua residual enriquecida de oxigeno contindia entonces a traves de
la rama ascendente de diametro reducido para incrementar la velocidad y prevenir el

depdsito de sdlidos.

2. Adicion quimica

Si la prevencion de la generacion de olores no es factible o los costos efectivos son altos
usando las diferentes técnicas anteriormente discutidas, entonces, los gases dentro de un
espacio confinado pueden ser removidos y tratados antes de que sean enviados a la
atmosfera circundante. En tal caso se pueden usar lavadores humedos, carbén activado u
otros absorbentes o procesos de absorcion, para remover los compuestos olorosos del aire.

A continuacion se describen dichos procesos de control de olores.
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2.1 Lavadores himedos

El proceso de lavado humedo involucra el contacto de un gas con un liquido de lavado
tipicamente en contracorriente o en flujo cruzado, para permitir la transferencia de las
sustancias contaminantes de la corriente gaseosa al liquido del lavado por uno o mas de los

siguientes mecanismos.

Condensaciéon de vapores
Remocidén de particulas
Absorcion de compuestos dentro de la solucion lavadora

Reaccion de compuestos con una solucion lavadora oxidante

Q Q8 8 8 8

Emulsion de gases en un reactivo quimico

El proceso de lavado humedo es idealmente aceptable para el tratamiento de grandes flujos
de aire mayores a 1 md/s, contaminados con compuestos de bajo umbral de olor tales como
mercaptanos y H:S a niveles mayores que 100 unidades de olor por litro.

El disefio del lavador puede ser orientado verticalmente del tipo a contracorriente, u
horizontalmente del tipo flujo cruzado. El tipico sistema contracorriente emplea boquillas
aspersoras para la inyeccién de la solucion de lavado y un material inerte como empaque
gue proporciona la superficie de contacto gas/liquido. La corriente gaseosa entra por el fondo
de la unidad de lavado distribuyéndose tan uniforme como es posible y pasa a través del
material de empaque, el cual es irrigado con liquido de lavado. Entonces, la corriente
gaseosa pasa a través del eliminador de niebla para remover cualquier gota del liquido, y se
envia a la atmésfera por medio del ventilador. También existen lavadores humedos con
sistemas que generan nieblas muy finas de la solucion lavadora para alcanzar una amplia
superficie de contacto gas-liquido con lo cual se elimina la necesidad de empaque. Estos

equipos, a menudo se identifican como camaras de aspersion.

La seleccion del equipo de lavado depende principalmente de los compuestos especificos a
ser removidos. El agua solubiliza gases tales como el H:.S, amoniaco y gases organicos
sulfurosos; compuestos organicos nitrogenados tales como aminas; acidos organicos, y

también compuestos clorados pueden ser removidos por lavado con agua. Sin embargo, en
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la practica es comun, utilizar un reactivo como cloro, permanganato de potasio, peroxido de
hidrogeno u ozono, en el liquido de lavado para obtener una reaccion quimica con los
compuestos presentes en el aire contaminado. En algunos casos, se usan soluciones acidas
o0 alcalinas para neutralizar compuestos olorosos o para ajustar el pH y mejorar el
rendimiento cuando se usa en combinacion con otro aditivo. También se han desarrollado
soluciones lavadoras apropiadas para remover altas concentraciones de compuestos

olorosos especificos tales como el H-S.

Existen lavadores humedos con sistemas que generan una solucion diluida de hipoclorito de
sodio en el sitio para usarse como liquido de lavado. Los lavadores humedos pueden
emplear un solo paso del liquido de lavado sin recirculacion, como en el caso de los sistemas
con agua o, mas comunmente, pueden recolectar y recircular el liquido de lavado para
reducir los costos por aditivos quimicos. Los sistemas lavadores, pueden emplear unidades
de una sola etapa o varias unidades para etapas multiples, dependiendo de la naturaleza y
severidad del olor y, pueden utilizar diferentes soluciones lavadoras en cada etapa. Los
tiempos de reaccién en lavadores humedos pueden variar desde algunos segundos hasta 1

minuto.

Los liquidos oxidantes para lavado, mas comunmente usados son soluciones cloradas
(particularmente hipoclorito de sodio) y de permanganato de potasio. Los lavadores con
hipoclorito de sodio removeran gases oxidables cuando las concentraciones de otros gases
sean minimas. En ocasiones pueden emplearse sistemas de lavadores multietapas para el
control de gases. El nimero de etapas y la seleccién de liquidos lavadores dependen de las
caracteristicas e intensidad del olor y la efectividad de los aditivos quimicos particulares
afiadidos en el agua de lavado.

2.2 0Ozono

El ozono es un poderoso oxidante, el cual se ha utlizado en el control de gases,

particularmente en aplicaciones industriales.
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El principio del tratamiento con ozono de gases olorosos se basa en dar el tiempo suficiente
para que se lleve a cabo el contacto de los contaminantes con el ozono, para oxidar
numerosos compuestos que causan olor. A continuacion se dan algunos ejemplos de

reacciones del ozono en aplicaciones de control de olores.

Via principal S +H.0 +0:
H.S + O3 Para el caso del H:S
Via secundarig SO:+H:0

v

R:N + Os > R:N-O +0: Para el caso de las aminas

Amina oxidada

CHs-S-S-CHs + Os
Acido metil sulfonico

CH: SH + Os CH:z:+ SO:H + O

v

v

Esta ultima ecuacion para el caso de los metil mercaptanos

El ozono es un gas muy inestable que requiere ser generado en el sitio del tratamiento y para
sistemas que requieren mas de 0.9 kg (21Ib)/dia de ozono, este es generado empleando el
principio de corona de descarga. Esto implica hacer circular un gas tal como el oxigeno o aire
previo tratamiento a través de una descarga circular cruzada de alto voltaje. El gas resultante
contiene 0zono en concentraciones relativamente bajas (de 1 a 2% en peso). Actualmente se

dispone de generadores de o0zono que emplean este principio.

Por economia, en la operacion de un generador de ozono, el calor debe ser eficientemente
eliminado del sistema y el gas alimentado debe estar limpio, frio y seco. El ozono se
descompone mas facilmente a altas temperaturas, por lo que requiere sistemas de
enfriamiento a base de aire 0 agua. El agua y las impurezas presentes en el gas de entrada
al generador pueden causar la produccion de agentes incrustantes los cuales cubren los
dieléctricos, provocando menor produccién de ozono y mayor consumo de energia. La
humedad en el gas de alimentacién, también puede causar la formacion de acido nitrico en la
corona, el cual es corrosivo, y puede disminuir la eficiencia y aumentar el mantenimiento del

equipo.
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El equipo que procesa el aire ambiental, incluye compresores, intercambiadores de calor, y
varias unidades de filtrado.

Un sistema tipico de filtracion de aire puede incluir un filtro acondicionador, un filtro de 50
micrones para el compresor de salida, un filtro de 5 micrones y un filtro de nivel molecular de
4 Angstrom. El tamiz molecular es usado para eliminar el vapor de agua, monoxido de
carbono, bioxido de carbono nitrégeno, metano y acido sulfhidrico. El aire acondicionado es
suministrado al generador de ozono bajo condiciones de sequedad y temperatura de
congelacion de -5 ° C (-60 ° F). Alternativamente, se puede utilizar oxigeno puro como gas de

alimentacion, evitando la necesidad de pretratamiento.

La corriente de gas resultante, que contiene de 1 a 2 % peso de ozono, es introducida a una
camara de contacto con bafles para permitir el mezclado en contacto con el aire a
deodorizado. ElI movimiento de aire oloroso a través de la camara de contacto se efectla por
medio de ventiladores. El tiempo de contacto puede variar de 3 a 60 segundos, aunque

generalmente se recomienda un tiempo minimo de aire de 15 segundos.

2.3 Adsorcién con carbén activado

La adsorcién con carbon activado es un método comiun mente usado para el tratamiento de
aire con olores desagradables. Se ha utilizado en plantas de tratamiento de agua residual
como un sistema de control de olores primario y como una etapa de pulimento después de
otras alternativas tales como lavadores. La adsorcién es un fendbmeno quimico mediante el
cual las moléculas se adhieren quimicamente o adsorben a la superficie con la que entran en
contacto. El carbén activado tiene una alta relacién de superficie-volumen; por lo tanto tiene
una gran area superficial disponible para la adsorcién en un volumen relativamente pequefio.

Las caracteristicas fisicas del carbén activado se muestran en la tabla 5;
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TABLA 5. CARACTERISTICAS FISICAS DEL CARBON ACTIVADO PARA EL CONTROL

DE OLORES
PARAMETRO VALOR
AREA SUPERFICIAL m2/g 950
AREA SUPERFICIAL m2/cm3 380-600
VOLUMEN DE PORO cm3/g 0.6-1.0
VOLUMEN DE PORO cm3/cm3 0.24-0.25
DIAMETRO MEDIO DE PORO angstroms 15-20

Debido a las caracteristicas no-polares de la superficie, el carbén activado adsorbe

compuestos organicos y algunos inorganicos, antes que el vapor de agua. La cantidad de

materiales adsorbidos dependen principalmente de las caracteristicas fisicoquimicas de las

sustancias. En general, los compuestos organicos con un peso moléculas mayor a 45 y

punto de ebullicién superior a 0°C son facilmente adsorbidos.

La adsorcion de compuestos organicos es relativamente no selectiva, por lo que no esta

fuertemente afectada por la solubilidad o clase quimica del compuesto.

Bajo condiciones normales la capacidad de adsorcion del carb6n activado puede alcanzar del

5 al 40 % de su peso.

La cantidad de material que puede ser adsorbido en un lecho de carbén activado depende de

los siguientes factores:

1.-La concentracién de los compuestos en el espacio circundante al carbon activado

2.-Area superficial total del carbon activado
3.-Volumen total de poro
4.-Temperatura

5.-Presencia de otros contaminantes competitivos

6.-Caracteristicas de los compuestos a ser adsorbidos (peso molecular, punto de ebullicion,

polaridad, tamafio y forma)
7.-Polaridad del carbén activado

8.-Humedad relativa de la corriente gaseosa

9.-Tiempo de contacto de la corriente gaseosa con el lecho de carbon activado

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com




52
La capacidad maxima de adsorcion esta favorecida por una alta concentracion del
compuesto alrededor del carbon activado, areas superficiales grandes, ausencia de
contaminantes competitivos, baja temperatura y agregacion de contaminantes en moléculas
grandes que se filen y permanezcan firmemente atadas a los sitios de restriccion en el

adsorbente.

La no selectividad del carbén activado puede ser una ventaja debido a su capacidad para
remover mezclas complejas de compuestos olorosos. Sin embargo, puede ser una
desventaja, ya que la capacidad de adsorcibn del carbén activado puede ser

prematuramente agotada por la adsorcién de otros contaminantes no olorosos.

3) PROCESOS DE ADSORCION ALTERNATIVOS

Existen otros medios de adsorcién usados para el control de olores, ademas del carbdén
activado. Dos ejemplos son la alimina activada impregnada con permanganato de potasio y

el aserrin mezclados con 6xidos de fierro.

Estas alternativas se sugieren principalmente para pequefias instalaciones con volumenes

relativamente bajos de aire mal oliente para el tratamiento requerido.

Existen algunos productos comercialmente disponibles, los cuales consisten de pelets secos
de alumina activada impregnada con permanganato de potasio. Los compuestos olorosos
son adsorbidos dentro de la superficie del pelet y subsecuentemente son oxidados por el
permanganato de potasio. Los didmetros comunes del pelet van de 3 a 9 mm (1/8 a 3/8 in), y
contienen aproximadamente 5% en peso de KMnO.. El aire contaminado pasa a través de un
grueso lecho o de una serie de lechos delgados que contienen el medio, y que finalmente lo
emiten hacia la atmdsfera. Existen sistemas prefabricados que manejan hasta 280 m3/min de

aire contaminado.
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Los sistemas empacados para el control de olores que usan alimina impregnada con
KMnO., son normalmente unidades de flujo vertical u horizontal, las cuales emplean un
prefiltro y/o eliminador de niebla para retener las particulas sélidas y humedad, que consiste
en una serie de lechos de 7.6 mm de espesor, los cuales contienen al medio adsorbente y un
soplador. En algunos casos, se utiliza un filtro al final del sistema.

Los pelets de alumina activa impregnada con KMnQ., tiene una capacidad limitada para
remover compuestos olorosos. Cuando dicha capacidad se agota, este medio es desechado,
ya que no puede ser regenerado. El tiempo de vida util del medio depende de la masa total
adsorbida del contaminante oloroso. Para el acido sulfhidrico, se ha estimado que 1 kg de

medio adsorbente debera remover 0.076 kg de gas de acido sulfhidrico antes de agotarse.

La combustion puede ser un medio efectivo de control de gases generadores de olores
desagradables, puesto que ofrece la oxidacion casi total de los compuestos olorosos.

Se recomienda emplear la combustién cuando los gases son toxicos, cuando se tiene una
baja concentracion de combustible y cuando el calor de combustion de los gases no tiene

valor de recuperacion.

Los hidrocarburos son oxidados a CO: y agua, el nitrégeno y los compuestos sulfurosos son
oxidados a o6xidos de nitrdgeno y azufre, respectivamente. Sin embargo, es importante que la
combustion sea completa, ya que de otra manera, los productos intermedios formados

pueden llegar a ocasionar impactos importantes.

Existen dos tipos de procesos de combustion empleados en aplicaciones de control de
olores;

@ Oxidacion con flama directa

@ Oxidacion catalitica

En los procesos de combustion con flama directa, el gas se mezcla con aire de la combustion
y expuesto a temperaturas de 480 a 815°C (900 a 1500°F) y velocidades de 4.6 a 9.1 m/s,
con tiempos de residencia en la camara de combustién de 0.25 a 0.6 segundos para dar
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resultados satisfactorios. Aunque se han usado tiempos de residencia mayores. Los gases
de entrada deben tener una capacidad calorifica de al menos de 3 700 Kj/m3 (100 BT U/ft3).

La capacidad calorifica puede ser estimada por la siguiente ecuacion;
BTU/Ib = (145.4)(C) + 620 (H) — (0.125)(02) + 41 (S)

Donde:

C, H, O2, S = Porcentajes en peso de carbon, hidrégeno oxigeno y azufre, presentes en la
corriente entrante.

Se pueden requerir pequefios volumenes de combustible si los humos olorosos estan por
debajo del limite de inflamabilidad. La concentracion de la mezcla humo-aire debe estar

dentro de los limites inferior y superior de inflamabilidad.

En el proceso de oxidacion catalitica, la presencia de un catalizador permite que la oxidaciéon
se realice a mas baja temperatura y en la ausencia de flama. Aunque la reaccion no se hace
presente en la flama, un quemador precalienta los gases para alcanzar la temperatura
requerida por la oxidacion catalitica. En general, la temperatura de la corriente de gas antes
del catalizador es de 315° a 480°C , 425° a 590°C después del catalizador.

El catalizador mas cominmente usado es de platino o paladio, finalmente dividido sobre una
estructura de ceramica de niquel, cobre, cobre, cromo y manganeso. El mecanismo de la
combustion catalitica se divide en tres etapas:

1) Adsorcién sobre la superficie activa

2) Reaccion quimica (oxidacion) en la superficie

3) Desercién de los productos de reaccion
La mayor limitante de la oxidacién catalitica es que su uso se recomienda soélo en
concentraciones minimas de 1000 ppm en los gases. La mayoria de las aplicaciones de los
sistemas de oxidacion catalitica son la remocion de solventes y vapores organicos de

procesos industriales.
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Un factor limitante a considerar en los sistemas de combustién catalitica son los agentes de
efecto adverso del catalizador, cominmente definidos como potencial de reconocimiento o
blogueo del catalizador por causa de los contaminantes presentes en el medio. En la
siguiente tabla se enlistan varios materiales que pueden provocar un pobre rendimiento del
catalizador. Notar que los compuestos de azufre estan incluidos como eliminadores de la
catdlisis, lo cual puede limitar la aplicacion de los sistemas de oxidacion catalitica para el

control de olores en los sistemas de tratamiento de agua residual.

Las ventajas de la oxidacion por flama directa sobre la combustién catalitica incluyen costos
de mantenimiento mas bajos, menores tiempos perdidos, y mejor control de olores. Un
sistema catalitico puede requerir menos combustible pero tener un mayor requerimiento de

energia total.

La seleccién de un sistema sobre otro dependerd de la aplicacion especifica y de las

caracteristicas del contaminante a ser tratado.

Otra alternativa existente, es el tratamiento biolégico de gases residuales que consiste en
convertir los contaminantes a otros compuestos a traves de microorganismos. El tratamiento
bioldgico del agua residual ha desarrollado este tipo de tecnologia desde hace mas de cien
afos.

Concretamente, el tratamiento de gases residuales por medio de microorganismos se conoce
desde 1957 cuando R.O. Pomeray registré la patente US- 2.793.096 “Deodoracién de

corrientes gaseosas por el uso de crecimiento microbiolégico”.

Existe una gran variedad de microorganismos, por tanto, practicamente todas las clases de
contaminantes organicos e inorganicos pueden ser degradados o transformados a través de
microorganismos. Existen especies particularmente adecuadas para la conversién de un tipo
especial de contaminante.

Mas aun, la evolucién bioldgica dara soporte a la adaptacion de los microorganismos a los

contaminantes.
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Los contaminantes mas importantes de interés para la conversion biolégica son los
compuestos organicos, los cuales producen materia celular, biéxido de carbono y agua. Este
proceso de conversion es de suma importancia técnica sélo cuando se realiza en solucion
acuosa. Por tanto, el tratamiento biol6gico de gases residuales consiste de las siguientes
etapas:
1.- Transferencia de los contaminantes organicos de la fase gas a la fase liquida

2.- Tratamiento microbioldgico del agua utilizada

En fase acuosa, la transferencia de contaminantes organicos gaseosos a un liquido es

realizada por absorcion.

En la actualidad, el tratamiento biol6gico de gases residuales va teniendo rapidamente mas
importancia debido a que puede ser realizado con equipo técnico relativamente simple. El
tratamiento no-biolégico por procesos convencionales de absorcién y adsorcién puede ser
mas complicado, debido principalmente a la regeneracion necesaria del liquido y/o sdlido.
Este proceso de regeneracion puede ser realizado por microorganismos. El tratamiento
biol6gico de gases residuales requiere de equipo técnico menos complicado que en los otros
procesos convencionales y por tanto, resulta menos costoso.

Una de las ventajas del tratamiento bioldgico de gases residuales, es que la recuperacion de
contaminantes queda excluida, ya que el tratamiento implica la transformacion de los
compuestos. Por tanto, la conversién biolégica esta restringida a casos donde exista muy
baja concentracion de contaminantes, especialmente compuestos olorosos. De hecho, el
tratamiento microbiolégico de gases residuales ha tenido una amplia aplicacion en la
degradacion de sustancias olorosas.

Una vez analizados los procesos disponibles para la eliminacion de los olores producidos por

el acido sulfhidrico en las lumbreras del drenaje profundo, se procede a la seleccion de la

alternativa mas viable de aplicacion.
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CAPITULO VI

SELECCION DE UNA ALTERNATIVA DE
TRATAMIENTO A NIVEL PILOTO PARA LA

MITIGACION DEL ACIDO SULFHIDRICO
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El crecimiento de la poblacion en el Distrito Federal ha originado que las autoridades
competentes desarrollen programas para mejorar los servicios que ofrecen a la comunidad

como son; luz, seguridad, transporte, agua potable y drenaje, entre otros.

En algunos casos el incrementar o acondicionar los ya existentes trae como consecuencia

algunos efectos negativos que posteriormente se acentdan y exigen su pronta solucion.

A Ultimas fechas se han presentado con mayor frecuencia quejas por malos olores
provenientes de las lumbreras del drenaje profundo, causando por ello, molestias a los
habitantes de las areas circunvecinas, por lo que su atencion debe ser inmediata.

Por esta razén, se plantea la necesidad de disefar algin dispositivo que reduzca dichas
emisiones y mitigue las molestias provocadas, debiendo presentar por tal motivo las

siguientes caracteristicas:

@ Eliminar y/o de ser posible neutralizar considerablemente el acido sulfhidrico
@ Ser eficiente, de facil manejo y bajo costo de inversién y operacion
@ Ser ligero, de instalacién rapida y estructuralmente compatible con la instalacion

existente

El control de estas emisiones gaseosas puede llevarse a cabo de dos maneras:

1) Previniendo la formacién del acido sulfhidrico en las aguas residuales que
conducen los Sistemas de Drenaje

2) Eliminando el acido sulfhidrico ya formado en las emisiones gaseosas que se

presentan en las lumbreras

Cabe sefalar que se ha seleccionado al acido sulfhidrico (H.S) como el contaminante mas
representativo de todos los posibles gases con caracteristicas de mal olor, que se generan
en los Sistemas de Drenaje Profundo y se emiten a la atmdsfera. Por lo tanto, la alternativa
de control seleccionada esta dirigida exclusivamente a este gas.
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Actualmente el control de las emisiones de acido sulfhidrico por parte del Sistema, se hace
de dos formas que son:

@ A través de chimeneas ubicadas a un costado de la salida de la lumbrera, con alturas
de 15 m. o mas dependiendo de la zona donde este ubicada la lumbrera y de las

construcciones circunvecinas.

@ De “camas” de carbdn activado, con espesores variables de hasta 50 cm., las cuales
cubren las areas que no pueden ser tapadas con lozas de concreto (precolados o
marimbas), siendo especificamente las compuertas, registros (entrada hombre) y en la
parte bajas del interior de chimeneas, asi como en las compuertas de control de flujos

en las captaciones cuando la construccion lo permite.

Analizando estos mecanismos de control se tiene lo siguiente:

En lo referente a la chimenea, Unicamente transporta los olores al ambiente en donde se
pretende efectuar la dilucion de los mismos con las corrientes de aire, situacion que en
algunas épocas del afio no se lleva acabo por falta de vientos, por tanto este sistema de
control no es suficiente ni efectivo ya que solo translada la contaminacioén a otro sitio,
alterando el equilibrio ecolégico por el incremento de sulfuros y otro contaminantes que en el

presente trabajo no se contemplan.

Como una alternativa de mayor eficiencia, se utiliza carb6n activado impregnado de hidroxido
de potasio, que inicialmente da buenos resultados ya que disminuye considerablemente la
concentracion de acido sulfhidrico cuando se coloca por vez primera, sin embargo a través
del tiempo y por las grandes cantidades de emision de acido sulfhidrico de hasta 1017.72
I/min. (Ejemplo descrito en el Capitulo VIII pagina 68), alcanza su saturacion en corto tiempo,
el cual no se ha calculado porque no se ha destinado el personal ni el recurso necesario para
tal fin, esta saturacién se manifiesta por el color blanquecino que presenta el carbén y porque
los olores generados en la lumbrera empiezan a presentarse en las instalaciones, ademas de
gue se ha determinado mediante los monitoreos que la “cama” de carbon activado una ves

saturado funciona como “tapén” desplazando los gases a otras salidas.
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ALTERNATIVA SELECCIONADA

Por lo antes mencionado y no existiendo hasta el momento el estudio de otras alternativas y
considerando que no se tiene el presupuesto asignado para desarrollar algun tratamiento

especifico para la mitigacion del acido sulfhidrico, se plantea utilizar:

@ El proceso de absorcion
@ El uso de agua residual tratada como principal sistema de lavado

Tomando como base que el proceso de absorcion es sencillo y no requiere en este caso de
condiciones fisicas que generen gastos adicionales y porque se tiene la cantidad de agua
residual tratada necesaria ya que es un recurso que maneja y controla el Sistema de Aguas
de la Ciudad de México.

La unidad Departamental de Atencién a Emergencias por Agentes quimicos, esta integrada
por las Oficinas de Emergencias Hidraulicas y el Laboratorio de Ingenieria Experimental, lo
gue facilita el trabajo para la ejecucion de las pruebas a nivel piloto ya que se utilizaron las

instalaciones de esta ultima.

Una ves revisados los procesos existentes y seleccionado el que esta disponible para el
control de las emisiones de H:S, es importante evaluar la normatividad y la legislacion laboral
gue determinan los valores a los cuales se tiene que disminuir la concentracion de este
acido, para que no altere el medio laboral o ponga en riesgo la salud del personal que esta
en contacto directo con este gas.
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LEGISLACION LABORAL Y NORMATIVIDAD
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El H.S es un gas toxico agudo y ha sido responsable de severos problemas de salud en
muchos trabajadores de los sistemas de drenaje. El H.S es mas pesado que el aire, por lo
tanto puede acumularse en el fondo de las alcantarillas. La toxicidad de este gas ha sido
comparada con la del acido cianhidrico, es incoloro y tiene olor caracteristico a huevo
podrido a bajas concentraciones. Pero a medida que los niveles se incrementan, pasa
inadvertido por el olfato de los trabajadores, razén por la cual no se considera valida la
relacion de peligrosidad en funcién del olor percibido. Si la concentracion es suficientemente

alta, la inconsciencia llega subitamente, seguida de la muerte si no existe un auxilio oportuno.

La concentracion del acido sulfhidrico en las areas de trabajo esta regulada por la Secretaria
del Trabajo y Previsién Social, a través de la Norma Oficial Mexicana NOM-010-STPS-1999,
relativa a las Condiciones de Seguridad e Higiene en los centros de trabajo donde se
manejen, transporten, procesen o almacenen sustancias quimicas capaces de generar
contaminacién en el ambiente laboral, su nimero CAS (iniciales del nombre en ingles del
servicio de informacién de sustancias quimicas de los Estados Unidos de América) es 7783-
06-4, el limite maximo permisible de exposicion promedio ponderado en tiempo (LMPE-PPT),
gue se refiere a la concentracién promedio ponderada en tiempo de un contaminante del
medio ambiente laboral para una jornada de ocho horas diarias y una semana laboral de
cuarenta horas, a la cual se pueden exponer la mayoria de los trabajadores sin sufrir dafios a
su salud, es de 10 ppm o 14 mg/m3, y el limite maximo permisible de exposicidon de corto
tiempo (LMPE-CT), que es la concentracion maxima del contaminante del medio ambiente
laboral, a la cual los trabajadores pueden estar expuestos de manera continua durante un
periodo maximo de quince minutos, con intervalos de al menos una hora de no exposicion
entre cada periodo de exposicion y un maximo de cuatro exposiciones en una jornada de
trabajo y que no sobrepase el LMPE-PPT, con un valor de 15 ppm o 21 mg/m3, este valor
corresponde también al limite maximo permisible de exposicion pico (P),que se define como
la concentracion del medio ambiente laboral, que no debe rebasarse en ningln momento

durante la exposicién del trabajador

Estas condiciones se generan debido a las propiedades generales del acido sulfhidrico, las

cuales se describen a continuacion.
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PROPIEDADES GENERALES DEL ACIDO
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A continuacion se manifiestan las caracteristicas generales del acido sulfhidrico, en donde se
pueden observar las propiedades quimicas, efectos fisioldgicos y sitios probables de maxima
concentracion de dicho gas.

Nombre: Acido Sulfhidrico o sulfuro de hidrégeno

Formula quimica: H:S

Propiedades Generales:
v Compuestos volatil, toxico e irritable
Olor a huevo podrido a muy bajas concentraciones (0.4 ppb)
La exposicién durante 1.5-2 minutos a 0.01% dafia la sensibilidad olfativa
El olor no es evidencia de altas concentraciones

Incoloro

< € € K K

Inflamable

Gravedad Especifica: (comparada con el aire = 1.0) es de 1.19

Efectos Fisioldgicos:

Vv Empeora rapidamente el olfato a medida que la concentracion aumenta

v Muerte en pocos minutos a 0.2%

v/ La exposicion entre 0.17% y 0.1% causa envenenamiento agudo

v Paraliza el sistema respiratorio

Exposicion Maxima de Seguridad: Quince minutos, con intervalos de al menos una hora de

no exposicion entre cada periodo de exposicidon y un maximo de cuatro exposiciones en una

jornada de trabajo y que no sobrepase el LMPE-PPT, con un valor de 15 ppm o0 21 mg/m3.
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Limites de explosividad: El H2S, ademas de ser toxico, es un gas explosivo, sus limites de
explosividad son los siguientes;

@ Inferior: 4.3% volumen aire

@ Superior: 45.0% volumen aire

Localizacién de altas concentraciones:

@ Cerca del fondo de espacios confinados, puede ser mayor si el aire esta caliente y con
alta humedad.

@ Areas de turbulencia en sistemas de recoleccion.

@ En fondo de alcantarillas.

Toxicidad: Los efectos fisiolégicos del H:S son resumidos en la tabla 6;

Origen: Este acido se produce en algunos manantiales a los que se les atribuye propiedades
curativas (aguas sulfurosas o sulfhidricas), también, se produce por descomposicion de
materia organica. Asi mismo, se presenta en las fumarolas volcénicas, en el gas de los

pantanos y en los gases de petroleo.

Propiedades fisicas: Es un gas incoloro de olor desagradable. Es bastante soluble en agua
(cuatro volumenes de acido sulfhidrico por un volumen de agua). Se puede licuar a 12 °C,
bajo una presion de 15 atmésferas. Su punto de solidificacién es de -85,6 °C y de ebullicion
de -60.7°C a presion atmosférica. Su peso molecular es de 34 g-mol.

Propiedades quimicas: Este gas, en concentraciones relativamente altas, es venenoso,

aunque menos que otros gases, como el CO y HCN. Si se inhalan pequefias cantidades,
produce dolor de cabeza y a grandes cantidades producen la muerte.
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En solucién acuosa constituye propiamente el acido sulfhidrico, de reaccion débil. EI nombre
correcto del gas es sulfuro de hidrogeno, es combustible en presencia del oxigeno, ardiendo

con llama de luz, cuando la combustion es incompleta se produce Azufre y agua.

2H.S 4+ Oz e > 2H:0 + 25

Acido sulfhidrico  Oxigeno Agua Azufre

Cuando la combustién es completa, en exceso de oxigeno, se forma diéxido de azufre

2H-S + 302 - > 2H:0 + 2S0:
Acido sulfhidrico  Oxigeno Agua Diéxido de Azufre

Es posible descomponerlo térmicamente a 400°C y se empieza a disociar en H:y S, siendo a

1200°C la descomposicién completa.
Dada su naturaleza 4cida, reacciona con bases, dando sales por ejemplo:
H.S + 4 (0] - [E—— > K.S + 2H:0
Con los metales se combina a temperaturas bajas y elevadas: asi, la plata que se utiliza en

articulos del hogar, cubre de una capa delgada de sulfuro de plata, debido a la combinacion

del H:S del aire con el metal.
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TABLA 6. EFECTOS FISIOLOGICOS DEL ACIDO SULFHIDRICO

MANIFESTACION CONCENTRACION (ppm)
UMBRAL DE OLOR 0.1-3.0
OLOR OFENSIVO (HUEVO PODRIDO) 3-10
DOLOR DE CABEZA, NAUSEAS, IRRITACION OCULAR Y
TRACTO 10-50
SERIO DANO OCULAR 50-100
CONJUNTIVITIS, IRRITACION TRACTO RESPIRATORIA,
PARALISIS OLFATORIA 100-300
EDEMA PULMONAR (AMENAZA PARA LA VIDA) 300-500
FUERTE ESTIMULACION DEL SISTEMA NERVIOSO 500-1000

COLAPSO INMEDIATO, PARALISIS RESPIRATORIA (MUERTE) 1000-2000

Como se observa las concentraciones bajas del gas pueden causar serios dafios a la salud.
La muerte ha resultado a concentraciones de 300 ppm por volumen de aire. Tales
concentraciones pueden ser obtenidas en una cAmara cerrada con alta turbulencia, de aguas

residuales que contengan 2 mg/l de sulfuros disueltos a un pH de 7.0.

Para poder ejemplificar la magnitud de este problema, se puede realizar un caculo del caudal
de H:S a la salida de la lumbrera 2 del interceptor centro—centro, en el periodo de
observacion y andlisis, en época de calor y siendo las 13.00 hrs. del dia y determinando con
el equipo multianalizador de gases una concentracion de 300 ppm de H:S.

Datos:

Diametro de la lumbrera = 6 m.

Velocidad de los gases de salida (v) =2 m/s

El caudal de salida de los gases es (G) = velocidad por area

Concentracion de H.S = 300 pmm

Caudal de gas total;
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G = (2 m/s) (28.27 m?) = 56.54 md/s
Caudal de H:S = (56.54 m3/s) (300 ml/m?)
=16962 ml/s
=16.962 I/s
=1017.72 I/min

A Temperatura y Presion normales
Caudal de H:S = (1017.72 I/min)(1 mol/22.4 1)(34 g/1 mol)

=1544.75 g/min
Como se aprecia la cantidad de acido sulfhidrico que se esta incorporando a la atmdsfera es
extremadamente grande, y se debe recordar que Unicamente se esta considerando una sola
lumbrera, este problema se refleja en varias de las lumbreras que integran la red de drenaje
profundo, como se muestra en la pagina 29, siendo esta la preocupacion y la razén por la

cual se presenta continuacién el planteamiento que permite mitigar las concentraciones de

H.S que se presentan el las lumbreras del drenaje profundo.
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Considerando los parametros de emisién escogidos para proponer una alternativa de control,
donde se requiere manejar flujos altos (2 m3/s) y concentraciones altas de H:S (500 ppm), se
puede concluir que la alternativa mas adecuada de las antes mencionadas es la
comprendida por los lavadores de gas por absorcion, por tal razon la experimentacion esta

orientada tomando en cuenta el fundamento de esta técnica.

OBTENCION EN EL LABORATORIO:

1- El H.S se puede obtener por sintesis directa, haciendo reaccionar hidrégeno con azufre

caliente:

H. + S Y — > H.S
Hidrogeno Azufre Acido Sulfhidrico

Por cuestiones de disponibilidad de reactivos y el uso de equipo disponible, se emplea para

llevar acabo la experimentacion el siguiente método de obtencidn;

2- En laboratorio se obtiene a partir de pirita o sulfuro ferroso (en especial cuando se
necesita el acido sulfhidrico para usarlo como reactivo quimico), mediante una reaccién con

un &cido fuerte diluido.

FeS + 2HCl  —-e-emmmemeeeeeeee > FeCl. + H.S
Sulfuro Ferroso Acido Clorhidrico Cloruro Ferroso Acido sulfhidrico
Otras posibles reacciones Caracteristicas:
1- HyS +  F@ commmmmmmmeeeeee >FeS + H Acelera la corrosion
Actla como agente
taponador

Es insoluble en agua
2- H.S + 2 NaOH -------m-m-- >2H.0 + Na:S Acelerala corrosiéon
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3. HoS 4+ Y5 Oy coommmmmmmeeeeee >H.O + S Agente taponador
Requiere calor para su

formacion

4- HS + Cl - >2HCI + S Corrosivo y taponador

5- H:S + 3202 - >HO + SO Se requiere calor para la
reaccion

6- SO, + 2C  +2H.0 ------ >2HCOs +  H.S Se requiere de la accion

de bacterias

BASES DE EXPERIMENTACION

Una vez revisada la informacion técnica de soporte y seleccionando el método de control de
las emisiones de acido sulfhidrico generadas en las instalaciones del sistema de drenaje
profundo de la Ciudad de México, se establece el disefio del prototipo de experimentacion
gue considera el proceso de control seleccionado, construyéndose posteriormente el
prototipo en las instalaciones del Laboratorio de Ingenieria Experimental del Sistema de
aguas de la Ciudad de México.

En la presente etapa se efectuara la experimentacion a nivel piloto bajo los siguientes

lineamientos.
1) En todos los casos la generacion de acido sulfhidrico (H=S) se realiz6 a partir de los
reactivos analiticos de sulfuro ferroso (FeS) y acido clorhidrico (HCI), de acuerdo a la

siguiente reaccidn estequiométrica:

FeS ¢ + 2HCIl ¢ - > FeCl g + H:Se)

Sulfuro Ferroso Acido Clorhidrico Cloruro Ferroso Acido Sulfhidrico

El gas resultante de la reaccion se almacena en tanques de polietileno de 200 litros

para su posterior alimentacion a la torre de absorcién.
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2) El proceso de absorcioén en el laboratorio se llevé a cabo como sigue:

El caudal de alimentacion de la corriente gaseosa se manejo a una escala de 1:2000
del caudal promedio registrado en la lumbrera 2 del interceptor centro—centro (0.57
m3/s), lo cual equivale a 0.285 |/s. Este caudal se regul6 plenamente mediante el

medidor de flujo de gases, el cual, esta calibrado en litros por minuto.

3) Se determiné el caudal 6ptimo, efectuando las corridas necesarias para ajustar el
caudal dentro del intervalo de trabajo. El caudal minimo de trabajo fue determinado

experimentalmente para el tipo de distribuidor utilizado.

4) A fin de determinar la eficiencia de remocién del proceso, se registrd la concentracion
inicial de H:S en ppm a la salida de la torre antes de suministrar el liquido de lavado.
Después, se suministro la solucién lavadora registrando tiempo y concentracion de
H:S a la salida hasta notar que esta permanece constante en el censor del equipo de

medicion. Dicha concentracion fue registrada como final.

5) El proceso de control de H.S, seleccionado permite obtener eficiencias de remocion
superiores al 90%, por lo que la expectativa esperada fue que la concentracion del
H2S a la salida del proceso fuera cercana al limite de exposicién laboral permitido de

10 ppm.

6) Para cada una de las tres alternativas de los liquidos de lavado o soluciones

absorbedoras se realizaron las mismas condiciones de estabilidad y equilibrio.

@ Agua residual tratada

@ Hipoclorito de sodio al 2% en peso

@ Hidréxido de sodio al 2% en peso

Una vez descritos los liquidos para el lavado de gas y sus condiciones de trabajo, se
presenta el desarrollo experimental para cada uno de ellos.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA LA
ABSORCION DEL ACIDO SULFHIDRICO CON

AGUA RESIDUAL TRATADA
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En la primera fase de experimentacion con el prototipo a nivel piloto se utiliz6 agua residual
tratada como liquido de lavado, lo que permitié hacer los ajustes y adecuaciones necesarias

para el buen funcionamiento del dispositivo experimental.

Es evidente que en este caso el agua so6lo absorbe el H.S de la corriente gaseosa en la torre
de lavado y que en todo caso, es susceptible de liberarse nuevamente en el drenaje
dependiendo de las condiciones de temperatura, presion y velocidad (turbulencia, reaccion).
No sucediendo esto en el caso de las soluciones oxidantes propuestas, donde la sustancia
de la solucion lavadora reacciona con el H:S oxidandolo y eliminando por tanto el olor

asociado.

A continuacién se indican las corridas realizadas en la experimentacion con agua residual

tratada como liquido de lavado.
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NUMERO DE CORRIDA: 1

CAUDAL PROMEDIO DE AGUA: 0.0416 I/s (minimo)
VELOCIDAD DE AIRE-H-S: 1.4 m/s

CAUDAL DE AIRE H:S: 0.177 I/s

TIPO DE DISTRIBUIDOR: Regadera

TIEMPO CONCENTRACION H.S
(min) (ppm)
0.0 320 (Inicial)
0.5 301
1.0 276
1.5 262
2.0 250
2.5 238
3.0 229
3.5 219
4.0 208
4.5 189
5.0 189 (Final)

RESULTADOS:

PORCENTAJE DE REMOCION DE H:S = 40.937%
TIEMPO TOTAL DE LAVADO = 5 minutos
GASTO TOTAL DE AGUA =12.48 litros

NOTA: Después de suspender el suministro de agua, la concentracion de H:S a la salida de
la torre tardé 3 minutos en alcanzar un nivel de 300 ppm, con lo cual se dio por finalizada la

corrida.

La grafica de los resultados y las conclusiones son los siguientes;
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO EN LA CORRIDA No 1

350

ABSORCION CON AGUA RESIDUAL TRATADA

300

250 A

200 A

150

100

CONCENTRACION DE H:S (ppm)

50 A

2 3 4 5

TIEMPO (minutos)

—— CAUDAL DE 0.0416 I/s

76

CONCLUSION: La corrida se considera insatisfactoria porque la concentracion final es muy alta respecto al limite de

exposicion laboral permitido.
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NUMERO DE CORRIDA: 2

CAUDAL PROMEDIO DE AGUA: 0.391 I/s (medio)

VELOCIDAD DE AIRE-H-S: 2.2 m/s
CAUDAL DE AIRE-H.S: 0.278 I/s
TIPO DE DISTRIBUIDOR: Regadera

TIEMPO (min) CONCENTRACION H:S (ppm)
0.0 265 (Inicial)
0.5 160
1.0 118
1.5 97
2.0 87
2.5 80
3.0 80
3.5 76
4.0 79
4.5 78
5.0 75
5.5 69
6.0 67
6.5 67
7.0 64
7.5 62
8.0 61 (Final)
RESULTADOS:

PORCENTAJE DE REMOCION DE H:S = 76.981%
TIEMPO TOTAL DE LAVADO = 8 minutos
GASTO TOTAL DE AGUA = 187.7 litros
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NOTA: La experimentacion continué durante dos minutos mas sin obtener resultados

satisfactorios por lo que Unicamente se consideraron para objeto de analisis de esta prueba 8

minutos de operacion.

La grafica de los resultados y las conclusiones son los siguientes;
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PARA LA CORRIDA No 2
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CONCLUSION: La corrida se considera satisfactoria, porque se obtuvo un porcentaje de remocion alto. Aunque la

concentracion final de H.S sigue siendo alta respecto del limite de exposicion laboral.
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NUMERO DE CORRIDA: 3

CAUDAL PROMEDIO DE AGUA: 0.5 I/s (maximo)

VELOCIDAD DE AIRE-H-S: 2.3 m/s
CAUDAL DE AIRE-H.S: 0.291 I/s
TIPO DE DISTRIBUIDOR: Regadera

TIEMPO (min) CONCENTRACION Hz2S (ppm)
0.0 258 (Inicial)
0.5 135
1.0 89
1.5 70
2.0 60
2.5 55
3.0 48
3.5 44
4.0 40
4.5 39
5.0 33
5.5 32
6.0 30
6.5 28 (Final)

RESULTADOS:

PORCENTAJE DE REMOCION DE H:S = 89.147%
TIEMPO TOTAL DE LAVADO = 6.5 minutos

GASTO TOTAL DE AGUA =195 litros
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NOTA: En esta etapa del desarrollo experimental se incluyé una nueva variable, la cual

permitié evaluar el tiempo necesario para que la concentracion del H:S a la salida del lavador

fuera igual a la inicial registrada en el momento del arranque de la experimentacion (tiempo

de recuperaciéon). Para lo cual se requiri6 que la mezcla gaseosa continuara siendo

alimentada a la columna y que el suministro de la solucion lavadora fuera suspendido.

La grafica de los resultados y las conclusiones son los siguientes;
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PARA LA CORRIDA No 3
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CONCLUSION: La corrida se considera satisfactoria, porque se obtuvo un alto porcentaje de remocion y una concentracion

final de H:S cercana al limite maximo permitido.
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NUMERO DE CORRIDA: 4

CAUDAL PROMEDIO DE AGUA: 0.0446 I/s
VELOCIDAD DE AIRE-H-S: 2.2 m/s
CAUDAL DE AIRE-H.S: 0.278 I/s

TIPO DE DISTRIBUIDOR: Regadera

TIEMPO (min) | CONCENTRACION H:S (ppm)
0.0 598 (Inicial)
0.5 289
1.0 283
15 270
2.0 253
2.5 220
3.0 216
35 195
4.0 186
4.5 180
5.0 207
55 210
6.0 171
6.5 180
7.0 185
7.5 154 (Final)
SUSPENSION DE AGUA DE LAVADO
8.0 180
8.5 200
9.0 225
95 260
10.0 285
10.5 330
11.0 370
11.5 415

RESULTADOS::

PORCENTAJE DE REMOCION DE H:S = 74.247%

TIEMPO TOTAL DE LAVADO = 7.5 minutos

GASTO TOTAL DE AGUA = 20.09 litros

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA CONCENTRACION DE SALIDA =5 minutos

La grafica de los resultados y las conclusiones son los siguientes;
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PARA LA CORRIDA No 4
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CONCLUSION: Al disminuir el gasto de agua de lavado, se presentan problemas para la remocion final del HzS. Por lo cual se

infiere que una de las limitantes en este experimento es el flujo de la solucion lavadora, siendo el caudal probado en esta

corrida (0.0446 I/s), insuficiente para obtener resultados satisfactorios.
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MERO DE CORRIDA: 5

CAUDAL PROMEDIO DE AGUA: 0.061 I/s

VELOCIDAD DE AIRE-H-S: 2.5 m/s
CAUDAL DE AIRE-H.S: 0.317 I/s
TIPO DE DISTRIBUIDOR: Regadera

TIEMPO (min) CONCENTRACION H.S (ppm)
0.0 810 (Inicial)
0.5 659
1.0 550
15 435
2.0 382
2.5 405
3.0 374
3.5 348
4.0 320
4.5 340
5.0 358
5.5 326
6.0 310
6.5 296
7.0 294
7.5 244
8.0 204
8.5 178
9.0 174 (Final)
SUSPENSION DE AGUA DE LAVADO
9.5 185
10.0 210
10.5 230
11.0 257
115 380
12.0 500
125 650
13.0 780

RESULTADOS:

PORCENTAJE DE REMOCION DE H:S = 78.518%
TIEMPO TOTAL DE LAVADO = 9 minutos

GASTO TOTAL DE AGUA = 54.9 litros

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA CONCENTRACION DE SALIDA = 4 minutos

La grafica de los resultados y las conclusiones son los siguientes;
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PARA LA CORRIDA No 5
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CONCLUSION: Aunque existe un buen porcentaje de remocion de H.S, se presentan intervalos en los cuales la concentracion
aumenta durante el proceso de lavado. Este fenbmeno hace suponer que la alimentacién de acido sulfhidrico en la torre no es

constante, situacién que se considera para la correccién en el control de alimentacion.

Por otra parte se puede observar que la concentracion a la salida de la columna tarda aproximadamente cuatro minutos en

reestablecer las condiciones iniciales de operacién después de suspender el suministro de agua de lavado.
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NUMERO DE CORRIDA: 6

CAUDAL PROMEDIO DE AGUA: 0.061 I/s

VELOCIDAD DE AIRE-H-S: 2.2 m/s
CAUDAL DE AIRE-H.S: 0.278 I/s
TIPO DE DISTRIBUIDOR: Regadera

TIEMPO (min) CONCENTRACION H2S (ppm)
0.0 220 (Inicial)
0.5 150
1.0 120
1.5 104
2.0 89
2.5 80
3.0 78
3.5 76
4.0 78
4.5 76
5.0 72
5.5 70
6.0 64
6.5 60
7.0 50 (Final)

SUSPENSION DE AGUA DE LAVADO
7.5 57
8.0 70
8.5 90
9.0 65
9.5 45
10.0 40
10.5 35
11.0 38

RESULTADOS:

PORCENTAJE DE REMOCION DE H:S = 77.272%
TIEMPO TOTAL DE LAVADO = 7.0 minutos

GASTO TOTAL DE AGUA = 25.62 litros
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TIEMPO DE RECUPERACION DE LA CONCENTRACION DE SALIDA = No determinado.
La grafica de los resultados y las conclusiones son los siguientes;

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com




GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PARA LA CORRIDA No 6
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CONCLUSION: Aunque se tiene un buen porcentaje de remocion de H:S, subsiste un problema de alimentacion del

sulfhidrico, puesto que al apagar la bomba de suministro de agua, la concentracion del gas aumentd muy poco y

posteriormente disminuye considerablemente. Se ajusta nuevamente la valvula de control a fin de que en las corridas

siguientes se mantenga una concentraciéon constante en la entrada de la torre.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com




NUMERO DE CORRIDA: 7

CAUDAL PROMEDIO DE AGUA: 0.5 /s
VELOCIDAD DE AIRE-H-S: 2.3 m/s
CAUDAL DE AIRE-H.S: 0.291 I/s

TIPO DE DISTRIBUIDOR: Regadera

TIEMPO (min) CONCENTRACION H2S (ppm)
0.0 270 (Inicial)
0.5 100
1.0 73
15 59
2.0 52
2.5 46
3.0 41
3.5 37
4.0 34
4.5 28
5.0 25
5.5 23
6.0 20
6.5 19
7.0 17
7.5 16
8.0 15
8.5 14
9.0 13 (Final)
SUSPENSION DE AGUA DE LAVADO
9.5 25
10.0 52
10.5 80
11.0 115
115 140
12.0 183
125 201
13.0 223

RESULTADOS:

PORCENTAJE DE REMOCION DE H:S = 95.185%
TIEMPO TOTAL DE LAVADO =9.0 minutos

GASTO TOTAL DE AGUA = 270 litros

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA CONCENTRACION DE SALIDA = 4 minutos.

La grafica de los resultados y las conclusiones son los siguientes;
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PARA LA CORRIDA No 7
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CONCLUSION: En esta corrida se obtuvo un buen porcentaje de remocién de H:S, el problema de alimentacion del sulfhidrico

aun requiere de otro ajuste, puesto que al apagar la bomba de suministro de agua, la concentracion del gas no se recuperd

totalmente. Se ajusta nuevamente la vélvula de control a fin de que en las corridas siguientes se mantenga una concentracion

constante en la entrada de la torre.
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NUMERO DE CORRIDA: 8,9y 10

VELOCIDAD DE AIRE-H-S: 2.4 m/s

CAUDAL DE AIRE-H:S: 0.283 I/s
TIPO DE DISTRIBUIDOR: Aspersor de acero inoxidable modelo 3/8 HH-SS22

CAUDAL DE AGUA
051/s 0.251/s 0.092 I/s
TIEMPO
; (Maximo) (Medio) (Minimo)
(min)
Concentraciéon de H2S Concentracién de H2S Concentraciéon de H2S
(ppm) (ppm) (ppm)

0.0 540 (Inicial) 530 (Inicial) 450 (Inicial)
0.5 360 360 410

1.0 240 240 346

15 190 196 272

2.0 168 164 227

25 152 140 221

3.0 140 130 215

3.5 130 117 211

4.0 116 107 209

4.5 114 100 208

5.0 107 95 205

5.5 105 88 205

6.0 98 85 205

6.5 98 80 203

7.0 98 77 202

7.5 100 75 201

8.0 100 75 200

8.5 100 75 200

9.0 100 (Final) 75 (Final) 200 (Final)

SUSPENSION DE AGUA DE LAVADO

9.5 110 100 208
10.0 132 170 230
10.5 290 230 295
11.0 490 300 373
115 530 380 400
12.0 630 450 480
125 630 535 520

Los resultados, las conclusiones y la grafica son los siguientes;
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RESULTADOS:
CORRIDA No 8 9 10
CAUDAL DE AGUA 051/s 0.25 /s 0.092 I/s
% DE REMOCION 83.018 85.849 55.55
TIEMPO TOTAL DE LAVADO 9 minutos 9 minutos 9 minutos
CAUDAL TOTAL DE AGUA 270 litros 135 litros 49.68 litros

Luego de ajustar el sistema de alimentacién de H.S y cambiar la regadera de lavado por una
boquilla de aspersion de acero inoxidable, se genera un patrén de aspersién que semeja un
cono lleno, con angulo de apertura de 90°, que proporciona mas eficiencia en el proceso de
lavado. Se realizaron tres corridas consecutivas, manejando tres valores de caudal de
lavado, con 0.5 I/s como méximo, 0.25 como medio y 0.092 I/s como minimo, a fin de

comparar su eficiencia.

CONCLUSION: De las corridas 8,9 y 10

El porcentaje mas alto de remocion de H:S (85.849%) se obtuvo con el caudal de agua de
0.25 I/s, para un mismo tiempo de lavado pero con la mitad de volumen requerido por el
caudal maximo, el porcentaje de remocidn fue ligeramente menor (83.018%).

En el caso del caudal minimo, su porcentaje de remocion fue bajo (55.55 %) y poco

aceptable, dando una concentracion final de H.S por encima de la requerida.

De lo anterior se concluye que el caudal 6ptimo de lavado debe estar alrededor de 0.25 |I/s de
agua. Sin embargo, se afino la concentracion de H:S final, que en este caso aun resulta

elevada en relacion a la que se requiere.

La gréafica de comportamiento para estas corridas se presenta a continuacion;
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PARA LAS CORRIDAS No 8,9y 10
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NUMERO DE CORRIDA: 11

CAUDAL PROMEDIO DE AGUA: 0.385I/s
VELOCIDAD DE AIRE-H:S: 2.4 m/s
CAUDAL DE AIRE-H:S: 0.283 I/s

TIPO DE DISTRIBUIDOR: Aspersor de acero inoxidable modelo 3/8 HH-SS22

TIEMPO CONCENTRACION DE H2S CONCENTRACION DE H2S
(Minutos) | EN LA SALIDA DE LA TORRE (ppm) | EN LA ENTRADA DE LA TORRE (ppm)
0.0 680 680
0.5 400 680
1.0 332 680
15 248 683
2.5 197 683
3.0 183 683
35 171 683
4.0 161 683
45 152 683
5.0 144 683
5.5 138 683
6.0 131 684
6.5 125 684
7.0 120 683
75 115 683
8.0 110 683
8.5 105 683
9.0 100 683
9.5 96 683
10.0 93 683
105 90 683
11.0 86 683
115 86 680
12.0 83 683
125 81 683
13.0 77 680
135 75 680
RESULTADOS:

PORCENTAJE DE REMOCION DE H:S: 88.970%

TIEMPO TOTAL DE LAVADO: 13.5 minutos
GASTO TOTAL: 311.85litros
TIEMPO DE RECUPERACION DE LA CONCENTRACION A LA SALIDA: 4 minutos
La grafica de los resultados y las conclusiones son los siguientes;
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PARA LA CORRIDA No 11
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CONCLUSION: Como puede observarse en los valores registrados, la concentracion de entrada de H2S permanecié practicamente
constante con un valor promedio de 681 ppm de H2S. Mientras que la concentracion de salida fue disminuyendo con respecto al tiempo a
medida que el caudal de agua de lavado absorbia el H2S hasta llegar a una concentracion de 75 ppm, con lo cual se dio por terminado el

experimento.

Aunque se tuvo un porcentaje final de remocion alto, casi 89%, la concentracion final de H2S (75 ppm) aun esta por encima de la sugerida
por la norma. Y el caudal de agua usado (0.385 I/s), es mayor al medio establecido que es de (0.25 I/s) ademas, requiri6 mayor tiempo
(13.5 min) para llegar a la concentracion de 25 ppm, en tanto que en la corrida No 10, usando 0.25 I/s durante 9 min se obtiene la misma

concentracion final. Por lo tanto, el caudal 6ptimo debe estar cercano a los 0.25 I/s.
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CAPITULO XI

DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA LA
ABSORCION DEL ACIDO SULFHIDRICO CON

HIDROXIDO DE SODIO AL 2% PESO
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Con la finalidad de lograr la descomposicion del H.S vy, por tanto, la eliminacion del olor
asociado a este, en la presente etapa de experimentacion se utilizara la accion oxidante de
un reactivo quimico en solucién acuosa, el cual debe de reaccionar con el H.S absorbido de
la corriente gaseosa por la fase liquida. Dando como resultado, ademas de disminuir la
concentracion de H:S en la corriente de gas, impedir que este vuelva a liberarse de la fase
liquida. El primer reactivo considerado en esta modalidad es el hidroxido de sodio, el cual es

una base fuerte y un poderoso oxidante.

De acuerdo con la bibliografia de referencia, la concentracion de NaOH usada en pruebas
piloto es de 2% peso, con un tiempo de contacto de 2 segundos. Para este caso se utilizara
dicha concentracion, con el tiempo de contacto permitido por la altura de la torre (3 metros

aproximadamente).

Para tener la seguridad de que el sistema lavador estuviese operando a régimen permanente
fue necesario conectar en la base de la torre del lavador un medidor de acido sulfhidrico y en
la linea de entrada de la mezcla gaseosa a la torre del lavador se instalé un medidor de flujo
con capacidad de 30 I/min. Esto permiti6 mantener estable las condiciones de alimentacion
de la mezcla gaseosa y por consiguiente, obtener resultados mas confiables. En este caso se
establecié un valor de 17 I/min, lo cual equivale aproximadamente al caudal que se venia
utilizando en las corridas anteriores. Razén por lo cual, en adelante se reportara dicha caudal
aire-sulfhidrico en las corridas subsecuentes, sin incluir el dato de la velocidad de la corriente

gaseosa.

Por esta razén, en algunas de las corridas experimentales se incluyen tablas del
comportamiento de la concentracion de la mezcla gaseosa alimentada a la torre del lavador.

A continuacion se muestran resultados obtenidos, usando solucion de hidréxido de sodio al

2% peso como liquido de lavado.
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NUMERO DE CORRIDA: 12

CAUDAL PROMEDIO DE SOLUCION DE NaOH AL 2%: 0.25 I/s
VELOCIDAD DE AIRE-H:S: 2.4 m/s
CAUDAL DE AIRE-H:S: 0.283 I/s

TIPO DE DISTRIBUIDOR: Aspersor de acero inoxidable modelo 3/8 HH-SS22

TIEMPO CONCENTRACION DE H:S CONCENTRACION DE H2S
(Minutos) EN LA SALIDA DE LA TORRE EN LA ENTRADA DE LA TORRE
(ppm) (ppm)

0.0 240 (Inicial) 240
0.5 103 238
1.0 72 238
1.5 60 238
2.0 50 240
2.5 45 240
3.0 40 238
3.5 35 238
4.0 33 237
4.5 30 240
5.0 27 240
5.5 26 240
6.0 24 240
6.5 22 240
7.0 21 238
7.5 19 240
8.0 18 240
8.5 18 240
9.0 16 (Final) 238

RESULTADOS:

PORCENTAJE DE REMOCION DE H:S: 93.333%

TIEMPO TOTAL DE LAVADO: 9 minutos
CAUDAL TOTAL DE SOLUCION DE NaOH AL 2%: 135 litros

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA CONCENTRACION A LA SALIDA: 4 minutos
La grafica de los resultados y las conclusiones son los siguientes;
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PARA LA CORRIDA No 12
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CONCLUSION: Con una alimentacion de é&cido sulfhidrico uniforme y un caudal de lavado de 0.25 I/s, se obtuvo en esta

corrida un alto porcentaje de remocion de H:S (93.333%) con un tiempo de lavado de 9 minutos.
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NUMERO DE CORRIDA: 13

CAUDAL PROMEDIO DE SOLUCION DE NaOH AL 2%: 0.25 I/s
VELOCIDAD DE AIRE-H:S: 2.4 m/s
CAUDAL DE AIRE -H.S: 0.283 I/s

TIPO DE DISTRIBUIDOR: Aspersor de acero inoxidable modelo 3/8 HH-SS22

TIEMPO CONCENTRACION DE H:S CONCENTRACION DE H:S
(Minutos) EN LA SALIDA DE LA TORRE EN LA ENTRADA DE LA TORRE
(ppm) (ppm)

0.0 790 (Inicial) 790
0.5 356 785
1.0 206 780
1.5 164 775
2.0 133 770
2.5 114 775
3.0 100 770
3.5 90 760
4.0 82 760
4.5 77 755
5.0 70 750
5.5 66 750
6.0 63 750
6.5 60 750
7.0 57 750
7.5 54 740
8.0 50 740
8.5 50 740
9.0 50 (Final) 740

RESULTADOS:

PORCENTAJE DE REMOCION DE H2S: 93.670%

TIEMPO TOTAL DE LAVADO: 9 minutos
CAUDAL TOTAL DE SOLUCION DE NaOH AL 2%: 135 litros

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA CONCENTRACION A LA SALIDA: 4 minutos
La grafica de los resultados y las conclusiones son los siguientes;
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PARA LA CORRIDA No 13
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CONCLUSION: La corrida se considera satisfactoria, comparable a la No 12, con un porcentaje de remocion similar, en el

mismo tiempo de lavado. Sélo que en esta ocasion, la concentracion de entrada a la torre es superior en mas de un doscientos

porciento. Por lo que la concentracion al final del proceso de absorcion aun resulta alta respecto a la requerida (25 ppm). En

las corridas siguientes se probaron caudales inferiores a fin de verificar la consistencia de remocion.
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NUMERO DE CORRIDA: 14

CAUDAL PROMEDIO DE SOLUCION DE NaOH AL 2%: 0.1987 I/s
VELOCIDAD DE AIRE-H:S: 2.4 m/s

CAUDAL DE AIRE-H:S: 0.283 I/s

TIPO DE DISTRIBUIDOR: Aspersor de acero inoxidable modelo 3/8 HH-SS22

TIEMPO CONCENTRACION DE H:S
(Minutos) EN LA SALIDA DE LA TORRE (ppm)

0.0 750 (Inicial)
0.5 510

1.0 290

1.5 206
2.0 168
2.5 133
3.0 116
3.5 103
4.0 95

4.5 87

5.0 82

5.5 77

6.0 73

6.5 69

7.0 66

7.5 64

8.0 61

8.5 58

9.0 56 (Final)

RESULTADOS:

PORCENTAJE DE REMOCION DE H-S: 92.533%

TIEMPO TOTAL DE LAVADO: 9 minutos

CAUDAL TOTAL DE SOLUCION DE NaOH AL 2%: 107.3 litros

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA CONCENTRACION A LA SALIDA: 4 minutos
La grafica de los resultados y las conclusiones son los siguientes;
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PARA LA CORRIDA No 14
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CONCLUSION: La corrida se considera satisfactoria. Sin embargo, aunque fue alto el porcentaje de remocion de H.S, resultd
ligeramente inferior a las corridas 12 y 13, resaltando el hecho de que se obtuvo cierto ahorro en la solucion administrada en el
proceso.
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NUMERO DE CORRIDA: 15

CAUDAL PROMEDIO DE SOLUCION DE NaOH AL 2%: 0.1785 I/s
VELOCIDAD DE AIRE-H:S: 2.4 m/s

CAUDAL DE AIRE-H:S: 0.283 I/s

TIPO DE DISTRIBUIDOR: Aspersor de acero inoxidable modelo 3/8 HH-SS22

TIEMPO CONCENTRACION DE H-S CONCENTRACION DE H:S
(Minutos) EN LA SALIDA DE LA TORRE EN LA ENTRADA DE LA TORRE
(Ppm) (Ppm)

0.0 550 (Inicial) 550
0.5 380 535
1.0 218 530
1.5 130 545
2.0 105 540
2.5 90 535
3.0 75 525
3.5 64 530
4.0 58 525
4.5 52 520
5.0 48 515
5.5 44 525
6.0 40 525
6.5 39 520
7.0 36 525
7.5 34 520
8.0 32 535
8.5 31 535
9.0 30(Final) 535

RESULTADOS:

PORCENTAJE DE REMOCION DE H:S: 94.545%

TIEMPO TOTAL DE LAVADO: 9 minutos

CAUDAL TOTAL DE SOLUCION DE NaOH AL 2%: 96.4 litros

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA CONCENTRACION A LA SALIDA: 4 minutos

La grafica de los resultados y las conclusiones son los siguientes;
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PARA LA CORRIDA No 15
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CONCLUSION: La corrida se considera satisfactoria ya que se alcanzo el porcentaje de remocion de H.S esperado, en un
lapso de tiempo similar a lo experimentado con agua residual tratada (10.5 minutos, aunque el tiempo total de experimentacion
en este caso fue de 9 minutos). El caudal utilizado es 28.6 % menor al 6ptimo definido para el agua residual tratada (0.25 /s y
un caudal total de 135 I). Por lo cual se comprueba que la remocién con soluciéon de NaOH al 2% es mas eficiente. En las
posteriores corridas se experimentard con un caudal menor para observar la factibilidad de mantener el porcentaje de

remocion.
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NUMERO DE CORRIDA: 16

CAUDAL PROMEDIO DE SOLUCION DE NaOH AL 2%: 0.111 I/s
VELOCIDAD DE AIRE-H:S: 2.4 m/s
CAUDAL DE AIRE-H:S: 0.283 I/s

TIPO DE DISTRIBUIDOR: Aspersor de acero inoxidable modelo 3/8 HH-SS22

104

TIEMPO CONCENTRACION DE H:S CONCENTRACION DE H:S
(Minutos) | EN LA SALIDA DE LA TORRE (ppm) | EN LA ENTRADA DE LA TORRE (ppm)
0.0 575(Inicial) 575
0.5 250 575
1.0 143 570
1.5 103 575
2.0 84 580
2.5 70 575
3.0 60 580
35 54 575
4.0 39 575
4.5 44 575
5.0 41 570
55 38 570
6.0 35 575
6.5 33 575
7.0 32 575
7.5 30 575
8.0 28 575
8.5 28 575
9.0 27 (Final) 575
RESULTADOS:

PORCENTAJE DE REMOCION DE H2S: 95.304%

TIEMPO TOTAL DE LAVADO: 9 minutos
CAUDAL TOTAL DE SOLUCION DE NaOH AL 2%: 59.4 litros
TIEMPO DE RECUPERACION DE LA CONCENTRACION A LA SALIDA: 4 minutos

La grafica de los resultados y las conclusiones son los siguientes;
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PARA LA CORRIDA No 16
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CONCLUSION: En esta corrida se obtuvo un alto porcentaje de remocion (95.304%), en un tiempo de lavado relativamente
corto (9 minutos). Y con un caudal de solucion de NaOH, 50% menor al optimo usado con agua residual tratada (0.25 I/s). Por

otra parte, la concentracion de entrada a la torre de lavado se mantuvo constante.

Este caudal de hidréxido de sodio (0.111 I/s), menor al de la corrida No. 15, practicamente mejora la eficiencia de remocion de
H.S, con igual tiempo y menor cantidad de solucion de lavado. Por tanto dicho caudal puede considerarse como el 6ptimo para

la solucidon de NaOH al 2%.
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CAPITULO XII

DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA LA
ABSORCION DEL ACIDO SULFHIDRICO CON

HIPOCLORITO DE SODIO AL 2% PESO
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Como otra opcidén para la oxidacion del H.S, en este apartado se utilizé6 una solucion de
hipoclorito de sodio para realizar el lavado del gas en la torre, preparando la misma a una

concentracion similar a la del caso anterior con hidréoxido de sodio al 2%.

Al igual que en la experimentacion con hidréxido de sodio, el cual de inicio para las pruebas
fue de 0.25 I/s. Es importante mencionar que se utilizé agua potable para preparar la solucién
de hipoclorito de sodio al 2% peso, limitandose el tiempo de experimentacién para cada

corrida a 9 minutos.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos usando solucidn de hipoclorito de sodio

al 2% como liquido de lavado.
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NUMERO DE CORRIDA: 17

CAUDAL PROMEDIO DE SOLUCION DE NaClO 2% PESO: 0.25 I/s
VELOCIDAD DE AIRE-H:S: 2.4 m/s

CAUDAL DE AIRE-H:S: 0.216 I/s

TIPO DE DISTRIBUIDOR: Aspersor de acero inoxidable modelo 3/8 HH-SS22

TIEMPO CONCENTRACION DE H.S
(Minutos) EN LA SALIDA DE LA TORRE (ppm)

0.0 300 (Inicial)
0.5 150

1.0 96

15 78

2.0 68

2.5 61

3.0 57

35 52

4.0 49

45 47

5.0 45

55 43

6.0 41

6.5 39

7.0 37

75 36

8.0 34

8.5 32

9.0 32 (Final)

RESULTADOS:

PORCENTAJE DE REMOCION DE H:S: 89.333%

TIEMPO TOTAL DE LAVADO: 9 minutos

CAUDAL TOTAL DE SOLUCION DE NaClO 2% PESO: 135 litros

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA CONCENTRACION A LA SALIDA: 12 minutos

La grafica de los resultados y las conclusiones son los siguientes;
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PARA LA CORRIDA No 17
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CONCLUSION: La corrida se considera satisfactoria. Dado que se obtuvo un porcentaje de remocion superior al obtenido en
el caso del agua residual tratada, en el mismo tiempo de experimentacién. Cabe sefalar que por razones del funcionamiento
de la valvula reguladora de presién, la cual regula el aire del compresor, solo se pudo fijar el caudal de aire-sulfhidrico en 13
I/min como minimo, en ésta y en las siguientes corridas. Por otra parte, la concentracion de entrada a la torre se mantuvo

constante, del orden de 300 ppm, razén por la cual ya no fue necesario registrarla.
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NUMERO DE CORRIDA: 18

CAUDAL PROMEDIO DE SOLUCION DE NaClO 2% PESO: 0.111 I/s
VELOCIDAD DE AIRE-H:S: 2.4 m/s

CAUDAL DE AIRE-H:S: 0.216 I/s

TIPO DE DISTRIBUIDOR: Aspersor de acero inoxidable modelo 3/8 HH-SS22

TIEMPO CONCENTRACION DE H:S
(Minutos) EN LA SALIDA DE LA TORRE (ppm)

0.0 734 (Inicial)
0.5 530

1.0 260

1.5 180
2.0 119

2.5 99

3.0 88

3.5 80

4.0 73

4.5 67

5.0 63

5.5 58

6.0 55

6.5 52

7.0 49

7.5 47

8.0 45

8.5 43

9.0 41 (Final)

RESULTADOS:

PORCENTAJE DE REMOCION DE H:S: 94.414%

TIEMPO TOTAL DE LAVADO: 9 minutos

CAUDAL TOTAL DE SOLUCION DE NaClO 2% PESO: 60 litros

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA CONCENTRACION A LA SALIDA: 12 minutos

La grafica de los resultados y las conclusiones son los siguientes;
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PARA LA CORRIDA No 18
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CONCLUSION: La corrida se considera satisfactoria, con un alto porcentaje de remocion de H.S, para el tiempo de

experimentacion fijado y con un minimo caudal de solucién de lavado. Al igual que en el caso anterior la concentracion de

entrada a la torre se mantuvo uniforme.
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NUMERO DE CORRIDA: 19

CAUDAL PROMEDIO DE SOLUCION DE NaClO 2% PESO : 0.0961 I/s
VELOCIDAD DE AIRE-H:S: 2.4 m/s

CAUDAL DE AIRE-H:S: 0.216 I/s

TIPO DE DISTRIBUIDOR: Aspersor de acero inoxidable modelo 3/8 HH-SS22

TIEMPO CONCENTRACION DE H2S
(Minutos) | EN LA SALIDA DE LA TORRE (ppm)

0.0 300 (Inicial)
0.5 160
1.0 92

1.5 71

2.0 60

25 52

3.0 48

3.5 44

4.0 41

4.5 38

5.0 36

5.5 34

6.0 32

6.5 30

7.0 29

7.5 28

8.0 27

8.5 25

9.0 25 (Final)

RESULTADOS:

PORCENTAJE DE REMOCION DE H-S: 91.666%

TIEMPO TOTAL DE LAVADO: 9 minutos

CAUDAL TOTAL DE SOLUCION DE NaClO 2% PESO: 51.89 litros

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA CONCENTRACION A LA SALIDA: 12 minutos
La grafica de los resultados y las conclusiones son los siguientes;
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PARA LA CORRIDA No 19
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CONCLUSION: La corrida se considera satisfactoria, teniéndose un porcentaje alto de remocién de H:S Sin embargo, resulta
inferior al obtenido con el caudal de 0.111 I/s, por lo que el valor 6ptimo debe estar mas cercano a éste Ultimo. En este caso el
ahorro en gasto de solucion con respecto a la corrida anterior, es relativamente bajo. Para este caso también se mantuvo
uniforme la concentracién de entrada a la torre. Es importante resaltar que el tiempo de recuperacion de la concentracion a la
salida es mayor y lo origina la formacién de una nube de cloro residual que sigue absorbiendo particulas de acido sulfhidrico
aun después de suspender el suministro de la soluciéon lavadora de hipoclorito de sodio.
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CAPITULO X111

CONTROL DE VARIABLES EN EL DESARROLLO
EXPERIMENTAL PARA LA ABSORCION DEL

ACIDO SULFHIDRICO
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A fin de tener una mejor comparacion de los resultados obtenidos con cada una de las
soluciones lavadoras empleadas para la remocién de acido sulfhidrico, fue necesario

efectuar otras corridas que sirvieran para este efecto.

Dichas corridas se realizaron con las mismas condiciones de operacién (concentracion inicial
de H:S = 400 ppm, caudal de la mezcla gaseosa H.S —aire = 17 I/s min, tiempo total de

lavado = 9 minutos y con aspersor a cono lleno).

Realizar esta nueva etapa de experimentacion servir4 para la obtencion de resultados que
permitan dar mayor y mejor soporte ya que las condiciones de operacion se manejaron con

mayor estabilidad, lo que permitir4 obtener mejores conclusiones.
De estos resultados se incluiran los gréficos de concentracion de H.S vs tiempo, en los
cuales se muestra la tendencia de comportamiento de la remocién del acido sulfhidrico con

cada una de las soluciones lavadoras.

A continuacién se reportan los datos de las corridas que se efectuaron en esta etapa, asi

como sus correspondientes gréficos.
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NUMERO DE CORRIDA: 20, 21, 22y 23

LIQUIDO DE LAVADO: AGUA RESIDUAL TRATADA

CAUDAL DE AIRE-H:S: 17 |/s

116

TIPO DE DISTRIBUIDOR: ASPERSOR DE ACERO INOXIDABLE MOD. 3/8 HH-SS22

P CAUDALES DE AGUA RESIDUAL
) TRATADA EMPLEADOS (I/s)
(Minutos)
0.25 0.092 0.5 0.385
0.0 400 400 400 400
0.5 269 236 223 365
1.0 180 196 149 308
15 146 146 118 242
2.0 122 126 104 202
2.5 105 116 94 197
3.0 97 108 87 191
35 87 101 81 188
4.0 80 95 72 186
4.5 75 90 71 185
5.0 71 85 66 182
5.5 66 81 65 182
6.0 63 77 61 182
6.5 60 74 61 181
7.0 57 71 61 180
7.5 56 68 62 179
8.0 56 65 62 178
8.5 56 62 62 178
9.0 56 59 62 178
PORCENTAJE DE REMOCION (%) 86.00 85.25 84.5 55.5
TIEMPO TOTAL DE LAVADO (minutos) 9 9 9 9
GASTO TOTAL DE AGUA (litros) 135 49.68 270 208
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NUMERO DE CORRIDA: 24, 25, 26y 27

LIQUIDO DE LAVADO: SOLUCION DE NaOH AL 2% PESO

CAUDAL DE AIRE-H:S: 17 |/s

117

TIPO DE DISTRIBUIDOR: ASPERSOR DE ACERO INOXIDABLE MOD. 3/8 HH-SS22

CAUDALES DE SOLUCION DE NaOH AL

TIEMPO
_ 2% PESO EMPLEADOS (I/s)
(Minutos)
0.111 0.1785 0.250 0.1987
0.0 400 400 400 400
0.5 174 372 180 272
1.0 99 264 104 155
15 72 151 83 110
2.0 58 90 67 90
2.5 49 73 58 71
3.0 42 63 51 62
3.5 38 52 46 55
4.0 34 44 42 51
4.5 31 40 39 46
5.0 28 36 36 44
5.5 26 33 34 41
6.0 24 31 32 39
6.5 23 28 31 37
7.0 22 27 29 35
7.5 21 25 27 34
8.0 20 24 25 32
8.5 20 23 25 31
9.0 19 22 25 30
PORCENTAJE DE REMOCION (%) 95.250 94.50 93.75 92.50
TIEMPO TOTAL DE LAVADO (minutos) 9 9 9 9
GASTO TOTAL DE SOLUCION DE NaOH
60 96.40 135 104.6

AL 2% PESO (litros)
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NUMERO DE CORRIDA: 28, 29y 30

LIQUIDO DE LAVADO: SOLUCION DE NaClO AL 2% PESO

CAUDAL DE AIRE-H:S: 17 |/s

TIPO DE DISTRIBUIDOR: ASPERSOR DE ACERO INOXIDABLE MOD. 3/8 HH-SS22

AR CAUDALES DE SOLUCION DE NaClO
AL 2% PESO EMPLEADOS (I/s)
(Minutos)
0.111 0.0961 0.25
0.0 400 400 400
0.5 281 213 200
1.0 138 123 128
15 96 95 104
2.0 53 80 91
2.5 47 72 81
3.0 42 64 76
35 39 59 69
4.0 36 55 65
4.5 33 51 63
5.0 31 48 60
5.5 29 45 57
6.0 28 43 55
6.5 26 40 52
7.0 25 39 49
7.5 24 37 48
8.0 23 36 45
8.5 22 34 43
9.0 22 34 43
PORCENTAJE DE REMOCION (%) 94.50 91.50 89.25
TIEMPO TOTAL DE LAVADO (minutos) 9 9 9
GASTO TOTAL DE SOLUCION DE NaClO
AL 2% PESO (litros) o0 > 135
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18. GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO PARA LAS CORRIDAS 20, 21, 22y 23

119

450

400

350

300

250

200

150

100

CONCENTRACION DE H.S (ppm)

50

ABSORCION CON AGUA RESIDUAL TRATADA

\

AN

3 4 5 6 7
TIEMPO (Minutos)

10

—— CAUDAL DE 0.25 (I/s)

—— CAUDAL DE 0.092 (I/s) CAUDAL DE 0.5 (I/s)

CAUDAL DE 0.385 (I/s)

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com




GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO PARA LAS CORRIDAS 24, 25,26y 27
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GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO PARA LAS CORRIDAS 28, 29y 30

ABSORCION CON NaClO AL 2% EN PESO
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CAPITULO X1V

RESULTADOS
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RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION CON AGUA RESIDUAL TRATADA

A continuacion se resumen en la tabla 7 los resultados obtenidos de los experimentos para el

proceso de absorcion utilizando como liquido de lavado agua residual tratada, incluyendo

solamente la informacién de aquellas corridas en donde se logro el mejor control de las

variables que intervienen y que permitian el buen funcionamiento del dispositivo de

experimentacion.

TABLA 7 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON DIFERENTES
CAUDALES DE AGUA RESIDUAL TRATADA USADOS EN EL PROCESO DE
ABSORCION DE H2S

CORRIDA | CAUDAL TI_EMPO VOLUMEN CONCEN&F;f\nC)JION RS REMOCION
No (I/s) (minutos) | TOTAL (1) INICIAL FINAL %
8 0.5 9 270 640 100 84.38
9 0.25 9 135 530 75 85.85
10 0.092 9 50 450 200 55.55
11 0.385 9 208 679 100 85.26

Analizando estos resultados se establece lo siguiente:

a) Con caudales pequefios de agua (cercanos a 0.1 I/s), se obtienen porcentajes

bajos de remocion de H.S, del orden del 56%.

b) Con caudales medios y altos (de 0.25 a 0.5 I/s), el porcentaje de remocién de H.S

se incrementa hasta un 85-89%.

c) Es claro que el porcentaje de remocién mas alto se obtuvo en la corrida No 11

(88.95%). Sin embargo, dicha corrida requirié6 de mayor tiempo y volumen de agua

para alcanzar el mismo nivel de concentracion final (75 ppm) que en el caso de la

corrida No.9, la cual se realizé a un caudal menor (0.25 I/s contra 0.385 I/s).
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A fin de efectuar un andlisis comparativo, en la tabla se anota la misma corrida No
11, pero recortada al minuto 9 (igual tiempo usado en el resto de las corridas), con
lo cual el porcentaje de remocion baja a 85.26 %, con un gasto de agua que sigue

siendo mayor al utilizado en la corrida 9.

Por lo anterior, la corrida No 9 resulta ser la que arroj6 el mejor porcentaje de
remocion de H.S empleando para ello menor cantidad de agua y en el mismo
intervalo de tiempo de lavado. Por tanto, se considera el caudal de lavado de 0.25
I/'s como el 6ptimo de experimentacién con agua residual tratada como solucién de

lavado.

Aungue se obtuvo un porcentaje de remocién alto para el H:S, la concentracion

final del mismo (75 ppm) adn resulta alta respecto a la requerida (25 ppm).

Para la experimentaciéon con los siguientes liquidos de lavado se considero el

mejor caudal obtenido con agua residual tratada (0.25 I/s), como punto de partida.

RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION CON SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO

AL 2% PESO

A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos en la experimentacion

del proceso de absorcién, usando como liquido de lavado una solucién de hidréxido de sodio

al 2 %, la cual se preparo con agua potable.

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS, USANDO DIFERENTES CAUDALES DE

SOLUCION DE NaOH AL 2%, EN EL PROCESO DE ABSORCION DE HS.

CORRIDA | CAUDAL | TIEMPO | GASTO S (o) REMOCION
No (I/s) (min) (litros) 2> (PP (%)
INICIAL FINAL

12 0.25 9 135 240 16 93.33
13 0.25 9 135 790 50 93.67
14 0.1987 9 109 750 56 92.53
15 0.1785 9 97 550 30 94.55
16 0.11 9 60 575 27 95.30
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Analizando estos resultados se establece lo siguiente:

a) Dado que se parte del mejor caudal obtenido de la experimentacion con agua
residual tratada, se observa que todos los porcentajes de remocién de H.S con
solucion de NaOH al 2% peso, son mayores al 93 %, por lo que superan las
expectativas obtenidas en comparacion al proceso de absorciéon con agua residual

tratada.

b) La corrida No 12 presenta el porcentaje de remocion mas alto, para un tiempo
estipulado de 9 minutos. Sin embargo, se utilizé el caudal mas alto de solucion
lavadora, con el correspondiente incremento del gasto aplicado (volumen) de dicha

solucién.

c) La corrida No 13 es similar a la 12. Sélo que en este caso se parti6 de una
concentracion de alimentacion inicial de H.S superior a la utilizada en la corrida No
12. Y aunque se obtuvo un porcentaje alto de remocidn, la concentracion final de
H:S resulta relativamente alta. Ademas, el gasto total de la solucion es igual a la

corrida anterior, para el mismo tiempo de experimentacion.

d) En la corrida 15 se experimenté con una disminucion de caudal. Dando como
resultado un porcentaje de remocién similar a la corrida No 12, pero en un tiempo
de experimentacion de 12 minutos. Por otra parte la corrida No 15 aparece en la
tabla anterior pero suspendida al minuto 9. En este caso la eficiencia es casi del
95% con un gasto de solucién 28% menor que el usado en las corridas 12 y 13.
Siendo la concentracion de H.S final, cercana a la requerida por la norma de

referencia (30 vs 25 ppm).
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e) En el caso de la corrida No 16, se experiment6 con el minimo caudal que permite
un buen funcionamiento del aspersor. Dando un porcentaje de remocion de H:S
superior al 95%, pero en un tiempo de 9 minutos. Con lo cual, el gasto total de la
solucién resulta 56% menor al usado en la corrida No 12. Ciertamente la
concentracion final del H:.S es casi el doble de la obtenida en la corriente No 12,
pero el ahorro de volumen de solucién gastada es importante. Por lo que el caudal
optimo de absorcion de H.S utilizando como liquido de lavado una solucion de

NaOH al 2% se encuentra cercano al caudal de 0.11 I/s.

RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION CON SOLUCION DE HIPOCLORITO DE
SODIO AL 2% PESO

A continuacién se hara un breve resumen de los resultados obtenidos en la experimentacion
del proceso de absorcion, usando como liquido de lavado una solucion de hipoclorito de

sodio al 2 %, preparado con agua potable.

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS, USANDO DIFERENTES CAUDALES DE
SOLUCION DE NaClO AL 2% PESO, EN EL PROCESO DE ABSORCION DE H.S.

CORRIDA | CAUDAL TIEMPO GASTO H2S (ppm) REMOCION
No (I/s) (min) (litros) (%)
INICIAL FINAL
17 0.25 9 135 300 32 89.33
18 0.111 9 60 734 41 94.42
19 0.0961 9 52 300 25 91.67

Analizando estos resultados podemos establecer lo siguiente:

a) Los porcentajes de remocion de H.S usando soluciéon de hipoclorito de sodio al 2%

peso como liquido de lavado, son del orden del 89-94.5%

b) La mayor eficiencia de remocién se obtuvo con un caudal de 0.1111 I/s (corrida 18).
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c) La corrida 19, confirma que a menor caudal de 0.1111 I/s la eficiencia de remocion

tiende a bajar, y el ahorro de solucion lavadora no es tan significativa (apenas un
13%).

d) Dependiendo de las concentraciones iniciales de H:S se tendra un valor minimo final,
el cual puede ser relativamente alto para los fines que se persiguen: De hecho la
corrida 18, con mayor porcentaje de remocion que las demas, tiene el valor mas alto
para la concentracion final de H:S. pero también la concentracion inicial es superior al

doble de las otras dos corridas.

Los mejores resultados obtenidos con cada una de las tres soluciones lavadoras; Agua
residual tratada, Solucién de Hidroxido de sodio y Solucidon de hipoclorito de sodio se

presentan en la siguiente tabla.

COMPARATIVO DE RESULTADOS OBTENIDOS CON TRES SOLUCIONES LAVADORAS
USADAS EN EL PROCESO DE ABSORCION DE H2S

) CAUDAL | TIEMPO | GASTO H2S (ppm) REMOCION
SOLUCION _ _
(I/s) (min) (litros) INICIAL FINAL (%)
Agua

Residual 0.25 9 135 400 56 85.85

Tratada
NaOH (2%) 0.11 9 60 400 19 95.30
NaCLO (2%) 0.11 9 60 400 22 94.42

Los resultados a escala real se presentan en la siguiente tabla resumen:
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RESUMEN COMPARATIVO DE LAS SOLUCIONES DE MAYOR EFICIENCIA DE LAVADO
EMPLEADAS PARA DISMINUIR LA CONCENTRACION DE ACIDO SULFHIDRICO

SOLUCION DE | SOLUCION DE
CONCEPTO Y/O AGUA RESIDUAL
: NaOH 2% NaClO 2%
PARAMETROS TRATADA
PESO PESO
CAUDAL DE LAVADO
0.25 0.111 0.111
EXPERIMENTAL (I/s)
CAUDAL DE LAVADO A
500 222.2 222.2
ESCALA REAL (1:2000) (I/s)
VOLUMEN TOTAL DE
135 60 60
LAVADO EXPERIMENTAL (1)
VOLUMEN TOTAL DE
270 120 120
LAVADO ESCALA REAL (m?3)
TIEMPO TOTAL DE LAVADO 9 o o
(minutos)
CONCENTRACION INICIAL
400 400 400
DE H2S(ppm)
CONCENTRACION FINAL DE
56 19 22
H2S (ppm)
PORCENTAJE DE
) 86.00 95.3 94.5
REMOCION

El andlisis de estos resultados se presenta en el siguiente capitulo.
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CAPITULO XV

ANALISIS DE RESULTADOS
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De los resultados obtenidos se desprende lo siguiente:

a) La remocién de H:.S mediante el proceso de absorcion es més eficiente cuando se
realiza la absorcidon con reaccién quimica, que cuando se utiliza una absorcion

netamente fisica.

b) EI empleo de reactivos quimicos como solucion de lavado garantiza la
transformacion del H.S y por consiguiente disminuye el olor asociado a éste.
Ademas, disminuye considerablemente el volumen de agua empleado para la

remocién de gases contaminantes.

c) Aunque el uso de la solucién de hidréxido de sodio presenta una eficiencia
relativamente mayor que la de hipoclorito, para el mismo caudal y tiempo de
lavado, se recomienda emplear éste Ultimo ya que, es menos corrosivo que el
hidroxido de sodio, de menor costo y mas facil de conseguir por el Sistema de

Aguas.

d) Ademas, el hipoclorito forma una niebla de cloro residual que impide la rapida
formacion y/o acumulacion de &cido sulfhidrico, y tal efecto ocasiona que la
concentracion del gas, tarde mas tiempo en superar las condiciones ambientales

permitidas por la Norma Oficial Mexicana de referencia.

e) Se determina que la generacion de acido sulfhidrico es continua no es
permanente, ya que el volumen de gas generado es favorecido por la presencia de
diferentes condiciones climaticas (temperatura, ausencia de lluvias) y de calidad
del agua residual (elevadas concentraciones de materia organica biodegradable,
sulfuros, asi como pequefias o nulas cantidades de oxigeno en el sistema;
anaerobiosis), por tanto, los niveles de H2S en una instalacion de drenaje profundo
no son constantes en estiaje y lluvias y su problematica difiere de un afio a otro,
razon por la cual, el presente trabajo demuestra la aplicabilidad de un sistema
sencillo, practico, econémico y seguro para controlar la emisién de los gases a la
atmésfera, restando definir el disefio final del sistema de lavado, el cual debera ser

fundamentado en un andlisis histérico de las emisiones generadas en una
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determinada instalacion, que en este caso particular corresponden a la lumbrera 2
del interceptor centro—centro, en el periodo de observacién y analisis de este
estudio se detectaron niveles de H:S de 200 a 600 ppm, presentando un promedio

de los mismos mas pequefos en el transcurso del tiempo.

f) Adicionalmente, si en el sistema de control a construir se instalan equipos
analizadores de H.S que al detectar 50 a 100 ppm del citado gas, arranquen el
sistema de lavado, se evitaria la acumulacién de grandes cantidades o niveles de
gas, minimizando considerablemente con esta medida el volumen de la solucién de
lavado a utilizar y por ende, las dimensiones del tanque y del equipo mecéanico

requerido.
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CONCLUSIONES
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Dado que las lumbreras son estructuras hidraulicas cuya finalidad es permitir la ventilacion
del sistema de drenaje profundo, el cual conduce las aguas residuales domésticas,
industriales y pluviales, es de suponerse la descomposicion de la materia organica en
condiciones anaerdbicas, asi como la presencia de sulfatos. Por lo que la evaluacion de las
emisiones gaseosas del acido sulfhidrico es importante, y dado que ademas de la
produccion de este gas, también puede generarse metano, es por tanto conveniente evaluar
las condiciones de seguridad de la atmdsfera en la lumbrera, puesto que ambos gases son
explosivos, representando un riesgo de salud para la poblacién, para el personal que les da
el mantenimiento correspondiente y para las construcciones circunvecinas, por lo tanto se

concluye que:

@ La remocion de H:S mediante el proceso de absorcion es mas eficiente cuando se
realiza la absorcién con reaccion quimica, que cuando se utiliza una absorcién
netamente fisica.

@ El empleo de reactivos quimicos como solucion de lavado garantiza la transformacion
del H:S y por consiguiente disminuye el olor asociado a éste. Ademas, disminuye
considerablemente el volumen de agua empleado para la remocién de gases
contaminantes.

@ Es factible el uso de cualquiera de las tres soluciones lavadoras que corresponden a;

Vv Agua residual tratada
Vv Solucién de NaOH 2% peso
v Solucién de NaCLO 2% peso

@ Se determina el uso de agua residual tratada como primer medio de absorcién ya que

el Sistema de Aguas de la Ciudad de México tiene a su disposicion el manejo,

distribucion y control del agua residual tratada.
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ANEXO A

DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO

EXPERIMENTAL

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com




137

El dispositivo que se empleo para el lavado del gas sulfhidrico, requiere para la

experimentacion de material de uso comun que consiste en;

a

Q O 0 8 8 8 8. Q

Tuberia de P. V. C. transparente para la torre de lavado y tuberia de P. V. C.
hidraulico

Una bomba de vacio y una bomba centrifuga

Rotametro de gases y dos manémetros

Un aspersor, un compresor y valvulas de paso

Tanque de almacenamiento

Matraz de reaccion

Termometro

Equipo analizador de gas Sulfhidrico

Estructura metalica para sujecion del la torre.

En lo que corresponde a las soluciones lavadoras, el agua residual tratada se transport6 en

un tinaco de 1200 | utilizando agua residual tratada de la planta de tratamiento de Coyoacan,

el Hipoclorito de sodio es abastecido por carro tanque con la calidad que se utiliza en la

cloracion del agua potable con una concentracion inicial de 12 mg/l, el hidroxido de sodio es

de grado industrial y se tiene en existencia en almacén.

El esquema del dispositivo experimental se presenta en la siguiente pagina.
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DISPOSITIVO EXPERIMENTAL PARA EL SISTEMA DE LAVADO DE GASES

12 4 °
1 [:::]:_’_
ek
13 B
6
o) 6
7 5
s || = |[[&]]
%:: 12
| ==
;I; L]
3 A 1
= =
E ]
E r

EQUIPO Y MATERIAL UTILIZADO:

b %m
e
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1. MANOMETRO

4. ASPERSOR

7. COMPRESOR

10. MATRAZ DE REACCION

13. BOMBA DE VACIO

2. BOMBA CENTRIFUGA

5. COLUMNA DE LAVADO

8. TORRE DE SUJECION

11. TERMOMETRO

14. SOLUCION DE LAVADO

3. MEDIDOR DE FLUJO

6. VALVULA DE PASO

9. TANQUE DE ALMACENAMIENTO

12. EQUIPO PARA MEDIR H2S

15. DRENAJE
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En la siguiente pagina se expone, de manera grafica, un planteamiento de los diferentes
arreglos conceptuales para la instalacion del sistema de lavado, enumerando las ventajas y
desventajas mas evidentes de cada opcion, resultando en forma preliminar, la alternativa 1,
gue consiste en la adaptacion de una campana (de concreto o acero al carbén tratada
adecuadamente para soportar el nivel de corrosién producido por el contacto con el acido
sulfhidrico), pues aunque demanda la construccion de una estructura adicional, ésta no es
muy costosa e induce la canalizacion de los gases hacia un mismo punto, minimizando la

probabilidad de fugas de las emisiones y proporcionando una Optima operacién de lavado.
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PROPUESTAS DE TIPOS DE ARREGLOS PARA LA INSTALACION DE LOS ASPERSORES

(

ALTERNATIVA [t {:}

No 1

PISO

y

El andlisis de estas propuestas se hace en la siguiente pagina
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ANALISIS DE LAS PROPUESTAS PARA LA INSTALACION DE LOS ASPERSORES

ALTERNATIVAS VENTAJA DESVENTAJA

a) Disminuciéon del numero de | 1) Construccion y adaptacion de

aspersores. estructuras de concreto y/o
1 b) Optimizacion de la zona de acero al carb6n adicionales.

control. 2) Posible acumulacién de H.S

c) Mayor eficiencia de remocién en la parte intermedia de la
de H-S. lumbrera.

a) Evita la construccion de |1) Aumento del numero de
estructuras adicionales. aspersores requeridos.

2 2) Posibilidad de fugas de
pequefias concentraciones
de H:S a la atmoésfera.

a) Se impide el ascenso de los | 1) Requerimiento de mayor
gases hacia la superficie. infraestructura hidraulica.

b) Se minimiza la concentracion | 2) Dificultad y aumento de
critica de H:S. costo para mantenimiento

° del sistema.

3) Inhabilitacién del sistema por
incremento del nivel de
agua en época de lluvia

Nota: En todas las opciones se debera calibrar el sistema para iniciar el lavado en presencia
de 15-50 ppm de H-S.
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ANEXO B

PLANTEAMIENTO PARA EL SISTEMA QUE
EMPLEA HIPOCLORITO DE SODIO AL 2% PESO

COMO SOLUCION DE LAVADO
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En este anexo, se presenta una propuesta del sistema de lavado de gases utilizando
hipoclorito de sodio al 2% como solucion de lavado, los aspectos contemplados son los

siguientes:

@ La dimension del tanque de almacenamiento de la solucidén lavadora es acorde a la

superficie disponible en el predio de la lumbrera No. 2 del interceptor centro-centro.

@ Teodricamente la operacidon del sistema es intermitente, con el arranque del sistema
con la presencia de 400 ppm de H:S, razén por la que una vez que se realice el primer
lavado, el sistema podra estar en reposo hasta que se genere y acumule dicha
concentracion del gas, lo cual puede durar varias horas ya que el lavado con solucién
de hipoclorito de sodio provee de una niebla con cloro residual, inhibiendo los
componentes del gas que van ascendiendo, desfasando la acumulacion de la
concentracion critica, o bien si al sistema se le instalan equipos analizadores de H:S
gue al detectar 15-50 ppm del citado gas, arranquen el sistema de lavado, se evitaria
la acumulacion de grandes cantidades o niveles de gas, minimizando
considerablemente con esta medida el volumen de la solucion de lavado a utilizar y
por ende, la dimensién del tanque y el equipo mecanico requerido. Las perdidas de
carga de los aspersores fueron supuestas, dado que el proveedor de este accesorio

no proporciono los datos técnicos necesarios.

En el célculo de la bomba de lavado, la potencia resultante fue de 18 HP, pero sin embargo
se pueden utilizar 2 bombas de 10 HP operando en paralelo 6 una de 20 HP. De cualquier

forma, se sugiere instalar un equipo de repuesto.

Primeramente para la determinacion del diametro de la tuberia de la linea que alimentara al

sistema de aspersion para el lavado de gases, se tiene la informacion siguiente:

De los datos obtenidos en la experimentacién, se conoce que el caudal de Hipoclorito de
sodio necesario en el sistema esde: 222 /s

Entonces la dimensién del tanque de almacenamiento de la solucion de lavado es:
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Volumen (V) = Qa * t * Factor de escala real

En donde;

t =7 min
Qa =0.1111 /s
Fac. de escalareal =2000

Fac. de conversion =60 s/min

Sustituyendo valores;
V=933241 6 93.324m3

Para la determinacion de las dimensiones del tanque de almacenamiento fue necesario
tomar en cuenta el area del terreno que se tiene disponible en la lumbrera, por lo que el

arreglo es el siguiente;

Célculo del area del tanque:
A=V/h

h propuesta=3m
Sustituyendo valores;

A =31.108 m?

Determinacion de la longitud y el ancho del tanque:

Sugiriendo que el tanque de almacenamiento tenga una forma cuadrada;
A=L*a Donde: L=a Por lo tanto;
a=(A) "%

Sustituyendo valores;

a=5.58 m de ancho

L =5.58 m de largo
Célculo de la potencia de la bomba y del diametro de la tuberia:
De acuerdo al Manual de Hidraulica de Acevedo, la velocidad media en tuberias de corta

extension generalmente es de 3 m/s. por lo que el area de la tuberia se calcula de la forma

siguiente;
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A=QN

En donde;

A = Area de la tuberia (m2)
Q =Caudal =222.21/s =

v = Velocidad media = 3 m/s

Sustituyendo valores;

A =(0.2222 m?/s) / (3 m/s) = 7.40666E-02 m2 = 740.666 cm?
A=PlI*R2
R = (A/PI)" % = 15.3545 cm

Por lo que el diametro de la tuberia es igual a:
D=2*R=30.709cm =12in

Determinacion de la pérdida de carga:

Utilizando la formula de Darcy:

Hf = f* (L * v2)/ D *2g
del manual de hidraulica de Acevedo, en la tabla 12.3, el valor del coeficiente de friccién en
funcién del diametro de tuberia y la velocidad media del flujo es de;

f = Coeficiente de friccion = 0.017

v = Velocidad media = 3 m/s

D = Diametro de descarga = 0.30709 m
g = Constante gravitacional = 9.81 m/s?
| = Longitud equivalente = 163.244 m
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DIAMETRO SUBTOTAL
CONCEPTO EQUIVALENTE No
(m) (m)
ENTRADA EN
] 17 0.33268 1 5.655
TUBERIA
SALIDA DE
) 35 0.30709 1 10.748
TUBERIA
VALVULA DE
8 0.1778 1 1.4224
COMPUERTA
ASPERSOR
) 400 0.0254 10 101.6
CONICO 17
CODOS 90° 45 0.30709 2 13.819
TUBERIA 30
TOTAL 163.244

Entonces sustituyendo valores;

Hf = 0.017 (163.244*(32))/0.30709)*2*9.81 = 4.145 m

Por otro lado, la altura de descarga de la alimentacion es de 3.0 m entonces la carga
dinamica total es;

Ht=Hf+h=4.145m+3 m=7.145m

Ahora bien para calcular la potencia, utilizaremos la formula;

P = (&Q*Ht)/75 n
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En donde:

P = Potencia (HP)

& = Peso Especifico = 1000 Kg/m3
Q = Caudal de lavado = 0.2222 m3/s
Ht = Carga dinamica total = 7.145 m
n = Eficiencia de la bomba = 0.7

Sustituyendo valores:

147

CONCEPTO VALOR
POTENCIA DE LA BOMBA 18 HP
DIAMETRO DE LA TUBERIA 12in

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México dentro de su estructura administrativa tiene la

Unidad Departamental de Construcciéon y Disefio vy

la Unidad Departamental de

Adquisiciones, por tal motivo no se contempla el disefio de los equipos ni la cotizacion de los

mismos ya que no son parte de los objetivos planteados.
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ANEXO C

ALBUM FOTOGRAFICO
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FOTO 1. COMPUERTA DE CONTROL
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Parte superficial de una lumbrera, en donde se aprecian la estructura metélica conocida
como “compuerta de control”, su funcidon consiste en detener el paso del agua residual,

cuando se requiere realizar actividades de mantenimiento.
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FOTO 2. CARBON ACTIVADO EN LAS REJILLAS DE LA COMPUERTA DE CONTROL

En la compuerta de control es necesario cubrir las rejillas existentes con una capa de carbéon
activado, para evitar que los gases generados en el interior de la lumbrera dafien por
corrosion las estructuras metalicas y al mismo tiempo evitan que el mal olor se disperse en la

superficie de la zona donde se encuentra ubicada, el espesor varia entre 15y 30 cm.
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FOTO 3. CHIMENEA DE CONCRETO EN UNA LUMBRERA

La estructura de concreto identificada como chimenea, tiene la funcién de conducir los gases
generados en el interior de la lumbrera hacia el exterior con la finalidad de diluir la
concentracion con el aire del ambiente, su altura es variable (de 8 m en adelante), depende

generalmente de la altura de las casas habitacién que se ubican en la zona.
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FOTO 4. INTERIOR DE LA CHIMENEA

En el interior de la chimenea por el recorrido de los gases, se aprecia el desgaste en las

paredes por corrosion, no existiendo ningun medio de proteccion.
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FOTO 5. CAMA DE CARBON ACTIVADO EN EL INTERIOR DE LA CHIMENEA

Por la ineficiencia de la chimenea para mitigar los malos olores, fue necesario cubrir la parte
baja de la misma con carbon activado, las manchas blanquecinas son sefial de la saturacion
gque como ya se ha mencionado se alcanza rapidamente por las grandes cantidades de

gases generados.
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FOTO 6. CAMA DE CARBON ACTIVADO
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La propuesta de usar carbon activado como medida de control para los malos olores
generados principalmente por el acido sulfhidrico a sido insuficiente, ya que éste no es
selectivo por lo que su saturacion se alcanza rapidamente y por el momento no se ha

realizado un estudio a detalle para conocer la forma de optimizar su uso.
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FOTO 7. EFECTOS DE CORROSION EN LAS ESTRUCTURAS METALICAS
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Los trabajos de mantenimiento en el interior de las lumbreras se han incrementado en los
ultimos afios debido a los efectos de corrosion, por lo que es necesario realizar un estudio a
fondo de este problema, ya que el presente estudio no lo contempla en sus objetivos.
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FOTO 8. EFECTOS DE CORROSION EN LAS ESTRUCTURAS METALICAS

Las compuertas metalicas que permiten el control de los flujos de agua residual, son las

principales estructuras que son afectadas por los efectos de corrosion, las grandes
cantidades de desechos organicos son los factores principales en la generacion de gases

COrrosivos.
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FOTO 9y 10. LAS REJILLAS PERMITEN DAR MANTENIMIENTO EN EL INTERIOR DE
UNA LUMBRERA
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En algunas lumbreras es retirado el carbon activado para realizar actividades de
mantenimiento, esto permite la salida del &acido sulfhidrico al ambiente de trabajo,
ocasionando molestias de salud al personal operativo por las altas concentraciones.
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FOTO 11y 12. LAS REJILLAS PERMITEN INGRESAR AL INTERIOR DE UNA
LUMBRERA

h 3

En el interior de la lumbrera se realizan actividades de mantenimiento, medicion de flujos y
alturas del caudal asi como el retiro de sélidos que obstruyen la circulacién de las aguas

residuales y azolvan las compuertas.
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GLOSARIO

Agua pluvial: la generada por la precipitacion de los condensados de vapor atmosférico.
Agua residual: el liguido de composicion variada, resultante de cualquier uso primario del
agua por el que haya sufrido degradacion original.

Agua residual tratada: el liquido de composicién variada, resultante de un conjunto de
operaciones y procesos de tratamiento, ya sea primario, secundario o terciario.
Alcantarillado: la red o sistema de conductos y dispositivos para colectar y conducir las
aguas residuales y pluviales al drenaje.

Canal o cauce abierto: conducto superficial natural o artificial que recoge, conduce,
transporta y desaloja agua.

Captacion: Estructura de concreto que permite ingresar las aguas residuales de los
colectores, canales, rios, u otro medio que transporte agua residual al drenaje profundo.
Caudal o flujo: el volumen de agua conducida en la unidad de tiempo.

Colector: Conducto principal en donde convergen aguas pluviales y residuales de la red
secundaria de drenaje.

Desazolve: extraccion de residuos sdélidos acumulados en tuberias, pozos, lagos, lagunas,
presas drenaje profundo y en general en cualquier estructura hidraulica natural y artificial.
Descarga: las aguas residuales y pluviales que se vierten en el sistema de alcantarillado y
drenaje.

Drenaje: sistema de cafos o tubos de diversos didmetros para el retiro de desechos y aguas
gue capta la red de alcantarillado.

Lumbrera: estructura para el acceso a tuneles.

Norma Oficial Mexicana: la expedida por la Direccidbn General de Normas de la Secretaria
de Comercio y Fomento Industrial.

Planta de tratamiento: instalacion compuesta de un conjunto de unidades de proceso que
depuran las aguas residuales a fin de reutilizarse de conformidad con las normas de salud y
ecoldgicas establecidas.

Pozo de visita: estructura hidraulica que permite el acceso al drenaje primario, secundario o
colector.

Red primaria de drenaje: sistema de tuberias cuyo diametro es igual o mayor a 60 cm.

Red secundaria de drenaje: sistema de tuberias cuyo didmetro es menor de 60 cm., y en el

cual se conectan las tomas de los usuarios.
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