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Resumen

La presente revision sistematica tiene como objetivo determinar los métodos
biotecnolégicos de hedores en plantas de valorizacion de residuos sélidos
organicos, la metodologia fue de tipo aplicada, con un enfoque cualitativo y disefio
narrativo de topicos, con respecto a la metodologia se realizé una recopilacion de
articulos cientificos de bases de datos como EBSCO, Science Direct, Scopus,
Scielo; asi mismo la seleccion de las investigaciones fueron en referencia a criterios
de inclusion y exclusion abarcando 35 articulos de revistas publicadas desde el afio
2012. Se concluye que los métodos biotecnoldgicos de hedores poseen un alto
potencial de eficacia, con tasas de remocion y eficiencias altas principalmente para

el amoniaco, sulfuro de hidrogeno, metano y algunas cetonas.

Palabras clave: residuos sélidos organicos, métodos de control, hedores,

contaminacion, plantas de valorizacion.



Abstract

The present systematic review aims to determine the biotechnological methods of
stench in organic solid waste valorization plants, its methodology was of applied
type, with a qualitative approach, and narrative design of topics, with respect to the
methodology a collection of scientific articles from databases such as EBSCO,
Science Direct, Scopus, Scielo was performed; likewise the selection of research
were in reference to inclusion and exclusion criteria covering 35 articles from
journals published since 2012. The conclusion is that biotechnological methods of
odorant removal have a high potential efficacy, with high removal rates and high
removal efficiencies mainly for ammonia, hydrogen sulfide, methane and some

ketones.

Keywords: Organic solid wastes, control methods, odors, pollution, recovery plants
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INTRODUCCION

La mala gestion de los residuos sélidos es un problema mundial en términos de
contaminacion ambiental, sostenibilidad econdémica y la inclusion social que
requiere una evaluacion integrada y un enfoque holistico para su solucién
(Yang, et al. 2021). El aumento en la generacién de residuos soélidos se debe
basicamente a la creciente urbanizacion, lo cual incrementa la demanda de
bienes y servicios (Tello-Rozas, 2015). A nivel mundial, el 70% del volumen
generado de los residuos sdlidos urbanos que se generan en hogares,

instituciones y comercios esta compuesto de materia organica (INEI, 2020).

A nivel nacional se generan alrededor de 18 mil toneladas de residuos sdlidos
diarios, de los cuales el 58.75% son residuos organicos que no son valorizados,
descomponiéndose naturalmente y emitiendo gases de efecto invernadero a la
atmosfera (Lozano, et al. 2020). En Lima, el 40,6% de los residuos solidos
municipales, son depositados en rellenos sanitarios, el 46,50% en botaderos,
siendo el 5,7% de los residuos reciclados, el 5,2% son quemados y solo un
0,2% son compostados (INEI, 2019). Por lo que, con el aumento de la poblacién
y la expansion horizontal de la ciudad, resulta insostenible construir nuevos
rellenos sanitarios para una adecuada disposicién final de los residuos sdlidos,

asi como plantas de valorizacién (Nassour, et al. 2018).

Los hedores que generan las plantas de valorizacién se estan convirtiendo en
una preocupacion creciente para los operarios de las plantas de valorizacion,
vertederos y areas de compostaje, ademas de enfrentarse a regulaciones que
se vuelven mas estrictas (Mahin, 2001). La continua exposicién a estos hedores
se denomina contaminacion odorifera (Ministerio de salud de Colombia, 2012),
y puede generarse en los principales procesos de operaciones. Existe una gran
variedad de métodos que ayudan a controlar los olores desde las diferentes
fases de los procesos en las plantas de valorizacion, algunos como la adsorcion
de carbon activado, adsorcion en depuradores, la oxidacion térmica o catalitica,
la condensacion y la biofiltracion (Burgess et al., 2001). Asi mismo también se
tiene como una nueva alternativa el uso de productos de aplicacion superficial

y/o tratamiento con espray de aire a las emisiones (Lewicki, 2000) los cuales



son productos que neutralizan, enmascaran y son agentes de absorcion a base
de surfactantes (EA, 2002), el uso del agente dependera de las propiedades de
los hedores (Bouzalakos, 2014). Al no tener un control de los hedores se
pueden presentar problemas de salud en la poblacion como: mareos, pérdida

de apetito, dolores de cabeza, estrés, entre otros (Cortel. 2018).

Con la finalidad de poder enmarcar la investigacion se ha planteado como
problema general: ¢ En qué consisten los métodos biotecnoldgicos de control
de hedores en las plantas de valorizacion de residuos soélidos? y como
problemas especificos se tiene: ¢ Cuales son las ventajas y desventajas de los
meétodos biotecnoldgicos de control de hedores? ¢Cuales son las tasas de
remocion de contaminantes del método biotecnoldgico de control de hedores
mas empleado? y ¢Cudales son los contaminantes comunes presentes en los
hedores de los residuos sélidos organicos? Esta investigacion tiene como
justificacion tedrica: aportar al conocimiento cientifico y a su vez llenar vacios
cognoscitivos que ya existan de las técnicas biotecnologicas de control de
hedores en las plantas de valorizacion de residuos sélidos organicos, ayudar a
crear un marco de referencia que sirva como guia para la toma de decisiones
sobre el método biotecnolégico adecuado de control de hedores a aplicar, y
resefiar enfoques variados en cuanto a los métodos biotecnolégicos (Carrasco,
2012).

Como objetivo general se tiene: describir los métodos biotecnolégicos de
control de hedores en las plantas de valorizacion de residuos solidos; y los
objetivos especificos son: describir las ventajas y desventajas de los métodos
biotecnolégicos de control de hedores, describir las tasas de remocion de
contaminantes del método biotecnoldgico de control de hedores mas empleado
y describir los compuestos quimicos comunes presentes en los hedores de los

residuos solidos organicos.



MARCO TEORICO

Han, et al. (2020) analizaron y compararon la eficacia y el funcionamiento de
biofiltros para controlar los hedores y compuestos orgénicos volatiles emitidos
en dos zonas de tratamiento de lixiviados en un vertedero. EI mecanismo
consistia en que los gases residuales de la pelicula de polietileno de alta
densidad se recogian mediante tuberias y se bombeaban al biofiltro con una
bomba de aire, los investigadores establecieron cinco puntos de muestreo en
cada biofiltro para el control y andlisis bacteriano/quimico. Las bacterias en
mayor cantidad de un biorreactor enriquecido se emplearon como inéculos en
los biofiltros estudiados para acortar el tiempo de operacién de estos. Los
resultados arrojaron que la tasa media de eliminacion de los compuestos
organicos volatiles, los sulfuros y las aminas en ambos biofiltros super6 el 80%;
en los indculos, el género bacteriano dominante fue Brevibacillus con 58,84%,
y las bacterias con Bacillus y Pseudomonas ocuparon el 2,67% y el 1,77%

respectivamente.

Wan, et al. (2016) investigaron las condiciones de proceso y los factores de
influencia para el biotratamiento de gases odoriferos de hidrogeno de sulfuroy.
amoniaco. El proceso de degradacion de H2S y NHs. fue analizado durante el
inicio y desarrollo del funcionamiento del biofiltro con ceramsita y
microorganismos de relleno. Los resultados mostraron que la formacion de la
biomembrana del sistema del biofiltro para purificar el H2S residual se realizo
en nueve dias y la tasa de remocion de H2S pudo alcanzar el 99% con la
concentracion inicial de 100-1000 mg/m? y el tiempo de permanencia del lecho
vacio fue de 142-290 s.

Wright, et al. (2020) afirman que las técnicas de depuracion de olores se
clasifican en tres clases: las de tipo quimico (de oxidacion térmica y catalitica,
ademas de la ozonizacion), las de tipo fisico (empleando la condensacion,
adsorcion y absorcion) y las de tipo biologico (usando sistema de biofiltros como
los biotrickling, bioscrubbers y otros tipos). De acuerdo a estos investigadores,
la ventaja principal de los tratamientos bioldgicos sobre las tratamientos fisicos

y quimicos es que los procesos biolégicos se desarrollan en rangos de



temperatura de 10-50°C y a presion atmosférica en condiciones normales.
Asimismo, el proceso la degradacion microbiana es oxidativo, produciendo

compuestos como CO2, H20, nitratos y sulfatos.

Affek, et al. (2021) tuvieron como objetivo eliminar los principales
contaminantes de los gases residuales de una planta de tratamiento mecanico-
bioldgico de residuos sélidos urbanos, para ello emplearon un biofiltro con un
lecho a base de astillas, corteza de pino y compost de residuos organicos. Los
efectos de los dos tipos de materiales del lecho en la emision de bioaerosoles
de los biofiltros fueron estimados sobre la base de la abundancia microbiana
en los gases y los lechos, donde los resultados mostraron que ambos
materiales de lecho favorecieron el crecimiento microbiano y un numero
elevado (106-108 ufc/g de masa seca) de bacterias y hongos cultivables en los
lechos. Los sistemas de depuracion biofiltros disminuyeron las emisiones de
bioaerosoles de los establecimientos industriales, esto es segun el contenido

de microorganismos presente en los gases.

Cheng, et al. (2021) estudiaron la eficiencia de células aerdbicas con el objetivo
de disminuir la emisién de NHsy H2S en la elaboracion de compost de lodos
procedentes de depuradoras y mezclados con paja. Durante los 30 dias de
aireacion del compostaje a escala de laboratorio, la adicion de un cultivo de 200
ml redujo las emisiones de amoniaco y sulfuro de hidrégeno en un 38,00% y un
54,32%.54,32%, y conservo el nitrdgeno total y el sulfato en un 39,42% y un
70,75%, respectivamente. En comparacion con el control, el contenido de
nitratos aumento un 38,75% al final del compostaje. La bioaumentacion igual6
la distribucion de las bacterias en fase termofila. El cambio se debid
principalmente al aumento del 22,97% de las proteobacterias y del 157,16% de
los bacteroidetes, que beneficiaron la conservacion del nitrégeno y la

descomposicion de los glicanos, respectivamente.

Pecorini, et al. (2021) examinaron dos sistemas de biofiltracion: el de tipo
biofiltro y el de las biomembranas. Se investigo la disminucion de las emisiones
de CHs4, compuestos organicos volatiles (COVs) no metanicos y hedores

durante dos afios. Asimismo se estudié el metano diluido y se descubri6 la



presencia de mas de 60 COVs no metanicos en el gas ingresante al vertedero
y aquellos compuestos de azufre arrojaron los mayores valores de actividad.
Tanto el sistema de biofiltro como el de las biomembranas fueron eficientes en
la oxidacion del metano (67 y 85 % respectivamente), para la disminucién de
los COVs no metanicos (por encima del 80%) y para la disminucion de los
hedores (98 y 92% respectivamente). En lo que respecta al desarrollo de la
operacion del biofiltro, con una eficacia de oxidacién del 70%, la carga de CHa4
debe ser inferior a 6,8 g con una tasa de oxidacion de 5,4 g .

Liu, et al. (2020) pusieron a prueba dos biodepuradores -uno con potencial de
hidrogeno bajo y el otro neutro- a nivel experimental para el procesamiento de
compuestos gaseosos con presencia de H,S, NHs, y otros en un periodo de 205
dias. Teniendo como resultado que el biofiltro de bajo potencial de hidrogeno
mostro un mayor grado de remocion para el H,S y el tolueno (rango de 99,24%
y 99,90% respectivamente), mientras que el biofiltro de potencial de hidrogeno
neutro obtuvo mayor grado de eliminacion de NHs y acido acético (rango de
99,90% y 99,92% respectivamente). La medicion de la concentracion de
compuestos derivados de carbono mostro la depuracién de la comunidad

microbiana dominante de acido acético.

Bin, et al. (2017) realizaron una prueba para analizar las caracteristicas de la
concentracion de hedor y la composicidon de los compuestos organicos volatiles
(COV) del proceso de compostaje de cerdos muertos. Se optimizaron los
parametros clave del proceso de biofiltracion para la eliminacién de los COV —
entre ellos el tiempo de residencia-. En el proceso de compostaje de cerdos
muertos se emitieron 37 tipos de COV, entre los cuales los principales fueron
la trimetilamina, el sulfuro de dimetilo, el disulfuro de dimetilo y el trisulfuro de
dimetilo. La eficiencia de eliminacion de los principales componentes causantes
de hedor de los COV por el método de biofiltracion -en condiciones de tiempo
de residencia de 30-100 s- fue superior al 90%; la eficiencia de eliminacion de
los principales componentes causantes de hedor de los COV en condiciones
de tiempo de residencia de 60-100 s fue del 82,2%.



Yu, et al. (2019) establecieron la eficacia de depuracion de los hedores con el
la técnica biolégica y compuesta de gases residuales en cuatro
establecimientos con diversos niveles de humedad. Como resultado, se obtuvo
que el cuarto establecimiento de depuracién obtuvo la mas alta eficacia de
depuracion de NHs, H2S, tolueno y metilmercaptano, con un rango de 97% y
100%. Y los valores obtenidos de la prueba de campo presentaron que la menor
depuracion de metilmercaptano del biofiltro fue de 17,20% -esto antes de
sustituir el filtro-, y luego de modificar el filtro se obtuvo el 100%. Ademas de la
eficacia de depuracion del NHs se incremento el valor de 37,24 % al 89,53 % y
del H2S de 25,04% al 87,05%.

Huy, et al. (2020) estudiaron dos sistemas de biofiltracion a escala de
laboratorio. El flujo de gas oloroso se cred mediante el compostaje de residuos
sélidos vegetales que contenian bajas concentraciones de NHsy de Hz2S en
condiciones estables. Con el tipo de biofiltro se empled compost tipo comercial
y estiércol de vaca para la capa de sustrato. Para el modelo de biofiltro
percolador se utiliz6 un medio biolégico con una biopelicula desarrollada por
contacto con lodos activados como material de relleno. Entre las capas de los
sustratos, el estiércol de vacuno produjo la mejor eficacia de depuracion de
hedores de valores por encima e iguales a 90% en la etapa estable con una
capacidad de depuracién de alrededor de 0,05 g/m= h't de NHsy 0,22 g/m™= h-
1 de H2S. Los resultados de la investigacién arrojaron muestran un desempefio

alto del biofiltro con estiércol de ganado vacuno el control de H2S y NHs.

Dong, et al. (2017) utilizaron la técnica de tipo biofiltracién para tratar el gas
maloliente NHs producido al compostar residuos, dicha técnica es capaz de
depurar eficientemente los gases con un valor alto de depuracion de NHs. Una
semana después del experimento de eliminacion de amoniaco se detecto que
la tasa de eliminacion era de alrededor del 79,3%; y 24 dias después del
experimento la tasa de eliminacién se estabilizé en torno al 98%. Una vez
aplicada la prueba del valor de potencial de hidrogeno de la solucién nutriente
se verifico que el cambio del valor del potencial de hidrogeno concuerda con el

incremento del valor de la tasa de depuracion.



Vela-Aparicio, et al. (2017) estudiaron la filtracion biologica de H2S y NHs
mediante la comparacion de tres mezclas previamente compostadas de
estiercol de gallinas y de residuos tipo lignocelulésicos empleados como
material de saturamiento. En un sistema de biofiltracion, realizado a escala de
laboratorio, se utilizé concentraciones de gas similares a las de una planta de
tratamiento de aguas municipales. Los valores de la prueba indicaron que con
concentraciones bajas de H2S (5-30 ppm) y NHs (0-2 ppm) los tres biofiltros
mostraron una eficiencia de eliminacion del 100% y para niveles maximos de
concentraciones de gas de H2S (250 ppm) y NH3 (19 ppm); mientras que la
eficacia de eliminacion del H2S siguié siendo superior al 90% en todos los
casos, la eficacia de eliminacion del NHs sélo se mantuvo por encima del 90%
en el biofiltro de bagazo de cafa de azucar. En conclusion, la mezcla de bagazo

de cafia de azucar tuvo la mayor eficiencia de eliminacion,

Gatwa-Widera, et al. (2019) tuvieron como objetivo principal la eliminacion de
los hedores de origen inorganico (sulfuro de hidrégeno y amoniaco) generados
durante el compostaje de residuos municipales. El biorreactor constaba de siete
modulos, cada cAmara con una capacidad de trabajo de 25 m2. El llenado de
las cAmaras de reaccion en la fase inicial era de aproximadamente el 80%. El
biorreactor estuvo aislado térmicamente y permitio airear y rociar la mezcla de
compost. Se supervisé el curso del proceso en términos de temperatura,

cantidad de aire suministrado, pH y humedad.

Ibanga, et al. (2018) investigaron el rendimiento de cuatro sistemas de biofiltros
para la depuracibn de bioaerosoles presentes en los residuos de una
instalacion de reciclaje. Se utilizé un aparato muestreador para medir las
concentraciones de cuatro grupos de bioaerosoles presentes en la corriente de
aire, antes y después de pasar por los biofiltros durante un periodo de 11
meses. Los sistemas de biofiltros alcanzaron una eficiencia de depuracion de
alrededor de 60% para Aspergillus fumigatus, 70% para el total de hongos, 68%
para las bacterias mesoéfilas y 49% para las bacterias gram negativas. El
rendimiento fue muy variable a baja concentracion de entrada, con algunos

casos que mostraban un aumento de las concentraciones de salida, lo que



sugiere que los biofiltros tienen el potencial de ser emisores netos de

bioaerosoles

Los residuos solidos organicos municipales son todo objeto, material, sustancia
o elemento en fase sélida o semisélida provenientes de los mercados,
domicilios y del mantenimiento de areas verdes (MINAM, 2016) (MINAM, 2017).

Los elementos constituyentes del hedor emitido por los establecimientos de
depuracion de residuos solidos pueden cambiar significativamente de una zona
a otra, esto segun el tipo de residuo tratado, la técnica de depuracion usada, la
etapa de descomposicion, asi como el estado de desarrollo de las operaciones

y el clima donde se encuentran los establecimientos (Charles, G. Ho 2017).

Estos gases malolientes son producidos por sistemas ineficaces de recoleccion
del flujo de aire agotado, la falta de eliminacion en zona donde se producen
dichas emisiones, la operacion inadecuada de la zona de oxidacion tipo
bioldgica junto a la formacién de areas anaerobias y a los sistemas adoptados
que son inadecuados para la depuracion de los hedores (Canovai, et al. 2007).
Los compuestos constituyentes del mal olor como NHs y H2S pueden ser
emitidos por el tratamiento de lixiviados, esto gracias a la gran cantidad de

componentes organicos presentes.

Chung, et al. (2006) argumentan que métodos como el compostaje transforman
varios compuestos constituyentes de los residuos en elementos estables -
relativamente- que podrian usarse al fertilizar el suelo. Sin embargo, este
método puede también tener un impacto negativo sobre el medio ambiente

mediante la generacion de emisiones gaseosas malolientes concretamente.

Los métodos de tratamiento biolégico utilizan el potencial natural de los
microorganismos para descomponer los contaminantes. En comparacion con
otros métodos fisicos y quimicos, tienen la ventaja de eliminar varias impurezas
(contaminantes), incluso si se encuentren en una mezcla de gases (Manczarski,
et al. 2019). La degradaciéon biolégica ocurre por actividad de los
microorganismos que son determinados segun el tipo de componente
constituyente a eliminar de la corriente de gas. De este modo como aseguran

Lin, et al. (2015) los microorganismos obtienen energia y metabolitos



indispensables para sus procesos vitales. Dependiendo del método para llevar
a cabo el biotratamiento de gases, los microorganismos pueden estar en
suspension en el sorbente (bioscrubbers) o puestos en la superficie de un
medio sélido (biofiltros).

Los biofiltros forman parte del método de eliminacion de contaminantes
mediante el uso de microorganismos que se desarrollan en el empaque del filtro
(material sélido y poroso). En la superficie del material poroso se desarrolla una
comunidad microbiana que constituye el interior del filtro, ademéas de formar
una biopelicula como afirman Lebrero et al. (2013). Dicho método es el de
mayor uso y antigtiedad en los establecimientos de depuracion de residuos
sélidos; se fundamenta en un tipo de biorreactor con una capa contenedora
constante por donde fluye el gas residual y donde también atraviesa una capa
de comunidad microbiana aptos y perennes en las paredes del sistema.

En el caso de los filtros que emplean la biopercolacion, el material constituyente
esta formado de elementos de naturaleza inorganica como piedras, material
plastico o de espuma, y una etapa acuosa, dicho material se traslada
constantemente por goteo sobre los elementos que forman la capa de relleno,
tal como aseveran Lelicinska-Serafin, et al (2015). Dado que los materiales
inorganicos generalmente carecen de una poblacion microbiana autéctona se
precisa la inoculacion de lodos de aguas residuales, compost, cultivos
acondicionados, etcétera. Dengchao, et al. (2017) afirman que, pasado un
tiempo de la prueba de operacion, el flujo de aire residual pasa por la capa de
relleno y traslada los elementos causantes del gas maloliente al sistema de
agua de goteo, o directamente a la capa organica localizada en el material de
encapsulamiento, al mismo tiempo gque se recoge una mezcla acuosa sobre
cuya finalidad es proporcionar refrigeracion y alimentacion a la comunidad

microbiana inmovilizada.

Fan, et al. (2020) sostienen que un biodepurador es un sistema de eliminacion
de olores en dos etapas. La primera fase consta de una franja donde se absorbe
fisicamente un flujo de aire residual, el cual se pondra en una zona de absorcién
fisica en la que una corriente de aire residual de entrada conecta con agua en

un compartimento de atomizacion o una columna de lecho fijo que contiene un



material de encapsulamiento constante. Los COVsy los compuestos causantes
del mal olor son transferidos de la etapa gaseosa a una liquida. Gabriel, et al
(2004) afirman que el aire limpio se libera a la atmdésfera desde el depurador.
El agua con los contaminantes en disolucion es tratada a depuracion en un

biorreactor en la segunda fase.

Los biorreactores de membrana es un tipo de biotecnologia que consiste en
que los concentrados gaseosos se trasladan por la interfaz gas-liquido a través
de la membrana y se degradan en la biopelicula adherida al reverso de la
membrana (Hu, et al. 2015). Normalmente los contaminantes constituyentes
(los cuales son fuentes de carbono) y el Oz se trasladan a la pelicula formada
de tipo biologica procedente de la etapa gaseosa en tanto que los nutrientes y
el H20 se entregan en la etapa liquida. Iranpour, et al. (2015) agregan que la
membrana funciona como interfaz entre la fase gaseosa y la fase liquida y
provee el sustento para el desarrollo de los microorganismos necesarios para

la biodegradacién de los contaminantes.
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METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

3.2

3.3

Esta investigacion es de tipo aplicada ya que se dirige a plantear
soluciones y respuestas a problemas apoyandose en la tecnologia,
procedimientos y el conocimiento cientifico (CONCYTEC 2018), asimismo
detalla situaciones reales —satisfaccion de una necesidad especifica-
(Vargas 2009) que facilitaran innovaciones en las técnicas de mitigacion

de olores de residuos.

El disefio tiene un enfoque cualitativo narrativo de tépicos lo que permite
al investigador recopilar informacion existente y asi analizar y comparar

los datos de las investigaciones precedentes (Hernandez 2015).

Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién

La matriz de categorizacion se encuentra en el Anexo N° 1

Escenario de estudio

Respecto a este punto, esta revision estuvo constituido por aquellos
articulos cientificos que tratan sobre los métodos biotecnoldgicos de
control de hedores en plantas de valorizacion de residuos solidos
organicos para lo cual se consideraron estudios descriptivos
correlaciones, experimentales y proyectivos hechos en diversos paises

del mundo.

3.4 Participantes

3.5

En esta investigacion los participantes estan conformados por las fuentes
de informacién como los articulos de revistas indexadas de ScienceDirect,
Scopus, Scielo y Elsevier, puesto que estos buscadores y bases de datos
contienen muchos articulos que pasaron por estandares de calidad de
revisiones; por dicha razén se les considera articulos electrénicos

indexados

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

En el presente estudio la técnica de recolecciéon de datos sera el andlisis

documental, el cual tiene por objetivo recaudar objetivamente informacion
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3.6

de articulos que seran empleados en el estudio lo que posibilitara una
blusqueda mas rapida y clara segun Hernandez, et al. (2016). El
instrumento de recoleccion de datos sera la ficha de analisis (Ver Anexo
N°2) en el cual quedaran consignadas la informacion sobre el contenido
de los datos del autor, afio y lugar de publicacién, el cédigo de la fuente

del articulo, resultado, conclusiones, etcétera.

Procedimientos

En la basqueda de informacion se emplearon palabras claves para la
definicion de articulos las cuales son: “organic solid wastes” and “odors”
and “control methods” and “pollution” and “recovery plants”. Se emplearon
bases de datos para obtener los recursos digitales como Scopus (n=69),
Scielo (n=2), Science Direct (n=8), Elsevier (n=4); de donde el total de
articulos encontrados fueron n=83. Para obtener dicha informacion
seleccionada se consideraron criterios de exclusion que fueron: tesis,
articulos anteriores al afio 2012 e informacion irrelevante como lectura de
resumenes; y criterios de inclusion fueron: articulos del periodo 2012-
2022, pertenecientes a revistas indexadas y de tipo de acceso abierto y
cerrado. Luego de aplicar los criterios de exclusion e inclusion se
obtuvieron 35 articulos (N=35), previamente evaluados pertenecientes a
Scopus (n=29), Science Direct (n=5), Elsevier (n=1), todos ellos en lengua
inglesa.
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e Eninglés: 80
¢ En espafiol: 3

J

J

¢ Periodo 2012-
2022

¢ Provenientes
de revistas
indexadas

e Tipo de
acceso: abierto
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e Scopus:69

e Scielo: 2

e Science direct: 8
e Elsevier: 4

e Articulos
anteriores al afio
2012: 21
¢ Articulos
eliminados por ser
resumenes: 11
e Articulos
eliminados por ser
duplicados: 16

N

/

e Scopus: 29
e Science direct: 5
e Elsevier: 1

Figura 1: Diagrama de flujo de las referencias usadas (elaboracion propia)

3.7 Rigor cientifico

La presente revisidn sistematica cuenta con rigor cientifico, ya que existen

trabajos de esta categoria relacionadas a las ciencias médicas, sociales y

administrativas, por ende, esta investigacion presenta respaldo en

anteriores estudios. Ademas, cumple con los siguientes criterios:
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e Criterio de dependencia, que se alcanza generalmente cuando los
investigadores, para confirmar los hallazgos y revisar algunos datos
particulares, vuelven a la informacion primaria durante la recoleccion
de la informacién (Norefia 2015). Asi, dicho criterio se aplica al mostrar
mayor informacion en los resultados y en los antecedentes (referencias
bibliograficas) y que podra ser revisada y verificada.

¢ Criterio de credibilidad, en virtud de que se relaciona con la realidad lo
que permite a su vez una trazabilidad de los resultados y conllevar a
que los resultados obtenidos sean fiables e impecables sin haber
conflictos entre los diferentes métodos (Castillo 2003). De esa manera,
se aplica este criterio al emplear técnicas de analisis documental, lo q
permite la extraccion y andlisis de datos de los antecedentes
trabajados.

e Criterio de validez, exponiendo datos verdaderos y aumentando la
probabilidad de que los datos hallados sean creibles y fidedignos al
elaborar una interpretacion correcta en la redaccion de los resultados
(Parra, et al. 2016). Este criterio se cumple al redactar la discusién de
los resultados de la revision.

e Criterio de transferibilidad, tomando como base la informacion
redactada de las diversas fuentes confiables y plasmandolas en nuevas
investigaciones de perspectiva comun (Jiménez 2013); esta revision
cumple dicho criterio al ser una investigacion confiable y consistente en
base a informacién extraida de otros estudios previos que han

generado datos.

3.8 Métodos de andlisis de lainformacion

Se realizara disefiando una matriz de categorizacion en funcion al analisis
de los objetivos (Ferreyro y Longhi 2014); sus categorias son dos:
métodos biotecnoldgicos de control de hedores en las plantas de
valorizacion de residuos sélidos organicos y contaminantes presentes en

los hedores.
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Para el primer objetivo la categoria es: métodos biotecnologicos de control
de hedores en las plantas de valorizacion de residuos solidos organicos,
siendo sus subcategorias: biofiltro, filtro biopercolador, biodepurador,
biorreactor de membrana y biorreactor de particion de dos fases. Sus
criterios son: de acuerdo a los parametros de operacion y de acuerdo al

costo de implementacion y disefio.

Para el segundo objetivo la categoria es: métodos biotecnoldgicos de
control de hedores en las plantas de valorizacion de residuos solidos
orgénicos, siendo sus subcategorias: biofiltro, filtro biopercolador,
biodepurador, biorreactor de membrana y biorreactor de particion de dos
fases. Sus criterios son: de acuerdo al grado de humedad contenido y de

acuerdo al lecho empleado

Para el tercer objetivo la categoria es: Contaminantes presentes en los
hedores, siendo sus subcategorias: etapa aerdbica y etapa anaerdbica.
Sus criterios son: de acuerdo a los parametros fisicoquimicos de

operacion y de acuerdo a los parametros biolégicos de operacion.

3.9 Aspectos éticos

La informacion brindada por la presente tesis es original cumpliendo de
esta manera los lineamientos establecidos como son la guia de productos
de investigacion 2022, el reglamento de investigacién, el codigo de ética,
y el software Turnitin, asi como la norma internacional 1ISO 690 para
trabajos de ingenieria. Ademas, este estudio respeta la autoria de los
articulos cientificos al citar adecuadamente a los investigadores
considerados en las fuentes de datos tomando en cuenta la redaccion de

las referencias de acuerdo al estilo ISO 690 mencionado anteriormente.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al primer objetivo trazado “Describir las ventajas y desventajas de

los métodos biotecnolégicos de control de hedores” se tiene como resultados

para la categoria “métodos biotecnolégicos de control de hedores” lo resefiado

en la tabla N° 2.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los métodos biotecnolédgicos de control de

hedores
Métodos Ventajas Desventajas Referencias
¢ Costo bajo de Gatwa-
inversion y e Control inadecuado de Widera, et
operacion. los procesos. al. (2019)
e Superficie e Riesgo alto de Cheng, et al.
amplia de gas- canalizacion del flujo de (2021)
liquido. aire.
¢ Los microbios de
« De facil acmongr lentos y Liu, et al.
. . selectivos descomponen
funcionamiento y L. (2020)
productos organicos
puesta en .
selectivos por lo que
marcha. . .
requieren un cultivo
- - mixto de microbios.
Biofiltracion
¢ Requiere menos
inversion inicial, Nhat Huy,
menos residuos | e Goteo continuo en el et al.
secundarios no empaque. (2020)
dafinos y no
peligrosos
e Control Vela-
independiente de « Superficie amplia de aas Aparicio, et
las fases . p P g al. (2019)
liquido.
gaseosay
liquida.
¢ Puesta en marcha Sironi, et
dificultosa. al. (2007)
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¢ Costo bajo de

¢ Poca superficie para la

Cheng, et

inversion y trasferencia de masa. al. (2021)
operacion.
e De f&cil
funcionamiento « Riesgo de canalizacion Pedros, et
y puesta en del flujo de aire. al. (2019)
marcha.
¢ Mejor control de Vela-
las condiciones e Eliminacion del exceso Aparicio, et
de reaccion de lodo y lixiviados. al. (2020)
(pH, nutrientes).
e Necesidad de la
e Superficie aplicacion de Yu, et al.
amplia de gas- nutrientes adecuados (2019)
liquido. para los
microorganismos.
" e La valorizacion
bi Fi tzoz del residuo Nhat Huy
lopercolado-res | puede ¢ Goteo continuo en el et al.
compensar los empagque. (2020)
costes anuales
de explotacion
* Biodepurador ¢ Goteo continuo en el Gatwa-
de dos empadUe Widera, et
reactores paq al. (2019)
¢ Control
in ndien
Idedle;sefaogsste e Puesta en marcha Schnelle, et
dificultosa. al. 2015
gaseosay
liquida.
e Biomasa e Superficie amplia de Tello -
inmovilizada gas-liquido. Rozas, et
al. (2015)
e Biomasa e Requiere un Nhat Huy,
inmovilizada mantenimiento et al.
riguroso. (2020)
e Mejor control de | eInversion media a alta, Pecorini, et
las condiciones de costes operativos al. (2021)

de reaccion

en mantenimiento y




(pH, nutrientes).

funcionamiento.

¢ Es posible
evitar la o
i e Poca superficie para la Wan, et al.
acumulacion de _ (2016)
productos trasferencia de masa.
secundarios.
. e Lavado de Osabutey,
Poca caida de _ _
* resion microorganismos de et al.
P ' crecimiento lento. (2022)
; Requiere un L Andraskar,
Biodepurador | *TCAUETe ¢ « Eliminacién del exceso
mantenimiento de lodo y lixiviados etal
riguroso ' (2021)
¢ Requiere el
pretratamiento o
de los e Puesta en marcha Sironi, et
compuestos dificultosa. al. (2007)
organicos
volatiles
¢ Control .
independiente _ Manczarski
de las fases ¢ Goteo continuo en el et al.
gaseosa y empagque. (2019)
liquida.
e No hay mas
tratamiento, la
recuperacion
del disolvente e Las membranas son Shang, et
Biorreactores de | puede costosas y raras al. (2020)
membrana compensar los
costes de
explotacion.
¢ La valorizacion
del residuo
puede e Puesta en marcha Nassour, et
compensar los dificultosa. al. (2017)
costes anuales
de explotacion
« Es posible e Fase acuosa movil Liu, et al.
evitar la (2020)
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acumulacion de
productos
secundarios.

e Separacion

nutrientes).

fisica del gas 'y ¢ En su mayoria Yang, et al.
de la biomasa suspendida (2019)
biopelicula,
¢ Se lleva a cabo
en
temperaturas Lo Vela-
moderadas (10- * Se debe afiadir Aparicio, et
40°C). Se lleva cpmpuestos como al. (2020)
a cabo en nitrégeno, fosforo,
temperaturas potasio, etc.
moderadas (10-
40°C).
Requiere el .
) re?ratamiento * La eficacia del
Ze los tratamiento se ve Shang, et
compuestos reducida por el area de al. (2020)
orgénicos contacto especial de
Biorreactores de | volatiles gas/liquido
particion de dos
fases e Requiere gl Osabutey,
pretratamiento ot al
de los e Puesta en marcha (2022)
compuestos dificultosa.
organicos
volatiles
e Fase acuosa e Biomasa inmovilizada Andraskar,
inmovilizada et al.
(2021)
e Mejor control
de las
condiciones « Eliminacion del exceso | Nhat Huy et
de reaccion de lodo y lixiviados. al. (2020)
(PH,

Fuente: Elaboracion propia

Durante el proceso de tratamiento de lixiviados cualquier establecimiento de

tratamiento de residuos que incluya operaciones mecanicas producira
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emisiones de bioaerosoles. Por ejemplo, la zona de aireacion o agitacion
constituye la causa principal para la evasion de microbios y del fenomeno de
aerosolizacién (Yang, et al. 2019). Las bacterias, los hongos, virus e iones
solubles en agua en los bioaerosoles se propagaran ampliamente por el aire
por lo que pueden causar graves dafios al medio ambiente y la salud publica
(Liu, et al. 2021).

Osabutey, et al. (2022) afirman que la biofiltracion es capaz de eliminar
compuestos poco solubles en agua de los gases y es una operacion
generalmente mas sencilla y barata debido a la mayor diversidad de
microorganismos que se encuentran en el material de relleno en comparacion
con otros métodos biolégicos. Los biofiltros pueden aplicarse como sostienen
Reyes, et al. (2020) en la eliminacién tanto de compuestos organicos
(alcoholes, cetonas, alcanos, derivados del benceno, hidrocarburos clorados,
contaminantes alifaticos y aromaticos, aldehidos, acidos orgénicos, aminas,
glicoles, acetato de etilo, acetato de butilo, isobutanol, fenol) y compuestos
inorganicos (sulfuro de hidrégeno, dioxido de azufre, sulfuro de metilo,

amoniaco, oxido de nitrégeno).

La comunidad microbiana que se desarrolla en el depdsito de la capa constante
requiere una temperatura apropiada. Se debe considerar que no exista
variaciones en la temperatura de los gases a depurar, ya que estos tienen
influencia directa en la temperatura del depdsito. El valor minimo sera de 30° C
y el maximo de 40°C para un desarrollo adecuado de la comunidad microbiana
(Han, et al. 2020).

La comunidad microbiana puede estar presente bajo dos maneras, una como
cultivos de capa fija y otra como cultivos de crecimiento en forma de
suspension. La transmision de los contaminantes a través de la membrana se
debe a la diferencia que existe de concentracion entre la fase gaseosay la capa
bioldgica. La fuerza motriz de la transferencia de masa esta en funcion de la
concentracion a la cual se le disminuye la cantidad de contaminante en la etapa
liquida, por lo que el valor de depuracion en un sistema de biorreactor tipo
membrana depende mayormente de la actividad microbiana (Padhi y Gokhale,
2014).
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Chen, et al. (2016) sostienen que, si los gases a depurar tienen elementos que
puedan degradarse y no tengan una toxicidad que impida el desarrollo de la
comunidad microbiana, entonces el tratamiento de los hedores es factible
empleando técnicas bioldgicas. Los gases que se sometan a un tratamiento
biolégico deben contar con parametros que aseguren la actividad biolégica de
los microorganismos (temperatura, pH, etc.). Aunque otros autores como
Barbusinski, et al. (2017) afirman que, si efectian las condiciones normales
para una concentracion media de contaminantes en el biorreactor, entonces los
compuestos de naturaleza toxica para la comunidad microbiana podran ser

tratados con métodos bioldgicos.

Asimismo, Wysocka, et al. (2019), refiere que la eleccion del método de
desodorizacion adecuado depende de: las técnicas aplicadas en las plantas
gue valoricen un sustrato parecido, el volumen de las emisiones de hedores,
las caracteristicas de los hedores emitidos, el contenido total de los gases
contaminantes y el conocimiento de la tecnologia especifica que se aplicara en

la fuente de emision.

Por otra parte, Kang, et al (2020), mencionan que la seleccion de una técnica
apropiada para biodegradamiento de hedores y sus componentes debe ser
rigurosamente evaluado pues podria presentar implicancias significativas y
consecuentemente en su desempefio; por tal razén, se sugiere elegir técnicas
gue operen al maximo el escape de los compuestos volatiles que producen el

hedor.

De acuerdo al primer objetivo trazado “Describir las tasas de remocion de
contaminantes del método biotecnolégico de control de hedores mas
empleado” se tiene como resultados para la categoria “métodos

biotecnolégicos de control de hedores” lo resenado en la tabla N° 2.

Tabla 2. Tasas de remociébn de contaminantes mediante métodos
biotecnolégicos de control

Métodos de | Sulfuro de Amoni Sulfuros | Compuestos et _
moniaco o eferencias
control hidrégeno reducidos organicos
volatiles
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Biofiltracion

42 - 86 %

60 - 99 %

85-90 %

90-95%

Scully, et
al. (2019)

45 -87 %

56 -89 %

83-92%

86-91%

Pecorini,
et al.
(2020)

42 - 86 %

60 - 97 %

85-85%

90 - 95 %

Han, et al.
(2020)

42 - 86 %

60 - 99 %

85-90 %

86-96 %

Manczarski,
et al. (2019)

46 - 88 %

62-97%

87-92%

92-95%

Andraskar,
et al.
(2021)

42 - 86 %

58 -99 %

85-94 %

90 -95%

Schnelle,
etal. 2015

42 - 86 %

60 - 99 %

85-90 %

90-95%

Manczarski,
et al. (2019)

Filtros
biopercoladores

45 - 86 %

59-94%

85-92%

90-99%

Osabutey,
etal.
(2022)

42 - 86 %

59-99 %

85-90 %

90-95%

Liu, et al.
(2020)

42 - 86 %

60 - 99 %

85-90 %

90-95%

Chen, et
al. (2017)

42 -85%

60 - 97 %

85-90 %

91-95%

Pecorini,
et al.
(2020)

41 - 86 %

62 -98 %

85-90 %

90-95%

Nhat Huy,
et al.
(2020)

42 - 86 %

60 - 99 %

85-97%

90-95%

Galda-
Widera, et
al. (2019)

43 - 86 %

60 - 99 %

85-90 %

91-95%

Nhat Huy
et al.
(2020)

42 - 86 %

60 - 99 %

83-98%

92-95%

Shang, et
al. (2020)
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45-91%

65-95%

86 - 90 %

91-95%

Vela-

Aparicio, et
al. (2019)
Tello -
43 -86 % 61-99 % 79-90 % 90 - 95 % Rozas, et
al. (2015)
42 -86 % 60 - 99 % 85-92 % 89 -95 % Yu, etal.
(2019)
Biodepurador Osabutey,
51-86% 58 -99 % 85-90 % 90-95 % et al.
(2022)
45 - 86 % 60 - 99 % 90-92 % 92-95 % Shang, et
al. (2020)
42-87% | 60-99% | 85-90% 90 - 95 % Andraskar,
et al. (2021)
42 - 86 % 60 - 99 % 85-90 % 90-95 % Nassour, et
al. (2017)
Tello -
60 - 90 % 74 - 80 % 90 - 95 % 95-99 % Rozas, et
al. (2015)
Nhat Huy
42 -86 % 60 - 99 % 85 - 90 % 80 - 95 % et al.
(2020)
Biorreactores de
membrana . . . . Vela-
42 - 79% 60 - 99 % 85 - 90 % 90-95% | aparicio, et
al. (2020)
47-86% | 60-99% | 85-90% 87 -95 % Schnelle,
et al. 2015
42 -86 % 60 - 99 % 85 - 90 % 90-95 % Liu, et
al.(2020)
65-90% | 75-95% | 90-95% 86 - 99 % Lin, et al.
(2013)
Biorreactoresde | 1-869 | 60-99% | 85-90% | 91-9509 | Sironhet
particion de dos al. (2007)
fases
Nassour,
62-86 % 63-99 % 86 - 90 % 92-95% etal.
(2017)
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42-86% | 60-99% | 85-90% 90-959% | Ibanga, et
al. (2018)

Pedros, et

-8609 -9909 -909 -959
42 - 86 % 60-99 % 85-90 % 90-95% al. (2015)

42-86% | 60-99% | 85-90% | 90-95% | Han, etal
(2020)

Fuente: Elaboracion propia

Para Lebrero et al. 2011, la eficiencia de eliminacion de un gas oloroso
mediante una biofiltracion es generalmente satisfactoria bajo conjuntos de
condiciones apropiadas. Sin embargo, para Lin, et al. (2013) se reduce
significativamente cuando se aplica a gases residuales no diluidos y poco

biodegradables en grandes cantidades de corrientes de gas contaminadas.

Segun Ibanga, et al. (2018) se emplean dos formas de biofiltro: El biofiltro
descubierto normalmente se construye en forma de una caja de concreto cuya
parte superior esta en contacto con la atmdésfera. Ya que los sistemas de
biofiltros se encuentras en la intemperie y por lo tanto expuestos a factores
climéticos, se puede manifestar un desarrollo de plantas. No obstante la
operacion es dificil de equilibrar una vez producida una lluvia abundante porque
el lecho filtrante podria estar himedo y en tiempos soleados estar seco. El
biofiltro cerrado generalmente esta encapsulado en un contenedor de acero o
plastico. Los parametros del proceso, como el flujo y composicion del fluido, la
temperatura, etc. son menos complicados de controlar y monitorear (Schnelle,
et al. 2015)

Para Nhat Huy et al. (2020) los gases malolientes generalmente fluyen a lo
largo del medio de empaquetamiento con poros humedos y los compuestos
malolientes se traspasan de la fase gaseosa a la fase liquida y posteriormente
a la biopelicula donde se realiza la oxidacion biologica. El contenido de
humedad es un parametro clave del material del biofiltro. El rango 0ptimo para
el desarrollo de una comunidad microbiana activa fluctia entre 40% y el 60%.
Con el fin de impedir la resequedad de las capas filtrantes, se emplean sistemas
depuradores para que el aire humedecido fluya hacia el biofiltro. Algunas veces
el agua rociada en el area superior del biofiltro es constante ya que
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proporcionan humedad y alimentacidon suplementaria a la comunidad

microbiana.

Durante el flujo de gases a través de la capa, los contaminantes son absorbidos
y descompuestos. La aplicacién habitual de los biofiltros como mencionan
Shang, et al. (2021) esta relacionada con su simplicidad, el bajo coste, la
posibilidad de eliminar una gama cada vez mayor de compuestos y la ausencia

de generacion de residuos indeseables.

Los filtros biopercoladores pueden ser operados con flujo continuo o no
continuo de gas y liquido. Para el tratamiento de los COV y de los compuestos
con menos solubilidad en el agua a menudo se prefiere el funcionamiento
continuo, ya que se puede provocar la separacion del contaminante de la fase
liquida en la salida del gas justo antes de salir del biorreactor lo que podria

reducir la eficiencia de remocion de estos compuestos

El proceso de biodegradacion microbiana puede producirse en el liquido
(biorreactor de lecho fluidizado) o en la biopelicula. El liquido vertido del
biorreactor vuelve a la zona superior de la unidad de absorcion. Asi también,
en el caso de los filtros tipo biotrickling se necesita de compuestos nutritivos y
la presencia de una etapa acuosa y movil que logre el control directo de algunos

parametros como el potencial de hidrogeno y la concentracion de sales.

El tratamiento de hedores usando los biodepuradores implica movilizar la carga
contaminante de la etapa gaseosa al liquido de adsorcién (por lo general, este
presenta una suspension acuosa de lodos activados). Todo este proceso se
desarrollar con un flujo inverso o si es que los biodepuradores tipo bioscrubbers
estan encapsulados con un flujo cruzado. Con el fin de aumentar la zona de
contacto entre las etapas liquida y gaseosa, a menudo se emplea un

encapsulado adecuado (Schlegelmilch et al.2005).

Hernandez et al. (2012) refieren que el tratamiento biologico de los compuestos
odoriferos presentes en la corriente de gas que se depura es el resultado de
dos procesos: la absorcién de los gases contaminados y su descomposicion
biolégica. Inicialmente se desarrolla la absorcion de los contaminantes, en

donde se eliminaran los componentes responsables del hedor del gas. Luego,
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se desarrolla la biodegradacion de los contaminantes absorbidos, es decir, la

regeneracion del absorbente.

Los sistemas de biorreactores de membrana son adecuados para depurar los
contaminantes de naturaleza hidrofébica presentes en el aire y los gases
contaminados ya que otorgan una interfase gas-liquido y condiciones
adecuadas para transferir la masa. Utilizando una membrana adecuadamente
elegida este sistema permite la permeabilidad selectiva de los contaminantes
seleccionados, lo que no es posible en ninguno de los otros tipos de reactores
(Mudliar et al., 2010); esto en contraste con los Biorreactores de particion de
dos fases para los que a eficacia del tratamiento se ve reducida por el area de

contacto especial de gas/liquido (Zheng. et al. 2017).

En contraste con los tratamientos fisicos/quimicos, el tratamiento biol6gico
suele considerarse una via rentable y ecoldgica para la purificacién de las
corrientes de gas; sin embargo, el principal impacto medioambiental de las
técnicas bioldgicas es el elevado consumo de agua para mantener la actividad

bioldgica (Lewkowska et al., 2016).

Andraskar, et al. (2021) observan que la biofiltracion es la técnica mas eficiente
para la degradacibn de hedores ya que su aplicacion es mas sencilla
comparandola con otras técnicas de control de hedores; aunque, estas

necesiten elevados costes de inversion y de funcionamiento.

Son muchos los compuestos quimicos presentes en los hedores emitidos por
la operacion de plantas de valorizacion de residuos solidos organicos, los
cuales se asocian a los olores perturbadores que se producen durante su
tratamiento, siendo los compuestos sulfurados y organosulfurados,
nitrogenados, acidos organicos y cetonas los mas comunes, tal como se

aprecia en la tabla N° 3.

Tabla 3. Compuestos de hedores comunes en los residuos solidos municipales
(etapas aerobico y/o anaerobico)

Etapa
3 i4 Nombre del L. Etapa .
Clasificacion aerébic pa Referencias
compuesto . anaer6bica
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Sulfurados Sulfuro de Chen, et al. (2017)
hidrégeno
Sulfuro de Kang, et al (2020)
dimetilo
Organos
sulfurados Disulfuro de Nhat Huy, et al. (2020)
dimetilo

Disulfuro de etilo

Manczarski, et al. (2019)

Nitrogenados

Amoniaco

Chen, et al. (2017)

Acetamida

Chen, et al. (2017)

Acidos orgéanicos

Acido acético

Pecorini, et al. (2020)

Acido butirico

Pecorini, et al. (2020)

Acido propi6nico

Shang, et al. (2020)

Acetona Nhat Huy et al. (2020)
Cetonas Butanona Nhat Huy et al. (2020)
Pentanona Han, et al. (2020)
Propano Yu, et al.(2019)
Alcanos
Pentano Han, et al. (2020)
Tolueno Affek, et al. (2021)
Benceno Cheng, et al. (2021)
Hidrocarburos
aromaticos
Xileno Liu, et al.(2020)
Estireno Affek, et al. (2021)
Ester Acetato de etilo Shang, et al. (2020)
Pineno Pecorini, et al. (2020)
Terpenos
Limoneno Wan, et al. (2016)
Alcoholes Etanol Chen, et al. (2017)
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Isopropanol X Chen, et al. (2017)

Propanol X X Shang, et al. (2020)

Butanol X Kang, et al (2020)

Fuente: Elaboracion propia

Para Kang, et al. (2020) tanto el metano como el sulfuro de hidrégeno son los
principales compuestos quimicos de los hedores emitidos. Wan, et al. (2016),
menciona que los compuestos olorosos son emitidos en la disposicién temporal
o final de los residuos sélidos o son generados durante la lixiviacion de estos;
ademas estos investigadores sefialan que cualquier planta de valorizacién de
residuos solidos mal disefiada y/o mal operada (sea de tipo automatizada o

manual) en etapas aerobia o anaerobia, es susceptible de emitir hedores.

Para Wright, et al. (2020), el hedor es generado por la combinacion de diversos
compuestos quimicos volatiles que podrian causar la sensacion de nauseas,
dolores de cabeza y lesiones de orden neurotoxico; por tal razén, debido a la
interaccion de diferentes especies quimicas volatiles, en particular los
compuestos de azufre (por ejemplo, sulfuros, mercaptanos), compuestos de
nitrdgeno (por ejemplo, amoniaco, aminas) y compuestos organicos volatiles

(alcoholes, &cidos, ésteres, cetonas).

Affek, et al. (2021) sostienen que los compuestos organicos volatiles son un
tipo de compuestos constituidos por grupos funcionales como alcoholes, 4cidos
grasos volatiles, aldehidos, aminas, carbonatos, sulfuros, disulfuros,
mercaptanos y compuestos nitrogenados heterociclicos y que se caracterizan
su volatilidad. En cambio, los compuestos inorganicos como Hz2S, NHszy Cl2
gracias al peso molecular bajo que poseen son capaces de enlazarse a las

glandulas olfativas receptoras y, de este modo alterar el nivel de olor.

La carga contaminante que se suprimira a través del proceso biolégico debera
ser soluble en el medio sorbente (que en este caso estara en fase liquida y

normalmente es agua), dicha carga contaminante también puede ser eliminada
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por medio de disolucién: el material lipidico (grasas) es una muestra de esta

operacion ya que forma parte de la membrana celular.

Segun Alinezhad, et al (2019), los elementos constituyentes de los gases
malolientes se originan fundamentalmente en los procesos de metabolismos
desarrollados en los sistemas de recoleccidn y depuracion de aguas residuales
(Jaber et al., 2014). Normalmente, las fuentes de hedores presentes en los

establecimientos de valorizacion y/o recuperacioén son NHs y H2S.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que los métodos biotecnolégicos de control de hedores tienen
ventajas de aplicacion al haber mostrado resultados satisfactorios en
términos de capacidad de eliminacion y un reducido impacto ambiental -
microbiota que subyace a la biodegradacién de los componentes de los
hedores-; y también desventajas al presentar algunas limitaciones técnicas-
econdmicas y biologicas (requerir una monitorizacion continua de los
parametros operativos como T, pH, tiempo de residencia en el lecho).

Se concluye que la aplicacion en conjunto de un biofiltro comdn y un
biodepurador -en sistemas de preeliminacién de altas concentraciones de
olores- permite reducir la carga contaminante que ingresa en
aproximadamente un 50%, por lo q representa el método de control
biotecnolégico con mayores perspectivas de funcionamiento y uso.

Se concluye que entre los compuestos quimicos comunes presentes en los
hedores de los residuos sélidos organicos se hallan los sulfuros (se
descomponen por respiracion anaerobia de la materia organica y son
inflamables), los nitrogenados (de olores penetrantes y caracteristicos del
elemento nitr6geno), hidrocarburos aromaticos (benceno, xileno, tolueno,
estireno, muy reactivos y densos), los alcanos, entre otros. Ademas, deben
tener la propiedad de ser solubles en el sorbente (generalmente agua y
donde se realiza la actividad degradativa de los microorganismos), al

menos en un grado minimo.
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VI.

RECOMENDACIONES

Existen ventajas en la aplicacion de la tecnologia bioldgica para la filtracion
de gases contaminados malolientes como son: consumo bajo de energia,
grado alto de purificacion, compatibilidad medioambiental adecuada,
funcionamiento y mantenimiento sencillos, y ausencia de contaminacién
secundaria; por lo que se recomienda tomar en cuenta la aplicacion de
estos métodos.

Se recomienda, verificar con mayores estudios si las plantas de tratamiento
g estan por construir en Perd cuentan con métodos de tratamiento
biotecnolégicos de hedores.

Se recomienda realizar un estudio de costos en el disefio y aplicacion de
alguno de estos métodos biotecnoldgicos de tratamientos de hedores — o
en combinacion para su reforzamiento- para asi determinar el que tenga

menos costos de implementacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de categorizacion aprioristica

Problemas especificos | Objetivos especificos Categoria Subcategorias Criterio 1 Criterio 2
iCudles  son las | Describir las ventajas y Métodos Biofiltro
ventajas y desventajas | desventajas de los | biotecnologicos de Filtro De acuerdo a

de los métodos
biotecnolégicos de

métodos
biotecnolégicos de

control de hedores

biopercolador

Biodepurador

los parametros
de operacion

De acuerdo al
costo de
implementacion

control de hedores? control de hedores. Biorreactor de (Ibanga, et al. .
membrana 2018), y disefio (Wan,
Biorreactor de et al. 2016)
particion de
dos fases
. - , Biofiltro
¢.Cudles son las tasas | Describir las tasas de Métodos _ De acuerdo al De acuerdo al
de remocion de | remocién de | biotecnoldgicos de ~ Filtro grado de lecho empleado
contaminantes del | contaminantes del | control de hedores | Plopercolador humedad (Affek, et al
método  biotecnolégico | método  biotecnoldgico Biodepurador contenido 2022 p.5)
de control de hedores | de control de hedores Biorreactor de (Dong 2017
mas empleado? mas empleado membrana p.2)
Biorreactor de
particion de
dos fases
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¢, Cuales son los
contaminantes
comunes presentes en
los hedores de los
residuos solidos
organicos?

Describir
compuestos

los
guimicos

comunes presentes en
los hedores de los

residuos
organicos

solidos

Contaminantes
presentes en los
hedores

Etapa aerobica

Etapa
anaeroébica

De acuerdo a
los parametros
fisicoquimicos
de operacion
(Liu, et al.
2022)

De acuerdo a
los parametros
biologicos de
operacion
(Manzarsky, et
al. 2019)

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Instrumento de recolecciéon de datos

Tabla 1: Ficha de Analisis

EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

TITULO: Biofiltros para el tratamiento conjunto de compuestos organicos volatiles
y olores en un vertedero de residuos domésticos.

AUTOR (ES): Han, et al.

ANO DE PUBLICACION: 2020

PARTICIPANTE: Science Direct

PAGINAS EMPLEADAS: 1-9

PALABRAS CLAVES:

Vertedero, Biofiltro, Compuestos
organicos volatiles, Olores, Tratamiento
conjunto

TIPOS DE CONTAMINANTES
GENERADOS EN PLANTA

Componentes organicos volatiles

TIPO DE METODO PARA
CONTROLAR HEDORES

Biofiltracion

RESULTADOS:

La tasa media de eliminacion de los
compuestos organicos volatiles, los
sulfuros y las aminas en ambos
biofiltros superé el 80%; en los in6culos,
el género bacteriano dominante fue
Brevibacillus (58,84%), y las bacterias
con Bacillus y Pseudomonas soélo
ocuparon el 2,67% y el 1,77%

CONCLUSION:

Los resultados encontraron que incluso
en el mismo  vertedero los
contaminantes gaseosos producidos en
la zona de sellado y de tratamiento de
lixiviados son significativamente
diferentes.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2: Ficha de Analisis

EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

TITULO: Biotratamiento de gases residuales olorosos mediante un biofiltro de

ceramita inmovilizado

AUTOR (ES): Wan, et al.

ANO DE PUBLICACION: 2016

PARTICIPANTE: Science Direct

PAGINAS EMPLEADAS: 1 - 6

PALABRAS CLAVES:

Biofiltro, amoniaco, sulfuro de

hidrégeno, biotratamiento.

TIPOS DE CONTAMINANTES
GENERADOS EN PLANTA

Sulfuro de hidrégeno, amoniaco

TIPO DE METODO PARA
CONTROLAR HEDORES

Biofiltro

RESULTADOS:

La formacion de la biopelicula del
sistema de biofiltro para purificar el gas
residual de sulfito se complet6 en nueve
dias, y la tasa de eliminacién de sulfito
pudo alcanzar hasta el 99% con la
concentracion inicial de 100 - 1000
g/mg?3.

CONCLUSION:

Bajo condiciones correctas, el biofiltro
mostro altas tasas de remocion para
H2S y NH3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3: Ficha de Analisis

EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

TITULO: Emision de bioaerosoles de los biofiltros: impacto del tipo de material
del lecho y del origen de los gases residuales

AUTOR (ES): Affek, et al.

ANO DE PUBLICACION: 2021

PARTICIPANTE: Scopus

PAGINAS EMPLEADAS: 1 - 8

PALABRAS CLAVES:

Tratamiento de gases residuales, lecho
de Dbiofiltro, actividad microbiana
respiratoria, emision de bioaerosol

TIPOS DE CONTAMINANTES
GENERADOS EN PLANTA:

Bioaresoles diversos

TIPO DE METODO PARA Biofiltro

CONTROLAR HEDORES

RESULTADOS: Ambos materiales de lecho
favorecieron el crecimiento microbiano
y un namero elevado (106-108 ufc/g de
masa seca) de bacterias y hongos
cultivables en los lechos.

CONCLUSION: Los biofiltros redujeron o aumentaron

las emisiones de bioaerosoles de las
plantas industriales, dependiendo del
contenido microbiano en los gases
residuales.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4: Ficha de Analisis

Eli UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

TITULO: Evaluacion de la eficacia del tratamiento bioldgico de los gases

procedentes del tratamiento de los residuos municipales.

AUTOR (ES): Manczarski, et al.

ANO DE PUBLICACION: 2019

PARTICIPANTE: Scopus

PAGINAS EMPLEADAS: 687 - 696

PALABRAS CLAVES:

Biofiltraciéon, material de relleno,

eficiencia del tratamiento del gas,

residuo municipal.

TIPOS DE CONTAMINANTES
GENERADOS EN PLANTA:

Compuestos organicos volatiles

TIPO DE METODO PARA
CONTROLAR HEDORES

Bbiofiltracion

RESULTADOS: Andlisis de parametros fisicoquimicos
y operativos
CONCLUSION: Se observaron irregularidades

relacionadas con la eficacia de la
biofiltracion, especialmente resultantes
de una seleccion inadecuada del
material de relleno y de un

funcionamiento incorrecto del biofiltro.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5: Ficha de Analisis

EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

TITULO: La bioaumentacion mitiga las emisiones de amoniaco y sulfuro de

hidrogeno durante el
deshidratados y paja de cafa.

compostaje de mezcla de

lodos de depuradora

AUTOR (ES): Cheng, et al.

ANO DE PUBLICACION: 2021

PARTICIPANTE: EBSCO

PAGINAS EMPLEADAS: 1 - 11

PALABRAS CLAVES:

lodos de depuradora, bioaumentacion,
compost, pérdida de nitrégeno, emision
de sulfuro de hidrégeno, proliferacion
bacteriana

TIPOS DE CONTAMINANTES
GENERADOS EN PLANTA:

Sulfuro de hidrogeno y amoniaco

TIPO DE METODO PARA
CONTROLAR HEDORES

Biopercolacion

RESULTADOS:

Durante 20 dias de aireacion del
compostaje a escala de laboratorio, la
adicion de un cultivo de 200 ml (56,80
NTU) redujo las emisiones de
amoniaco y sulfuro de hidrégeno en un
38,00% y un 54,32%.y conservd el
nitrogeno total y el sulfato en un 39,42%
y un 70,75%, respectivamente.

CONCLUSION:

El enriqguecimiento del lecho con
microbiota podria mejorar la diversidad
y la uniformidad de la comunidad
bacteriana para resistir las
fluctuaciones externas y lograr la
estabilidad del rendimiento del sistema.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6: Ficha de Analisis

EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

TITULO: Mitigacién de emisiones de metano, compuestos organicos volatiles y
olores en sistemas de biofiltracion activos y pasivos en vertederos de residuos

sélidos municipales

AUTOR (ES): Pecorini, Rossi y lannelli

ANO DE PUBLICACION: 2020

PARTICIPANTE: Ebsco

PAGINAS EMPLEADAS: 1 - 23

PALABRAS CLAVES:

Biorreactores de particion de dos fases,
bioventana, gas de vertedero, compost,
oxidacion de metano, mitigacion de olor

TIPOS DE CONTAMINANTES
GENERADOS EN PLANTA:

Metano y compuestos organicos no
volatiles.

TIPO DE METODO PARA
CONTROLAR HEDORES:

Biorreactores de particion de dos fases
Biofiltracion

RESULTADOS:

Tanto el bioreactor de particion de dos
fases como el biofiltro fueron eficaces
para la oxidaciéon del metano (58,1% y

88,05%, respectivamente), para la
mitigacion de los COVNM (superior al
80%) y para la reduccién de los olores
(99,84% y 93,82%, respectivamente).

CONCLUSION:

Los biofiltros son sistemas validos para
el tratamiento de gas de vertedero
diluido en presencia de un sistema
activo de extraccibn de gas de
vertedero, mientras que los
biorreactores de particion de dos fases,
en ausencia de extraccion activa.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7: Ficha de Analisis

EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

TITULO: Emisiones de bioaerosoles de biofiltros de bajo pH y pH neutro a
escala piloto que tratan los olores de los lixiviados de vertedero: caracteristicas

y factores de impacto

AUTOR (ES): Liu, et al.

ANO DE PUBLICACION: 2020

PARTICIPANTE:

PAGINAS EMPLEADAS: 1 - 13

PALABRAS CLAVES:

Gases complejos, biofiltro, eficiencia de
remocion, transformacion de
sustancias, degradacion microbiana,
tiempo de residencia del lecho vacio

TIPOS DE CONTAMINANTES
GENERADOS EN PLANTA:

Hidrégeno, sulfuro de hidrégeno,
amoniaco, acido acético y tolueno

TIPO DE METODO PARA
CONTROLAR HEDORES:

Biofiltracion

RESULTADOS:

El biofiltro de bajo pH tuvo una mayor
eficiencia de eliminacion (RE) para el
sulfuro de hidrégeno y el tolueno, y las
eficiencias maximas fueron del 99,24%
y el 99,90% respectivamente, mientras
que el biofiltro de pH neutro tuvo
mayores ER de amoniaco y acido
acético, hasta el 99,90% y el 99,92%
respectivamente.

CONCLUSION:

Los resultados mostraron que el biofiltro
de bajo pH y el de pH neutro tenian
diferencias de rendimiento  de
transformacion de sustancias al tratar
gases complejos que contenian sulfuro
de hidr6geno, amoniaco, acido acético
y tolueno. sulfuro de hidrégeno,
amoniaco, acido acético y tolueno.

Fuente: Elaboracion propia
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