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Presentacion

Sefiores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de
la Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada “Eficiencia de
Biofiltros Activados con Microorganismos Benéficos para Remover Gases de H,S
Emitidos de un Sistema de Tratamiento de Agua Residual de Curtiembre, SJL-
2018”, cuyo objetivo fue estimar la eficiencia de los biofiltros activados con
microorganismos benéficos a partir del porcentaje de remocion de los gases de sulfuro
de hidrogenos emitidos desde un sistema de tratamiento de aguas residuales de
curtiembre, que someto a vuestra consideracion y espero que cumpla con los requisitos
de aprobacion para obtener el titulo profesional de Ingeniera Ambiental. La
investigacion consta de seis capitulos. En el primer capitulo se explica la realidad
problematica de la cual nace el presente proyecto, los antecedentes, un enfoque tedrico
general asi mismo la descripcion de los objetivos, hip6tesis y justificacion de la
investigacion; en el segundo capitulo se muestra el disefio de la investigacion,
operacionalizacion de las variables, definicion de muestra y poblacion asi mismo la
metodologia experimental y analisis de datos, en el tercer capitulo se detalla los
resultados obtenidos durante la aplicacién de la metodologia, en el cuarto capitulo se
explica los resultados obtenidos en comparacidn con otras investigaciones, en el quinto
y sexto capitulo se redacta la conclusion final del proyecto, y las recomendaciones

asignadas a futuras investigaciones.

Yoneda Yamilet Diaz Zevallos

\



Resumen

La presente tesis describe los experimentos aplicado en dos biofiltros activados con
microorganismo benéficos adaptados a dos tipos de material de empaque “Biochart y
Cubos de espuma de poliuretano” con la finalidad de determinar la eficiencia de
remocion del gas H,S emitidos desde un tratamiento de aguas residuales de curtiembre

mediante la aplicacion de torres empacadas.

La fase experimental se inicid con la produccion a nivel laboratorio de microorganismos
benéficos a partir de Brassica oleracea (Col), seguidamente se analizé la cantidad de
H,S presente en el agua descargada de la etapa de pelambre en la industria de
curtiembre, la cual fue de 5.529 mg/L, dicha agua fue ingresada a un sistema de
pretratamiento con torres de empaque, donde se inyecto flujos de aire que oscilaron
entre 14, 16, 18 y 20 I/m. La concentracién del aire, expulsado durante el tratamiento
con torres de empaque, fue de +99.9 ppm debido a la cantidad de sulfuro disuelto en

dicho efluente.

El aire contaminado fue dirigido mediante tubos galvanizados e ingresados a diferentes
flujos y tiempos de contacto, en el caso del biofiltro con material de empaque “biochart”
las condiciones de flujos variaron de 2, 5, y 8 I/m y tiempo de contacto de 35, 14y 9
segundos para cada flujo de aire respectivamente por otro lado para el biofiltro con
material de empaque de “cubos de espuma de poliuretano” cuyos los flujos variaron de

4,6y 10 I/m en tiempos de contacto de 17, 12 y 7 segundos.

Finalmente las concentraciones finales del gas H,S fueron de 2.77, 3.83 y 4.43 ppm en
el material de empaque “biochart” y 3.40, 4.23 y 5.83 ppm para el material de empaque
“cubos de espuma de poliuretano”, dichos resultados demostraron que la operacion de
los biofiltro activados permitieron una remocion de 97.23% a un tiempo de 35 segundos
en el material “biochart”, mientras que para el material “cubos de espuma de

poliuretano” la remocion fue de 96.6% en un tiempo de 17 segundos.

Palabras clave: Biofiltros Activados, Microorganismos Benéficos, Biochart, Espuma

de Poliuretano, Eficiencia.
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Abstract

This thesis describes the experiments applied in biofilters activated with beneficial
microorganisms adapted to two types of packaging material "Biochart and Cubes of
polyurethane foam™ with the objective of determining the efficiency of removal of H2S

gas emitted from a tannery water treatment through the application of packed towers.

The experimental phase began with laboratory-level production of beneficial
microorganisms from Brassica oleracea (Col), followed by analysis of the amount of
H2S present in the water discharged from the furrow stage in the tanning industry,
which was 5,529 mg / L, said water was admitted to a pretreatment system with packing
towers, where injected air flows that oscillated between 14, 16, 18 and 20 | / m. The
concentration of air, expelled during the treatment with packing towers, was +99.9 ppm
due to the amount of sulfur dissolved in said effluent.

The contaminated air was directed through galvanized pipes and entered at different
flows and contact times, in the case of the biofilter with "biochart” packing material the
flow conditions varied from 2, 5, and 8 I / m and contact time of 35, 14 and 9 seconds
for each air flow respectively on the other hand for the biofilter with packing material of
"polyurethane foam cubes" whose flows varied from 4, 6 and 10 | / m in contact times
of 17, 12 and 7 seconds.

Finally the final concentrations of the H2S gas were 2.77, 3.83 and 4.43 ppm in the
packaging material “biochart" and 3.40, 4.23 and 5.83 ppm for the packing material
"cubes of polyurethane foam", said results showed that the operation of activated
biofilters allowed a removal of 97.23% at a time of 35 seconds in the material
"biochart"”, while for the material "cubes of polyurethane foam" the removal was 96.6%

in a time of 17 seconds.

Keywords: Activated Biofilters, Beneficial Microorganisms, Biochart, Polyurethane

foam, efficiency
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En la actualidad la creciente tendencia de industrias ha generado un amplio abanico de
probleméticas ambientales y sociales, donde la principal causa radica en un aspecto muy
relevante que es la informalidad por la mayor parte de dichas industrias, que sin una
fiscalizacion ni control permanente genera una serie de consecuencias, donde los
principales recursos naturales son perjudicados. Dicho esto ALCARRAZ (2013), en la
revista del instituto de investigacion de la UNMSN, hace mencion que en nuestro pais,
en las ciudades donde hay mayor crecimiento de industrias, existe elevados niveles de
contaminacion tanto de los ecosistemas como en la poblacién aledafia, asi mismo
considera que no hay un mecanismo de control o0 monitoreo por parte de las autoridades

correspondientes (p.61).

En particular las industrias de curtiembre, las cuales MARTINEZ y ROMERO (2018)
definen como las méas contaminantes a nivel mundial, ademas que cada afio se invierte
mas en reparar sus dafios ocasionados, (p.117), puesto que necesitan 500 kilos de
productos quimicos por tonelada de cuero crudo y a su vez alrededor de 1000 litros de
agua por cuero para su finalidad, siendo la etapa del pelambre, donde es aun maés
indispensable que la materia prima sea tratada con sulfuros, lo que ocasiona la
generacion de mayores descargas de efluentes con alto contenido de carga
contaminante, y a su vez la produccion de gases toxicos de &cido sulfhidrico que en
valores de pH menores a ocho producen los malos olores. (ORTIZ, N. 2015, p. 117). Al
respecto, cabe mencionar que dichas emisiones al definirse como las mas contaminantes

representan una amenaza para la vida humana y deterioro del medio ambiente.

No obstante, en nuestro pais se implementaron instrumentos de gestién ambiental como
ECAs que fija como valor estandar la emision de 150 pg/m3 de sulfuro de hidrogeno,
asi mismo el Ministerio de Produccion establece un valor de 1 mg/L de sulfuros como
LMP de efluentes para aguas superficiales producto de las actividades generadas en las
industrias de curtiembre, de tal forma con dicha legislacion se busca garantizar la salud

publica y calidad ambiental.

Uno de los retos mas importantes en los dltimos afios, es la busqueda de tecnologias
eficientes o tratamientos convencionales enfocados en el control de gases de sulfuro de
hidrogeno (H,S) ocasionado por las descargas de efluentes, por lo mismo que el

presente estudio estd enfocada a la adaptacion de biofiltros activados, cuya caracteristica



principal es utilizar microorganismos, con el objetivo de eliminar las emisiones de

sulfuro de hidrogeno.

La presente investigacion esta conformada por tres capitulos de los cuales, en el primero
se describe las teorias generales y conceptos relacionados al tema de curtiembres, sus
procesos y residuos que se generan, asi mismo los efectos que causan dicha actividad
sobre la poblacién y el medio ambiente; como también se describe los tipos de
tecnologias mediante biofiltros y similares aplicadas al tratamiento de gases de sulfuro,
principalmente esta centrado al proceso de biofiltracion los componentes requeridos, la
forma de operacién y el modo de construccion. Por otro lado en el segundo capitulo se
muestra la metodologia aplicada a la investigacion, operacionalizacién de las variables y
las técnicas de recoleccion de datos, finalmente en el tercer capitulo se determinaron los

valores y resultados obtenidos, asi mismo se concluyo la viabilidad de la propuesta.
1.1  Realidad problematica

La produccién del cuero es una de las actividades que hoy en dia se ha insertado con
gran fuerza en el &mbito industrial, y al igual que todas las actividades productivas, este
sector genera diversos tipos de contaminacion, siendo el agua el recurso mayor
impactado producto del vertimientos de efluentes cargados con alto contenido de
contaminantes y desechos eliminados sin previo tratamiento, asi mismo trae como
consecuencia la alteracion en la calidad del aire, debido a la generacion de olores, gases
y principalmente las emanaciones toxicas de gas sulfurico, provenientes de las aguas
contaminadas.

En dicha industria una de las etapas que genera mayor preocupacion y alerta es la etapa
de pelambre, la cual descarga efluentes con alta carga de sulfuro produciendo emisiones
de gases, faciles de detectar, debido al olor putrefacto, la cual es una caracteristica
especifica de presencia de gases de sulfuro, y viene siendo uno de los aspectos con
mayor percepcion por la poblacién cercana, ademas de perjudicial, tal como hace
mencion la OMS, quien refiere que dichos gases de sulfuro son muy toxicos para la
poblacién expuesta, ya que causa irritaciones oculares, males respiratorios, entre otras
enfermedades. Asi también VALDES (2012), indica que la exposicion a este tipo de
gases en concentraciones mayores a 100 ppm presenta ciertos dafios a la salud pero en

concentraciones mayores a 1000 ppm causa la muerte. (p.21).



En el presente estudio enfocando en el distrito de San Juan de Lurigancho, se observar
la existencia de diversas industrias de curtiembre informales, ubicadas en distintos
puntos del distrito, algunas de ellas y las més evidentes se encuentran en la rivera del
Rio Rimac, fuente principal donde se descargan los efluentes generados, produciendo la
presencia de los nocivos gases que generan malestares agudos entre los habitantes y
constante deterioro del ambiente.

En efecto la necesidad de implementar alternativas de control que incluya el tratamiento
de emisiones, conllevo a la presente investigacion a estudiar y proponer la alternativa de
uso de biofiltros activados con microorganismos benéficos, para el control emisiones de
sulfuro, asi mismo determinar el tipos de material de empaque mas adaptable para la
adaptacion de los microorganismos responsables del control del aire contaminado, de tal

forma lograr la eficacia en la eliminacion del contaminante expuesto en el ambiente.

1.2 Trabajos previos

BARBUSINSKI K. & KALEMBA K. (2016), en su investigacion tuvieron como
objetivo hacer una revision general de los métodos bioldgicos para la eliminacion de
H,S a partir de la produccion de biogés, tomando tres principales alternativas de
tratamiento biol6gico: BIOFILTROS, el cual consistio en un lecho empacado con
material incubado con microorganismos, mediante el cual se transfirio el aire
contaminado, dicha experimentacion afirma que los microorganismos mas eficientes en
la degradacion del contaminante H,S son de familia Chlorobiaceae y Cromatiaceas o
del género Thiobacillus. BIOPROTECTORES es un biorreactor trifasico de lecho
fluidizado compuesto por una torre de absorcion el cual se encarga de la eliminacién de
los compuestos presentes en la fase gaseosa y un biorreactor en conjunto con la
inyeccion de oxigeno es el encargado del tratamiento del efluente. LODOS
ACTIVADOS que consiste en aplicar un biorreactor por donde fluye el efluente y este
es aireado para la degradacion de la materia organica. Finalmente los autores concluyen
que todos los métodos son igual de efectivos y eficientes ya que mantuvieron una

eliminacion de 90 a 95 %.

CHOUARI R. et al. (2015), en su investigacion tuvo como objetivo identificar la
diversidad microbiana presente en los dos sistemas de biofiltros propuestos asi mismo la

evaluacion de la eficiencia en la eliminacién de H»S. El sistema de biofiltracion fueron



estructuras cerradas de tal forma que se mantenga una temperatura de 30° C, con
material de embalaje inorganico de puzolana y marmol por donde el gas bombeado
mediante un soplador de aire pasa, y previamente fue regado durante 15-10 min/hr.
Finalmente se detectd que en el biofiltro de marmol las bacterias dominantes pertenecen
a Lysobacter (Xanthomonadacea), Hydrogenophilaceae, Spirillaceae y Thiobacillus
(Betaproteobacteria), con un pH menor a 3, mientras que para el biofiltro de puzolana
los principales microorganismos detectados fueron alga roja Cyanidium caldarium y
bacterias de Acidithiobacillus, con un pH de 5.7 — 6.8.

Por otro lado se alcanzd un porcentaje de eliminacion de H,S de 90-99% en el biofiltro
percolado de marmol y 82.5-90% en el biofiltro puzolana, mostrando asi que el mejor
material de embalaje para biofiltros y que conlleva a la eliminacién de H,S es el

marmol.

CAMIZAN A. (2015), Es su estudio realizado tuvo como objetivo principal hacer el
tratamiento de emisiones gaseosas de sulfuro de hidrdgeno a nivel piloto e industrial,
via absorcion en una solucion de hidroxido de sodio, mediante la utilizacién de un
reactor de acero inoxidable de 67 L, con medidas de 66 centimetros de altura, 36
centimetros de didmetro, junto con un absolvedor de altura 1.03 metros y 17 centimetros
de didametro a nivel piloto, medidas que aumentaron de acuerdo al disefio industrial, asi
mismo la formulacion experimental se realizé a partir de una solucion de NaOH al 50%
y H,0 en el reactor, donde las concentraciones de soda caustica variaron desde 10, 12,
15, 20, 23, 25% mientras que en el absolvedor la concentracion fue de 10%,
manteniendo la mezcla obtenida en constante agitacion por 4 horas, seguidamente el
H,S ingresara al reactor de tal manera que se vaya controlando los parametros que
influyen puedan influir en el proceso tales como la T°, pH, flujo de salida del gas,
concentracion de la solucion. Finalmente se determinG que con el incremento de Soda

Caustica en el reactor, el porcentaje de absorcion de Sulfuro de hidrogeno aumenta.

OMRI, et al. (2013), realizo un estudio en una planta de tratamiento de aguas
residuales de una municipalidad, donde tuvo como objetivo evaluar el rendimiento de
un biofiltro a escala piloto, tanto en términos de eficiencias de eliminacion de
contaminantes como en la dindmica bacteriana en diferentes concentraciones de entrada
de H,S, el biofiltro tuvo una de forma cubica con de 2 m de atura, una anchura exterior
de 5,4 m y una anchura interior de 4,9 m, asi mismo relleno de turba con una altura de 1
m y porosidad del 60%. La concentracion de H,S fue inestable, oscilé entre 200 y 1300
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mg/m®. Finalmente se obtuvo como resultados una eficiencia de eliminacién de 99%
durante la mayor parte del tiempo de funcionamiento en una retencién de cama vacia.
Las bacterias heterotroficas fueron los microorganismos dominantes en el biofiltro
fueron identificadas como los miembros del genero Bacillus, Pseudomonas y
xanthomonadacea bacteria. Los resultados indicaron que el sistema de biofiltro, que
contiene turba como embalaje material, se demostr6 que era capaz de eliminar el H,S de

los contaminantes dafiinos de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR).

LIN L, et al. (2013), Realizo un estudio se realiz6 a gran escala para el control de H,S
el causante principal de los olores en un vertedero, donde tuvo como objetivo investigar
la eliminacion de H,S y las caracteristicas de los microbios en el biofiltro, por lo cual
utilizo un biofiltro de 1 m® lleno de poliuretano cubos de espuma de 1,0 cm?® de tamafio,
con una densidad de 19 kg/m® y una porosidad del 97%. El proceso se inici6 al conducir
los gases emitidos por tuberias e inducirlos al biofiltro por un soplador, de tal modo que
los gases tomen contacto con la cama de biofiltro. Finalmente se obtuvo que la
eficiencia de remocion de H,S fue aumentando gradualmente de 32%, 85%, hasta el
90%, donde la concentracion de entrada fue de 38,30 mg/m® y de salida de 2,10 g/m°.

Asi mismo se encontro que las especies predominantes fueron de compuestos de bacilo.

AHMED W. (2012), en su investigacion tuvo como objetivo proporcionar un aspecto
tedrico en la propuesta de un modelo dindmico de filtro biotricklin (BTF), basado en la
revision de modelos existentes, el biorreactor de interés consiste en una columna de
lecho empacado a través del cual pasa una corriente de aire contaminado, asi mismo el
lecho biolégico se mantiene activo mediante la adicion de agua por goteo, la
determinacion del rendimiento se basé en el analisis del efecto de la concentracion de
entrada de H,S y velocidad del gas. Finalmente concluyo que algunas condiciones o
caracteristicas del gas tales como: la concentracion de salida, la concentracion de
entrada del gas, los efectos de transferencia de masa estaban directamente relacionada,
puesto que dichos factores pueden tener efecto en el rendimiento del sistema para

eliminar el contaminante.

VALDES D. (2012), realiz6 un estudio en una industria de teneria, con el objetivo de
formular un disefio preliminar de una planta de tratamiento de aguas residuales basica y
acida. En su experimentacion utilizo tres botella de vidrio de medio litro (reactor de
mezcla del efluente) y dos de un litro (absorbedor de sulfuro), dispuestas en serie y



conectadas mediante mangueras por medio de dos perforaciones (entrada y salida del
aire con sulfuros) en cada tapa de las botellas, de tal modo que se realice la absorcion de
los sulfuros y asegurar que no escapen al ambiente. En la parte experimental el reactor
de mezcla (primera botella 1/2L) contenia un volumen de 250 ml del agua residual, el
cual fue aireado durante una hora mediante una compresora y su salida del sulfuro
dirigido al absorbedor de sulfuro (segunda botella 1L) que contenia un litro de solucién
de cal de 20 gL™, dicho aire se sigui6 direccionando hacia la tercera botella de 1L
(absorbedor) que contenia la misma solucién de cal 20 gL™ para finalmente se expulse
el aire depurado y limpio, mientras que el efluente aireado se filtrd a una botella de
medio litro que contenia 5 cm de arena, cabe agregar que el pH de la mezcla se ajustd
luego de media hora de tratamiento para que oscile entre 6 -7 utilizando 4 a 5gotas de
acido, de tal forma se aseguro la eliminacion de sulfuro. Finalmente el sistema presento

resultados de 82% de absorcion en la lechada de cal.

RAMIREZ M, et al. (2011), en su propuesta de investigacién tuvo como objetivo
evaluar biofiltros biotrickling, en dos etapas para el tratamiento simultaneo de sulfuro
de hidrogeno (H,S), metil mercaptano (MM), dimetil sulfuro (DMS) y dimetil disulfuro
(DMDS), en la primera etapa utilizo bacterias Acidithiobacillus thiooxidans (BAT) vy el
segundo con Thiobacillus thioparus (BTT), el material de empaque que utilizo fueron
pequefios cubos de espuma de poliuretano el cual mantenia un pH de 7.0 en el BTT y
2.0 en el BAT, donde suministraron una corriente del gas contaminado de 376 ppm,
finalmente para una carga de entrada 33.7 g/m3/h de H,S, el efecto de remociéon no
disminuyeron en el filtro de biotricling de dos etapas (BAT + BTT), en cambio la
remocion en el biofiltro de una sola etapa (BTT) fue mayor que. El analisis de las
poblaciones bacterianas presentes en diferentes condiciones de biofiltracion, indicé que

las bacterias presentes dependen de las condiciones de operacion del biofiltro.

HARTIKAINEN, et al. (2011), en su investigacion tienen como objetivo eliminar
simultaneamente CS, y H,S de una planta de bombeo de aguas residuales, mediante el
uso de un biofiltro de turba inoculado con una cepa de Thiobacillus, donde la turba
utilizada comprendié un 50% de turba horticola gruesa y 50% de fibra de turba,
dispuesto en un PVC con 100 mm de diametro, con profundidad de 200 a 400, ademas
de ser roseado con agua para asegurar una humedad estable, seguidamente el aire
ingresado fue emitido desde un cilindro de gas con 92.2% de H,S. Finalmente se obtuvo
una eliminacién de casi 99%, con un tiempo de retencion de cama vacia de mas de 60
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segundos, asi mismo los autores concluyen que si es posible eliminar simultaneamente

CS;, y H,S del aire en un ambiente acido y turba incubada con thiobacillus.

GUZMAN K. & LUJAN M. (2010), en su trabajo de investigacion realizaron un
sistema de tres etapas con el objetivo de reducir la carga contaminante y las emisiones
generadas en los efluentes del proceso de pelambre, el sistema se inicié con la
recirculacién de los licores de pelambre de tal modo que se reduzca la carga
contaminante, seguidamente realizaron la precipitacion de la materia organica como
método de regeneracion del licor, finalmente en la tercera etapa realizaron la aireacién
del licor para la eliminacion de los sulfuros. De tal modo que la propuesta aplicada a
nivel piloto redujo en un 99% las emisiones de sulfuro, 92% la carga organica y 85% el

uso de agua.

GUTIERREZ A., TERRAZAS L. & ALVAREZ M. (2009), en su investigacion
tuvieron como objetivo emplear bacterias sulfato reductoras (BSR) para el tratamiento
de efluentes acidos de minas, las bacterias fueron enriquecidas en columnas de
Winogradsky, y cultivadas en diferentes tipos de soportes y fuentes de carbono tales
como papel higiénico, papel bond y un mix de papel higiénico / periddico y acidos
grasos volatiles. Seguidamente por medio de un biorreactor de botellas de plastico de
600 ml, llenadas con los soportes mencionados, Finalmente se determind que el
crecimiento Optimo para las bacterias sulfato reductoras es en condiciones de pH bajo,

en soporte de papel.

VARSHA M. & APURBA D. (2008). En su investigacidon tuvieron como objetivo
revisar, analizar y discutir los métodos de tratamiento para las aguas residuales de
curtiembre y los métodos de eliminacion de sulfuros, concluyendo que el la especien de
Thiobacillus sp. Inmovilizado en carbon activado muestra un 94% de eliminacién de
sulfuro de hidrégeno en el rango de concentracion de 100-200 ppm con un caudal de 1-
2 litros/m, ademas un sistema de biofiltro inmovilizado con especies de Thiobacillus
mostré un 95%.eficiencia de eliminacion de sulfuro de hidrégeno a un caudal de gas de
hasta 93 litros/h con una entrada de 60 ppm concentracidn, pero la eficiencia se redujo a

78% para un caudal de gas de 180 litro/h.

PANDEY U. & PRASANTH S. (2007), en su trabajo de investigacion tuvieron como
objetivo desarrollar un bioproceso anaerobico que elimine cantidades de H2S de un gas



de sintesis mediante cepa Heliobacterium chlorum, durante su experimentacion
obtuvieron como resultado 15% — 16% de tasas de eliminacion de H,S, y finalmente
concluyen que el biorreactor fotografico anaerdbico exhibe limitaciones severas tales
como la adicion de componentes esenciales (sulfuro de hidrégeno o luz) para las células

bacterianas, el tiempo de permanecia del gas en el biorreactor.
1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Industria del Cuero

Para CAMPQOS, 2013 el curtido es la accion de transformar las pieles (bovinos, ovinos y
porcinos) en cuero, mediante tres procesos enlazados a una serie de etapas, (p.34). Tal

como se muestra en el siguiente esquema.

Esquema N° 1 Proceso de Curtido de Pieles

PROCESO DE RIBERA

___________________

Sulfuro R EEEEEEEEEE R Residuos liquidos con:
! -
Cal —» Pelambre ,— sulfuros, materia
1
sal Bininieininiini Sl organica, pH alto.

___________________

___________________

: Dividido i
A 4
PROCESO DE CURTICION | PROCESO  DE  TINTURA,
»| RECURTICION Y ENGRASE

Fuente: Elaboracion propia. 2018



Ribera: proceso mediante que tienen como objetivo eliminar el pelo o lana de la piel y
aflojar las fibras de colageno. (FERNANDEZ, 2015, p.40),

Consiste en 5 etapas, de las cuales resaltamos la etapa de PELAMBRE, puesto que
representa mayor perjuicio para los recursos naturales, debido a la utilizacion de
grandes cantidades de agua, y posterior generacion de efluentes con alto contenido de
materia orgénica, sulfuros y pH provocando los olores caracteristicos de la presencia de
gases de sulfuro.

Curticion: es el proceso mediante el cual se preparan las pieles para ser transformadas

en cuero, es también una de las etapas donde se consume mayor cantidad de agua.

Tintura, recurticién y engrase: es este proceso el cuero es sometido a una serie de
operaciones que le confieren caracteristicas como el color, suavidad, gravado,
flexibilidad, etc.

1.3.2 Problemas Ambientales Generados por las Curtiembres
1.3.2.1 Aguas residuales industriales:

Segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), las aguas
residuales son aquellas que han tenido una alteracion o modificacion en sus

caracteristicas, debido al desarrollo de un proceso productivo.

La descarga de aguas residuales constituye un papel importante en la alteracion de los
ecosistemas, rios, y salud publica debido a que se caracterizan por mantener un pH
alcalino, solidos suspendidos, olores y turbiedad del agua, causando dichos dafios
(SILVA, 2016, p.10).

1.3.2.2 Generacion de olores:

BARBUSINSKI y KALEMBA (2016), indican que el H,S presentes en las aguas
residuales, es uno de los responsables en la produccion de olores (p.103).

Asi mismo Congreso Nacional del Medio Ambiente (CONAMA, 2014) define que el
olor es uno de los indicadores mas comunes de la presencia de gases o contaminantes en
el aire, es por lo cual que la calidad del medio ambiente y la salud de la poblacion se ve

perjudicada, ademas menciona que la industria del cuero es uno de los sectores mas
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influyentes y responsables de la generacion de contaminacion odorifera debido a sus

emisiones que producen.

1.3.3 Sulfuro de Hidrogeno
1.3.3.1 Definicion:

Se define al H,S como un gas incoloro, con el olor caracteristico a huevo podrido, es
mas denso que el aire e inflamable y ataca principalmente a las enzimas respiratorias. Se
genera a partir de la reduccion biolégica del sulfato (SO4) bajo condiciones anaerobias
(sin oxigeno) (CAMIZAN, 2014, p.18).

Por otro lado, ZAMBRANO (2016), refiere que el H,S se origina por la degradacion de
la materia organica ademés que al ser liberado a la atmosfera su reaccion es de
oxidacion fotoquimica a SO,

Las propiedades toxicas y corrosivas del compuesto sulfuro de hidrégeno, conlleva a
tomar especial atencion en sus eliminacion, puesto que los olores indeseables del gas
producen alteraciones tanto en la calidad de aire como la vida humana en general, a

continuacion se detalla los efectos que ocasiona el gas H,S.
1.3.3.2 Efectos del Gas Sulfuro:

Las emisiones de sulfuro de hidrogeno son faciles de detectar debido a su caracteristica
de olor, el cual en altas concentraciones puede llegar a producir consecuencias y efectos

adversos tanto en la poblacion expuesta como en el medio ambiente:

a) Efectos del H,S en el ambiente.- la composicidn del aire se ve afectada debido a la
presencia de gases y compuestos ajenos a los existentes por naturaleza en la
atmosfera, dichos gases principalmente producidos por las actividades humanas,
generan la denominada contaminacion atmosfeérica.

Los efectos que produce la presencia de H,S en el ambiente, genera una serie de
riesgos en los vegetales, animales, y medio en general (ZAMBRANO, 2016, p.29),

en efecto a continuacion se determinan los principales efectos ocasionados:

- Efectos en la calidad de los recursos hidricos superficiales
- Salinidad en las aguas subterraneas

- Disminucién de produccion agricola y aceleracion de erosion del suelo
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- Alteracion en la calidad del aire
- Provoca dafios en los ecosistemas (flora y fauna).
- Enlos vegetales, reduce su el crecimiento y rendimiento.

- Produce toxicidad en los animales expuestos al gas.

b) Efectos del H,S en la poblacién. El olfato humano puede percibir la presencia del
gas sulfuro de hidrogeno en concentraciones de 0.13 ppm, un minimo valor que va
incrementado de acuerdo a la concentracion, tal como se describe en la siguiente
tabla los valores de umbrales de concentracion del gas y la escala de intensidad, ya
sea minimo, débil, moderado o fuerte, de acuerdo a la percepcion de ser humano,
(véase tabla N° 01)

Tabla N° 1 Umbral e Intensidad del H2S Detectado por el Ser Humano

Concentracion de H,S Intensidad y percepcion
0.02 ppm No olor
0.13 ppm Minima percepcion de olor
0.77 ppm Débil, olor detectable facilmente
4.6 ppm Olor detectable facilmente, olor moderado
27.0 ppm Fuerte, olor desagradable pero no intolerable

Fuente: GRIMALDO, 2014

En efecto segin el Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la inhalaciéon del gas
puede causar grandes perjuicios en la salud, pero la ingesta por contaminacion de los
alimentos o el agua, puede causar incluso una infeccion més generalizada y hasta la
muerte.

En la siguiente tabla se puede apreciar las diferentes concentraciones del gas sulfuro de

hidrogeno y sus efectos ocasionado en la salud de la poblacion expuesta.
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Tabla N° 2 Efectos en la Salud del Gas H,S a diferentes concentraciones

Concentraciones .
Sintomas y efectos

de H,S
0.1 ppm Umbral respiratorio
Irritacion a la piel y a las mucosas conjuntivitis
50-100 ppm

ligera e irritacion del tracto respiratorio

Tos, irritacion de los ojos, pérdida de sentido del
100-200 ppm olfato, Respiracidn alterada y somnolencia,

irritacion de la garganta, y hasta la muerte

Conjuntivitis notable e irritacion del tracto
200-300 ppm ] .
respiratorio

500-700ppm Pérdida de conciencia y posible muerte.

700-1,000 ppm Inconsciencia rapida, cese de respiracion y muerte

Inconsciencia inmediata, con prematuro cese de
1,000-2,000ppm L )
respiracion y muerte en pocos minutos.

Fuente: GRIMALDO, 2014

1.3.3.3 Marco legal para emisiones de Sulfuro de hidrogeno:
3 Marco legal Nacional

Nuestro pais cuenta Instrumentos de Gestion Ambiental, cuyo propdsito es prevenir,
planificar y controlar las emisiones de contaminantes y de tal forma proteger la salud
publica. En efecto a continuacion se describe la legislacién ambiental peruana vigente a

la fecha en relacién a calidad de aire:

Ley N° 28611 “Ley general del ambiente”, aprobado el 13 de octubre del 2015, donde
se establece los principios y normas basicas para asegurar el efectivo ejercicio del
derecho a un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la

vida.

13



D.L. N° 003-2002-PRODUCE, aprobado el 13 de octubre del 2002, donde se decreta
Limites Méximos Permisibles para el vertimiento de efluentes de las industrias
manufacturadas de produccion de cemento, cerveza, curtiembre y papel. (Véase tabla
N° 3)

Tabla N° 3 Limites Maximos Permisibles de Efluentes

Valores del LMP

Parametro Aguas superficiales

Alcantarillado
Curtiembre en curso | Curtiembre nueva

Sulfuros (mg/l) 1 0.5 3

Fuente: D.S. N° 003-2002-PRODUCE

D.L. N° 003-2017-MINAM “Estandares de Calidad Ambiental para Aire y disposicion
final”, aprobado el 06 de junio del 2017, donde se establece los valores de estandares

para asegurar la calidad de aire. (Véase tabla N° 4)

Tabla N° 4 Estandares de Calidad Ambiental para Aire

. Criterio de , e
Parametro Periodo Valor evaluacion Método de andlisis
; Fluorescencia
Sulfuro de 24 horas 150 Media ltravioleta (Métod
At ultravioleta (Método
Hidrogeno (H,S) pg/m3 Aritmética a
automatico)

Fuente: D.S. N° 003-2017-MINAM

D.S. N° 012-2005-SA, “Reglamento de los Niveles de Estados de Alerta Nacional para
Contaminacion del Aire”, aprobado el 09 de mayo del 2005, con la finalidad de
establecer medidas destinadas a prevenir riesgo en la salud y evitar la exposicion al

contaminante. (Véase tabla N° 5)
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Tabla N° 5 Niveles de Estado de Alerta Nacional para el Contaminante H,S

Tipo de Alerta H,S (ng/m°)

) > 1500

De cuidado o
promedio aritmético de 24h

) > 3000

De peligro o ]
promedio aritmético de 24h

_ > 5000

De emergencia S
promedio aritmético de 24h

Fuente: D.S. N° 012-2005-SA

(3 Marco Legal Internacional

La ley Occupational Safety and Health Act of 1970 (Ley de Seguridad y Salud
Ocupacional de 1970 — OSHA) en conjunto con el National Institute for Occupational
Safety and Health (Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional — NIOSH)
y American Conference of Governmental Industrial Hygienists (Conferencia Americana
de Higienistas Industriales Gubernamentales — ACGIH), evaluaron los limites de
umbral permisibles de exposicion de una persona al H,S, tal como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla N° 6 Niveles de Concentracion Permisibles

LIMITE PERMISIBLE H,S PERIODO DE
REHEREMEUA (ppm) EXPOSICION
10*
ACGIH 8 horas
15**
(NIOSH) 10 10 min
20***
(OSHA) 10 min
50****

Fuente: Camizan 2015

*Valor limite umbral
**Corto periodo de exposicion
***Umbral de concentracion

****En su punto mas alto
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1.3.4 Tipos de Tratamientos Bioldgico Para Gas H,S

Los tipos de sistemas bioldgicos son aquellos tratamientos donde se utilizan la

capacidad de ciertos microorganismos para transformar contaminantes peligrosos,

presentes en una corriente de gas, a compuestos simples y no téxicos. (GRIMALDO,
2014, p.41). Mientras que HARTIKAINEN, et al. (2011) determinan que la purificacion

biolégica es un método para reducir muchas emisiones olorosas, lo cual implica la

inmovilizacion de ciertos microorganismos, en una superficie porosa, (p. 387).

Por otro lado REVAH y ORTIZ (2015), mencionan que este tipo de sistemas en

comparacion con las tecnologias de control, destruyen los contaminantes, mas no los

transfieren a otra fase. En la siguiente N° 7, se puede apreciar las ventajas y desventajas

de un sistema de tratamiento de biol6gico.

Tabla N° 7 Ventajas y Desventajas del Uso de Tratamientos Biologicos

VENTAJAS

DESVENTAJAS

e Tecnologias ecoldgicamente
limpias

e Facil manejo de operacion con
instalaciones portatiles.

e Bajos costos

e Pueden manejarse a temperaturas
entre 10y 40 °C.

e Puede lograr alto porcentaje de

eficiencia.

Control de las emisiones no son
constantes debido a la variacion de
concentraciones.
Depende el flujo del gas y las
concentraciones.
Inconvenientes en el mantenimiento

(desprendimiento de la biomasa).

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la siguiente tabla se presentan algunos de los mas importantes tipos de tratamientos

que se realizan con el uso de filtros y material biologico.
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Tabla N° 8 Sistemas de Tratamiento Biologico para Control de Emisiones

SISTEMA DE
TRATAMIENTO

DESCRIPCION

Biofiltro

Es un sistema donde el aire contaminado se trata a partir de un
medio organico de compost, chips de madera, turba u otro tipo de

medio.

Filtro de lecho de suelo

Tecnologia de control del olor en la fase gaseosa que utiliza
tipicamente un medio formado por material del suelo, minerales u

otro medio de bajo contenido organico.

Bioscrubbe (Lavador
bioldgico)

Tecnologia de control del olor en la fase gaseosa que utiliza un
medio inorgénico en un contenedor, para poder mantener los
microorganismos o para lograr la transferencia de masa de olores
desde la fase gaseosa a la fase liquida reciclada. La
biodegradacion de olores puede ocurrir directamente en el
medio o0 en un estanque separado de oxidacién. Si se utiliza el
estanque separado de aireacién, los flujos del proceso liquido

son reciclados de vuelta al contenedor.

Biotrickling filter
(Filtros bioldgicos por

goteo)

Tecnologia de control del olor en la fase gaseosa que utiliza un
medio inerte permeable exclusivamente para el crecimiento de los
microorganismos fijos y la directa biodegradacion de los
compuestos odoriferos. No se utiliza un estanque separado de

oxidacion y la irrigacion del medio se realiza con agua limpia.

Difusién en lodos

activados

Es una metodologia de bajo costo, en este caso los olores son
recolectados y forzados a pasar por sistemas de aireacion
existentes o fabricados para ese propoésito, dentro de digestores
aerobicos del licor mezclado de lodos activados o de estanques
estabilizadores de contacto. Esta es una forma de consumo o

demanda bioldgica.

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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1.3.5 Sistema Biologico con Biofiltros:

Biofiltracidn es un proceso bioldgico, utilizado para el tratamiento de gases residuales

y olores producidos por distintas fuentes entre ellas aguas residuales, emisiones de

industrias, etc., dicho proceso consiste en hacer pasar el aire contaminado a través de un

biofiltro, que es una columna o contenedor cilindrico relleno de material organico sobre

el cual crecen microorganismos inmovilizados.

Biofiltro: Consiste en un reactor relleno de material organico o inorgénico por el cual

pasa el aire contaminado y donde se adhieren los microorganismos capaces de tratar los

gases.

A continuacién se muestra en la figura N° 1, un modelo de sistema de biofiltro para el

tratamiento de aire contaminado.

llustracion 1 Sistema de Biofiltro para Tratamiento de Gases

AIRE
LIMPIO T

AAA

SOPORTE

AIRE

CONTAMINADO
|

AGUA
Y
NUTRIENTES

Fuente: inecc.gob.mx, 2018
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Segin HARTIKAINEN, RUUSKANEN y MARTIKAINEN (2001), los biofiltros son
una tecnologia econdmica y eficiente ara el control de contaminantes olorosos (H»S)
presentes en el aire, por lo cual es necesario tener en cuenta ciertos aspectos en su

implementacion: (p.387).

1.3.5.1 Caracteristicas biologicas y fisicas de los biofiltros
¢+ Microorganismos benéficos

ZHOU Q., et al. (2009), define a los microorganismo beneficiosos aquellos (microbios,
micro algas, bacterias, hongos y virus), que mantiene el equilibrio ecologico, inhiben la
proliferacion de organismos nocivos asi mismo desintegran sustancias quimicas

nocivas.

Por otro lado ZHOU Q., et al, plantea la division de los microorganismos en tres tipos:
reactivadores, neutrales y desintegradores, (p. 3781). De los cuales los Reactivadores
son aquellos microorganismos que pueden mejorar las propiedades bioldgicas, quimicas
y fisicas del suelo, agua, sedimentos, aire y a su vez actan como sinergistas, mientras
que los neutrales actdan principalmente en la descomposicién de la materia organica, y
ambos se consideran como microorganismos beneficiosos por su aporte a la reduccion
de la contaminacion, y finalmente los desintegradores son los causantes de las

enfermedades, y perjuicios de un medio en el cual estan presentes.
% Familia de bacterias

La incubacion y uso de microorganismos benéficos en los biofiltros, tiene la ventaja que
se contenga diversos tipos de organismos los que se incluye bacterias y hongos de

diferentes especien. (Véase tabla N° 9).
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Tabla N° 9 Microorganismos Mas Comunes Usados para el Tratamiento Bioldgico

de Gases
BACTERIAS HONGOS
Actinomicetes Actinomycetes
Micrococcus Cephalosporium sp. Penicillium sp
Micromonospora vulgaris Circinella
Bacillus cereus Cephalotecium sp.
Streptomicetes sp. Ovularia sp.
Pseudomonas putida Stemphilium sp.
Pseudomonas fluorescens Scedosporium apiospermun

Fuente: inecc.gob.mx, 2018
Asi mismo cabe mencionar que en estudios realizados ante la implementacion de
biofiltros para el control de olores, se encontr6 en su mayor proporcion

microorganismos del género Bacillus, Pseudomonas y Acidofilos

¢+ Caracteristicas microscépicas

Son determinantes para la identificacion de las bacterias presentes en un medio, ya que
revela la forma, manera de agrupacioén, estructura celular y tamafio. Algunas de las

caracteristicas comunes puedes ser:

v"tincion: uniforme, irregular, unipolar, bipolar, etc.

forma: cocos, bacilos, cocobacilos, filamentosos, bacilos curvos, etc.
tamafio: cortos, largos, etc.

bordes laterales: abultados, paralelos, concavos, irregulares
extremos: redondeados, puntiagudos

Disposicion: parejas, cadenas, tétradas, racimos, etc.

AN N N N NN

formas irregulares: variacion en forma y tamafio, ramificados, fusiformes, etc.

1.3.5.2 Condiciones operativas del material de empaque

Se denomina material de empaque o material filtrante al soporte o cama, ya sea sintético
u organico, donde los contaminantes son retenidos por procesos fisicos 0 quimicos asi

mismo es esencial en el crecimiento microbiano los cuales son los responsables de la
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degradacion del contaminante. Existe una variedad de materiales tales como: rocas

porosas, trozos de madera, tierra, compost, residuos organicos, etc.

X/
°

Tipo de material de empaque

BIOCHAR: es un tipo de materia orgéanico, cuya caracteristica principal es la
retencion de nutrientes, segun REBOLLEDO A., et al. 2016, el biochart es un
material que posee una porosidad con micro, meso y macroporos de tamario que
varian de <2 nm, 2-50 nm y >50 nm respectivamente, y es apto para el
almacenamiento de microorganismos. (p. 370-371)

CUBOS DE ESPUMA DE POLIURETANO. Son de tamafio pequefio (1 cm®), es
un material inherente, de bajo costo, es caracteristico por presentar una densidad de
20 kg/m® y porosidad de 96 %. aptas para el sistema de biofiltros.

Volumen del filtro

Teniendo en cuenta que los filtros de material pyrex se disefiaron con medidas ya
especificadas: 350mm de largo x 65mm de diametro, se determind el volumen del

filtro mediante la siguiente formula:

VFf = &t r2h ..................... (1)
Donde:
VF  :Volumen del filtro (cm?®)
T : Const. Pi (3.1416)
r : Radio
h : Altura

Volumen del empaque

La profundidad del medio filtrante, puede variar de 0.5 a 2.5 m dependiendo del
tamanio del biofiltro. Asi mismo se calcula mediante la siguiente formula planteada
por ARRIAGA, 2008 (p.101)

Viey = EBCT Xy, | oo (2)
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Donde:

Viecho : volumen del lecho (cm?)
EBCT : Tiempo de retencion del lecho vacio (seg)
Q aire : Caudal del aire (cm*/seq)

Humedad

El efecto de la tasa de humificacion al medio filtrante, determinara el desempefio
del filtro y la capacidad de los microorganismos para sobrevivir, puesto que estos
necesitan del agua para llevar a cabo sus actividades metabolicas. Cabe agregar que
le poco contenido de humedad puede causar que el medio se seque causando que
los microorganismos reduzcan la tasa de biodegradacion.

Para determinar el contenido de humedad del material de empaque (organico), se
toma 1 gramo de muestra, se pesa y seca durante 24 horas, de acuerdo a la siguiente

formula se determina el contenido en % de humedad.

(Ww — Ws) x 100

..................... (3)
% H =
Ww
Donde:
% H : Porcentaje de humedad
Ww : Peso humedo de la muestra
Ws : Peso seco de la muestra

Por otro lado GRIMALDO (2014), recomienda que el contenido de humedad se
determine de acuerdo al tipo de material, tal como se especifica en el siguiente
cuadro: (p.98-99).
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Tabla N° 10 Porcentaje de humedad de acuerdo al tipo de material

Tipo de material % de Humedad
Material de Turba 40% a 60%
Material de compost cribado 20% a 40%
Suelos y Arena 15% a 25%
Material inorganico 20% a 30%

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Temperatura

La temperatura es una de las condiciones mas importantes en la determinacion del
crecimiento bacteriano, generalmente en el reactor se estima el crecimiento de
bacterias del género bacillus. Pseudomonas y Acidofilas, de las cuales crecen en
temperaturas de aproximadamente 28 ° C. es preciso mencionar que existe una
determinada temperatura para distintos tipos de reacciones bioldgicas. (Véase tabla
N° 11).

Tabla N° 11 Rangos de Temperatura para 6ptimo crecimiento bacteriano

Temperatura (°C)
Tipo
Rango Ideal
Psicrdéfilo -10a 30 12a18
Mes6filo 20a50 25 A 40
Termofilo 3575 S5A65

Fuente: Von Sperling y De Lemos, 2006

23



X/
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Suministro de nutrientes

Generalmente es necesario un suministro continuo de nutrientes para incentivar el
crecimiento bacteriano en una cepa. Sin embargo, el suministro excesivo de
nutrientes puede resultar en la biomasa formacion y obstruccion del lecho filtrante,
para el caso en particular de los microorganismos del género bacillus, se adaptan a
condiciones de exceso de miel. Asi mismo es preciso mencionar que los
microorganismos requieren de fuentes de energia, carbon y nutrientes necesarios

para su crecimiento, reproduccion, etc., en el medio donde se aclimataran.
Condiciones de pH

El rango de pH es determinante para el crecimiento bacteriano y actividades
metabolicas de los microorganismos, por un lado para los microorganismos del
género bacillus su crecimiento 6ptimo es en un rango de pH 2 — 4, mientras que para
las cepas de thiobacillus crecen en condiciones de pH 2. En la siguiente tabla se

presentan los rangos de pH en el crecimiento de los microorganismos.

Tabla N° 12 Escala de pH para Microorganismos Anaerobicos

pH Tipo de microorganismos

. Familias de Microorganismos
segun rango de pH

Lactobacillus spp
1.1-55 Acidofilos Bifidobacterium bifidum

Clostridium perfringes
Methanococcus sp

Methanobacterium sp

55-8.0 Neutroéfilos
Propionibacterium
acidipropionici
Clostridium botulinum
Clostridium sporongenes
85115 Alcalondfilos Clostridium tetani

Fusobacterium spp
Micrococcus spp

Fuente: http://www.scielo.org.co/pdf/novalv13n24/v13n24a06.pdf
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« Porosidad

La media inorgénica deberia tener una alta fraccion de espacios vacio (> 80%) para
que la biopelicula crezca y el crecimiento de la biomasa no sea facilmente

desprendida.

1.3.5.3 Calculo del Rendimiento de los biofiltros

Para la evaluar el desempefio del sistema de biofiltro, se considera determinar la
eficiencia de remocion mediante la Concentracion Inicial (Ce) del gas determinada a la
entrada del biofiltro, asi mismo la Concentracion Final (Cs) definida después que el gas

haya pasado por el material de empaque.
< Eficiencia

La eficiencia (ER), esta determinada por la cantidad de contaminante removido en
el sistema de biofiltro, expresado en porcentaje (%), se calcula a partir de la
siguiente formula, (GRIMALDO, 214, p.84)

(Ce-Cs) x 100

..................... 4
ER = (4)
Ce

Donde:

ER  : Eficiencia de remocion (%)
Ce : Concentracidn inicial (ppm)
Cs : Concentracion final (ppm)

Visto que la concentracion del gas es reportada en volumen, se es necesario
convertirlo en peso utilizando la siguiente formula: (GRIMALDO, 214, p.81)

Ce, Cs (ppmv) x 34
C (g/m3) S —
24,776
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Donde:

C : Concentracion (g/m°)
Ce : Concentracién inicial (ppm)
Cs : Concentracion final (ppm)

1.3.5.4 Condiciones de operacion del gas H,S

Definir las caracteristicas y concentracion del gas contaminado es de importancia para
la determinacién de la eficiencia y disefio del sistema de biofiltracion, por un lado tener
en cuenta que la concentracion del gas el cual puede superar el rango de 0 a 5 g/m?,
como también la temperatura del gas que supere los 40 °C ya que infiere en el
metabolismo microbiano, asi mismo la presencia de particulas puesto que pueden

intervenir como obstruccidn del lecho o tuberias.
%+ Tiempo de contacto de lecho vacio (EBCT)

Comunmente el periodo de pertenecia de aire contaminado en el lecho es expresado
como Tiempo de Contacto de Lecho Vacio (EBCT), determinado en segundos y es
de gran importancia para la efectividad de la eliminacion de olores, lo biofiltros
requieren entre 20 a 60 segundos para la remocion del contaminante. De tal modo a
continuacion en la formula N° 6 de la cual se calcul6 del tiempo de residencia en
lecho vacio. (GRIMALDO, 214, p.79)

EBCT = VEX (B0/F;,) | ceeeeeeeeeeeeeeeeees (6)
Donde:
EBCT : Tiempo de residencia en lecho vacio (seg)
Fin : Flujo de aire contaminado (L/m)
VT X Volumen del filtro (L)
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1.4 Formulacién del problema

1.4.1 Problema General

e Cual es la eficiencia de biofiltros activados con microorganismos benéficos
para remover gases de sulfuro de hidrogeno emitidos desde un sistema de

tratamiento de aguas residuales de curtiembre mediante torres empacadas?

1.4.2 Problemas Especificos

e (En qué medida influyen las condiciones operativas del material de empaque en

el rendimiento de los biofiltros activados con microorganismos benéficos?

e (Cudl es el tipo de material de empaque que influye significativamente en el

rendimiento de los biofiltros activados con microorganismos benéficos?

15 Justificacion del estudio

La presente investigacion pretende ser una alternativa de innovacion en el aporte a la
ingenieria, puesto que en los ultimos afos se ha venido incrementando la problematica
de contaminacion de los recursos naturales, es por ello la necesidad de contrarrestar y
enfrentar dichos problemas ambientales buscando asegurar la sostenibilidad del medio
ambiente y una mejor calidad de vida saludable de la poblacion.

Teniendo en cuenta que una de las problematicas mas notorias en las industrias de
curtiembre son los gases emitidos, ya que debido a la produccion de olores no solo
afectan la calidad del aire sino la salud de la poblacidn cercana a dichas emisiones.
Considerando que generalmente las investigacion en las industrias radican en los
tratamientos de agua, y muy poco el estudio de las emisiones atmosféricas se ha
previsto organizar todo tipo de conocimiento disponible y vigente en la actualidad, asi
mismo realizar una revision en la teoria alineada con el desarrollo del experimento, lo
que finalmente permitiran enunciar un marco teorico para las soluciones integrales de
tratamiento de emisiones de sulfuro de hidrogeno como un aporte al desarrollo de la

ingenieria ambiental.

En el desarrollo de las pruebas experimentales, se seguira un protocolo previamente

disefiado para el caso, se pretende desarrollar un disefio muy practico y facil, con el
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objetivo de ser reproducibles convirtiéndose en lineamientos o aplicaciones practicas
del laboratorio de biotecnologia para futuras investigaciones, ademas de ser llevado a
una escala industrial que permita ser implementado en las industrias dedicadas a este

sector, de tal manera se tiene previsto que los sectores minimicen sus impactos.

Por otro lado, desde el punto de vista social sabemos que la poblacién es la més
afectada con las descargas y emisiones, ya que son los principales protagonistas que
perciben de cerca dicha problemaética, y consecuentemente son los que contraen las
diferentes enfermedades debido a su exposicion o contacto con los contaminantes, en
mencion a lo anterior el presente estudio justifica la implementacion del sistema de
biofiltros activados para reducir las emisiones de H,S y reducir la contaminacion
atmosférica que se produzca por las descargas de la industria curtiembre, asi mismo al
ser aplicada dicha tecnologia, proporcionara una herramienta importante en el
tratamiento de gases como también un aporte y oportunidad para conducir a la

responsabilidad y mejor imagen de dichas industrias.

1.6 Hipotesis:
1.6.1 Hipotesis General

e HG: Los biofiltros activados con microorganismos benéficos tienen una

eficiencia de 80 a 95 % en la remocidn del gas Sulfuro de hidrogeno.

1.6.2 Hipotesis Especificas

e HE1: La condiciones de operacién del material de empaque influyen de manera
significativa en el rendimiento de los biofiltros activados con microorganismos

benéficos.

e HE2: El Biochart es el tipo de material de empaque con mayor influencia en el

rendimiento del biofiltro activado con microorganismos benéficos.
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1.7  Objetivos:
1.7.1 Objetivo General

e Estimar la eficiencia de biofiltros activados con microorganismos benéficos en
la remocidn de gases de sulfuro de hidrogeno emitidos desde un sistema de

tratamiento de aguas residuales de curtiembre mediante torres empacadas.
1.7.2 Objetivos Especificos

e OEZ1: Determinar las Optimas condiciones operativas del material de empaque
que influyen en el rendimiento de los biofiltros activados con microorganismos

benéficos.

e OE2: Determinar qué tipo de material de empaque influye significativamente en

el rendimiento de los biofiltros activados con microorganismos benéficos.
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2.1  Disefio de la investigacion

Se define disefio “EXPERIMENTAL” a la situacion donde se controla o manipula
intencionalmente una 0 mas variables independientes (causa) para consecuentemente
analizar la variable dependiente (efecto). (HERNANDEZ, et al, 2014, p.163). En
mencion a lo anterior en presente estudio tiene un disefio de la investigacion
experimental, puesto que se manipulo la variable independiente en relacion al efecto
que causo sobre la variable dependiente, a continuacion se muestra el esquema de

relacion entre las dos variables.

Esquema N° 2 Relacion entre Variables

BIOFILTROS COMPUESTO

ACTIVADOS CON ODORIFERO
ELIMINA

MICROORGANISM SULFURO DE

OS BENEFICOS HIDROGENO

Fuente: Elaboracion propia, 2018

2.1.1 Tipo de Investigacion: APLICADA

La investigacion aplicada pretende desarrollar teorias y conocimientos basicos de un
tema en un campo en particular, es decir convalidar una teoria ya establecida en un
nuevo espacio o campo, el objetivo principal de este tipo de estudio es aplicar
conocimientos generales ya estudiados en un problema en particular.. (MALETA, 2009,
p.110). En efecto la presente investigacién es de tipo aplicada, puesto que se

desarrollara conceptos ya estudiados y estipulados en un nuevo campo.

2.1.2 Enfoque de la Investigacion: CUANTITATIVA

HERNANDEZ, et al (2014), menciona que el enfoque cuantitativo mantiene un proceso
secuencial y probatorio de recoleccion de datos, mediciones numeéricas y analisis
estadistico con el cual se genera resultados, asi mismo otorga control sobre el fenémeno

para la comparacion con otros estudios. (p.37).
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2.2

Variables, operacionalizacion

2.2.1 Variables

Variable independiente: Eficiencia de Biofiltros activados con microorganismos
benéficos.

Variable dependiente: Remocion de gases de sulfuro de hidrogeno.

2.2.2 Operacionalizacion de las variables

> VARIABLE INDEPENDIENTE: Biofiltros activados con microorganismos

benéficos.

Un biofiltro consiste en un contenedor cilindrico, relleno de material de
empaque, dicho material especificamente organico poblado con
microorganismos, a través del cual pasa el aire contaminado para su tratamiento
(OMRI, 2013 p.170)

VARIABLE DEPENDIENTE: Remocion de gases de sulfuro de hidrogeno.
LIN (2013), menciona que el desempefio de los biofiltros activados en la
eliminacién de contaminante H,S se muestra en funcién de las concentraciones y
condiciones de entrada y salida del gas contaminante

(p.54). Asi mismo afirma que bacterias tales como Thiobacillus, Thiosphaera,
Sulfolobus, Pseudomonas y Alcaligenes, tienen un importante papel en la
degradacion del compuesto H,S (p.52).

32



2.2.3 Matriz de Operacionalizacion de las variables

Tabla N° 13 Matriz de operacionalizacion de las variables de la investigacion

Eficiencia de Biofiltros Activados con Microorganismos Benéficos para Remover Gases de H2S Emitidos de un Sistema de Tratamiento de Agua Residual de Curtiembre, SJL-2018

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Definicién Conceptual

Definicion Operacional

¢Cudl es la eficiencia de
biofiltros activados con
microorganismos benéficos
para remover gases de
sulfuro de hidrogeno
emitidos desde un sistema de
tratamiento de aguas
residuales de curtiembre
mediante torres empacadas?

Estimar la eficiencia de
biofiltros activados con
microorganismos
benéficos en la remocién

de gases de sulfuro de
hidrogeno emitidos
desde un sistema de
tratamiento de aguas
residuales de curtiembre
mediante torres
empacadas.

HG: Los biofiltros activados
con microorganismos
benéficos tienen una

eficienciade 80a95%en la

remocion del gas Sulfuro de
hidrogeno.

VI: Eficiencia de

Biofiltros activados con

microorganismos
benéficos

Un biofiltro consiste en un
contenedor cilindrico,
relleno de material de

empaque, dicho material

especificamente organico
poblado con
microorganismos, a travez
del cual pasa el aire
contaminado para su
tartamiento. (OMRI, et al.
2013, p.170)

La corriente de aire contaminado con H2S
emitido desde un pre tratamiento de agua
de curtiembre mediante un sistema de
torres empacadas con anillos raching, fue
dirigido por tubos galvanizados hacia los
biofiltros activados con microorganismos
beneficos, los cuales estuvieron
compuestos por dos tipos de material de
empagque "biochart" y "cubos de espuma de
poliuretano", los tubos se mantuvieron
conectados a un flujometro para medir la
velocidad del aire y un equipo medidor de
gases Multirae Lite/RAE para determinar la
concentracion del contaminante. El flujo de
aire controlado desde el flujometro fue
variando de tal forma se pudo calcular
mediante formula.

Tipo de material de

n A A Escala d
Dimensiones Indicadores scas e
medicién
volumen de empaque cm3
Humedad %
Condiciones temperatura °C
operativas del
material de
empaque nutrientes %
ph unidad de ph
porosidad %
Biochart adimensional

empagque

cubos de poliuretano

adimensional

¢En qué medida influyen las
condiciones operativas del
material de empaque en el
rendimiento de los biofiltros
activados con
microorganismos benéficos?

OE1:Determinar las
Sptimas condiciones
operativas del material
de empaque que
influyenen el
rendimiento de los
biofiltros activados con
microorganismos
benéficos.

HE1: La condiciones de
operacion del material de
empagque influyen de
manera significativa en el
rendimiento de los biofiltros
activados con
microorganismos benéficos.

éCudl es el tipo de material
de empaque que influye
significativamente en el
rendimiento de los biofiltros
activados con
microorganismos benéficos?

OE2: Determinar qué
tipo de material de
empaque influye
significativamente en el
rendimiento de los
biofiltros activados con
microorganismos
benéficos.

HE2: El Biochart es el tipo de
material de empaque con
mayor influenciaen el
rendimiento del biofiltro
activado con
microorganismos benéficos.

VD: Remocién de
gases de sulfuro de
hidrogeno

La remocion de gases de
sulfuro de hidrogeno a partir
de laimplementacion de
biofiltros activados se
muestra en funcion de las
concentracionesy
condiciones de entrada del
gas contaminante (LIN L, et
al, 2013, p.54)

El porcentaje de eliminacion del
compuesto odorifero sulfuro de hidrogeno
se calculo a partir de las concentraciones
iniciales del gas en relacién ala
concentracion final del compuesto, dichas
concentraciones se obtubieron a apartir de
un monitoreo de gases, asi mismo se
realizaron pruebas y mediciones de los
principales parametros que involucran las
condiciones del gas contaminado.

Concentracidn inicial ppm
Rendimiento de los -
o Concentracién final ppm
biofiltros
Eficiencia %
Tiempo de residencia en
segundos
el empaque
Condiciones de
|
entrada del Gas Flujo de aire I/m
sulfuro de
hidrogeno
Volumen del filtro cm3

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.3  Poblacion y muestra

Unidad de muestreo o estudio. Denominado materia, elementos, individuos en
cuestion (HERNANDEZ, et al. 2014, p.205).

Para la presente investigacion la unidad de muestreo fueron los gases de sulfuro de
hidrogeno contenidos en las aguas residuales de la etapa de pelambre, industria de

curtiembre.

Poblacion: se define al conjunto de casos que se relacionan con determinadas
caracteristicas o especificaciones. (HERNANDEZ, et al. 2014, p. 205).

La poblacion perteneciente al presente estudio son los gases de sulfuro de hidrogeno
contenidos en las aguas descargadas de la etapa de pelambre, lo cual es
aproximadamente 15 m® de agua contaminada, por tonelada de cuero, (equivalente a 15
000 litros de agua por 1 000 kg de cuero curtido), cabe agregar que diariamente se
procesa alrededor de una tonelada de cuero en la curtiembre ubicada en el distrito de

San Juan de Lurigancho.

Muestra. Se define como el subgrupo estadisticamente representativo del universo o
poblacion, del cual se recolectaran los datos. (HERNANDEZ, et al. 2014, p. 206).
La muestra del presente estudio esta representada por los gases de H,S contenidos en 7

litros de aguas residuales.

Tipo de muestra: NO PROBABILISTICA, ya que la seleccion de la muestra, se
determing en relacion a las caracteristicas de la investigacion, asi mismo influyo el
criterio del investigador, cabe agregar que se utilizara un muestreo DISCRECIONAL o
POR JUICIO.

2.4  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
2.4.1 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos:

La recoleccion de datos implico se basé en el uso de equipos de laboratorio con los
cuales se obtuvieron los valores fisico — quimicos de ciertos indicadores, asi mismo se
determind las concentraciones de entrada y salida del gas H,S mediante la manipulacién
de un equipo MULTIRAE LITE / RAE. Por otro lado se utilizo la técnica observacional

con la cual se evaluo el comportamiento de las variables.
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Finalmente se detallo la recoleccion de datos mediante ficha de observacion (Anexo N°
3) disefiada para cada variable, asi mismo se siguié una serie de etapas para obtener los
datos deseados, detallandose en el siguiente esquema.

Esquema N° 3 Etapas de desarrollo del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.4.2 Validez del Instrumento:

La validez implica que los datos registrados de cada items deben tener una
correspondencia directa con los objetivos de la investigacion, por lo cual se utilizé la
técnica de validacién denominada juicio de experto, la cual conto con 5 jueces
especialistas con conocimientos basados en la linea de investigacion, dando como
resultado que los items de la ficha de Observacion son APLICABLES, finalmente en la
siguiente tabla se detalla los especialistas que dieron por valido el instrumento,

obteniendo un porcentaje de 93.8% de aprobacion para su aplicacion.

Tabla N° 14 Validacién de las fichas de observacion

PORCENTAJE
GRADO
JUEZ EVALUADOR 3 APLICABLE DE
ACADEMICO
APROBACION
Dr. Espinoza Farfan Ing. Ambiental y de
X 94 %
Eduardo R. Recursos Naturales
Ing. Honores Balcazar Ing. De RR.NN y
X 95 %
César F. Energia Renovable
Ing. Valdiviezo Gonzales o
) Ing. Metallrgico X 95 %
Lorgio
Mg. Carlos Alfredo Ugarte .
Ing. Quimico X 95 %
Alvan
Ing. Herrera Diaz Marco Ing. Geografo X 90 %
VALIDACION PROMEDIO 93.8 %

Fuente: Elaboracion propia, 2018

2.4.3 Confiabilidad

Los valores obtenidos luego del andlisis con los diferentes instrumentos y equipos
utilizados fueron respaldados por un certificado de calibracion otorgado por el Instituto
Nacional de Calidad (INACAL) u otro ente certificador. La presente certificacion hace

constar que nuestros datos y resultados son validos y confiables.
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Para el equipo medidor de gases MULTIRAE LITE / RAE, se adjunta en el anexo N°
05 el certificado de calibracion, otorgado por la empresa Ecoldgico & Instrumental
S.A.C.

25 Meétodos de analisis de datos

Para el andlisis y procesamiento de datos se utiliz6 el software MICROSOFT EXCEL,
donde se comparé y se determind mediante férmulas, tablas y Gréficos los diferentes
valores y porcentajes requeridos, asi mismo para guardar datos y verificar de forma

visual los resultados.
2.6 Metodologia Experimental

2.6.1 Obtencidon de los microorganismos benéficos

La produccion de microorganismos benéficos se baso en el informe de produccion de
MOBs, realizado por un grupo de estudiantes del programa de doctorado en ciencias
ambientales de la UNAM. (CABELLO R., et al. 2017, p.11)

F Materiales

Vegetales (col trozada) Bolsa de propileno
Higado de pollo (cocinado) Balanza analitica

Sal de mesa Peachimetro

Kion Refractometro

Chancaca Agua destilada

Yerba buena Melaza de cafia de azucar

I Procedimiento
Fase N° 1: Seleccion de los microorganismos benéficos

Elegimos la muestra biologica de origen vegetal Brassica oleracea (COL), de la cual se
aislo los microorganismos benéficos, la misma que se trozo en partes pequefias, se

mantuvo la muestra en una bolsa de propileno hermética y se peso de tal forma que se
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obtenga 500 kg, seguidamente se agregé el doble de agua en relacion al peso anterior
(1000 ml).

Por otro lado se afiade a la preparacion anterior chancaca diluida, en esta primera
muestra se utilizo 300gr de chancaca diluida en 3 litros de agua, 100gr de sal, 200gr de
higado cocido y trozado; una vez obtenida una mezcla homogénea, se midio los grados

Brix, (el grado de azlcar), obteniendo 7.6 y un pH de 6.15.

Cabe agregar que para una segunda muestra se utilizé 100gr de higado cocido, 50gr de
sal y 150 gr de chancaca diluida en 11Lt %2 de agua, ademas se adiciond trozos de hierba

buena y kion.

Fase N° 2: Recuperacién de los microorganismos benéficos

Las muestras trabajadas se mantuvieron en la incubadora a una temperatura de 25°C y
después de 07 dias se observo peliculas de color blanquecino en las paredes de la bolsa,
asi mismo un olor similar al de chica de jora.

Se volvio a medir el pH, obteniendo un liquido completamente acido, lo que indica que
el liquido se ha convertido en inoculo madre, se procedi6 a separ6 el liquido en un
recipiente con melaza, de tal forma que se mantengan los microorganismos aptos para

ser trabajados.

Fase N° 3: Preparacion de los Biofiltros

Los materiales de empaque Biochar y cubos de espuma de poliuretano fueron
acondicionados dentro de cada biofiltro y rociados por el liquido de inoculo madre, de
tal forma que se adapten los microorganismos en el material de empaque.

Por otro lado se roseo agua para mantener una humedad estable y se adiciono sulfuro de
sodio en relacion al peso del material de empaque.

En el siguiente esquema, se detalla las fases y procedimientos a seguir para obtencion

de los microorganismos benéficos.
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Tabla N° 15 Procedimientos Para Obtencion de Microorganismo Benéficos

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Eleccién y corte de la muestra vegetal
Brassica oleracea (Col).

Pesado de la muestra.

Adiciéon de agua (el doble de la muestra).

Dilucién de la chancaca (100gr/Lt de H,0.

Medir el grado brix (refractémetro).

Adicion de higado cocido (5-10% en
relacion al peso de la muestra obtenida).

Medicién de pH.

Muestras en incubadora a 25°C.

Medicién de pH, después de 7 dias.

Separacion de la materia y el liquido.

Obtencion y aislamiento de del inoculo
madre en 1 litro de melaza.
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2.6.2 Construccion de los biofiltros

FASE N° 1: Evaluacién y selecciéon del material de empaque

Se evalud los tipos de materiales de empaque a utilizar, la seleccion se basé en
discriminar las caracteristicas como porosidad, capacidad de humedad, y medio apto
para la incubacién y adaptacion de microorganismos, se definio por los materiales de
Biochart y cubos de espuma de poliuretano.

FASE N° 2: Diserio de filtros

Se disefio dos biofiltros en vidrio de pyrex, con dimensiones de: 350mm de largo X
65mm de didmetro, asi mismo se hizo dos salidas en cada extremo del filtro con
dimensiones de 75mm de largo x 20mm de didmetro, finalmente se adaptd una salida en
la parte superior central, por donde se realizd la humificacion del material cuyas

medidas fueron 45mm de alto x 24mm de diametro.

FASE N° 3: Instalacién de filtros

Los filtros fueron dispuestos en serie con la torre de empaque, unidos mediante tubos
galvanizados de 1 pulgada (25,4mm) de didmetro, ductos por donde se transporto el aire
contaminado asi mismo donde se acondicionaron los equipos de flujometro y medidor

de gases MULTIRAE LITE / RAE, para las mediciones correspondientes.
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Ingreso de
H,O con

Esquema N° 4 Sistema de Torre Empacada en Serie con Biofiltros Activados

Monitoreo de
entrada del gas

SQalida aire limnio

Control del
flujo de aire

Fuente:
Elaboracién
propia, 2018
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2.6.3 Generacion y tratamiento del Gas Sulfuro de Hidrdgenos

Para la obtencion y tratamiento del Gas Sulfuro de Hidrogeno (H.S) las aguas residuales
de curtiembre fueron pre-tratadas mediante la aplicacion de coagulantes naturales
Emerita analoga y Chondracanthus chamissoi (SALCEDO M., 2018), para
seguidamente ser ingresadas al sistema de torre de empaque rellena de anillos raching
en contra corriente con aire (CASTRO K., 2018), el proceso con agua termina al cabo
de 10 minutos donde se da inicio a la emision de gases de H,S ocasionados por la

trasferencia de masa.

El aire contaminado (gases de H,S), son direccionados por tuberias hacia el biofiltro
donde interacta con material de empaque (Biochart y cubos de espuma de poliuretano)
incubados con microorganismos benéficos, finalmente los contaminantes son adheridos

por el biofilm, produciendo la biodegradacién del H,S.

2.7  Aspectos éticos

La autora de la presente investigacion esta sujeta a principios éticos, es decir mantiene
un compromiso de respeto a la autoria de informacion obtenida de otros trabajos,
investigaciones, articulos, etc., los cuales al tomarse como referencias fueron citados

correctamente segun las normas 1SO.

Asi mismo durante el desarrollo de la pruebas, mantener respeto a las normas de
monitoreo y muestreo en la calidad de aire, sujeto al protocolo establecido. Ademas los
andlisis seran realizados en laboratorios acreditados ante el Instituto Nacional de
Defensa del Consumidor y de la Propiedad Intelectual -INDECOPI, para demostrar
fidelidad en los resultados obteniendo y cumplir con las politicas, lineamientos, normas
y reglamentos (nacionales e internacionales) con respecto al medioambiente,
biodiversidad y responsabilidad social, de tal forma dar un aporte a la ingenieria y

cuidado de los recursos naturales.
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I11l. RESULTADOS



3.1 Muestras de microorganismos.

Los microorganismos benéficos se obtuvieron en condiciones de pH y Grados Brix,

detallados en la siguiente tabla.

Tabla N° 16 pH y Grados Brix de muestras de microorganismos

Primera Muestra Segunda Muestra
Fecha de
medicion pH Grados Brix pH Grados Brix
(°Bx) (°Bx)
14/09/18 6.15 7.60 - -
17/09/18 4.26 15.1 5.79 8.70
24/09/18 3.16 15.1 3.40 8.70

Fuente: Elaboracion propia, 2018

3.2 Condiciones operativas del material de empaque

Las condiciones de operacion de cada material de empaqgue se determinaron mediante
la aplicacion de formulas tal es el caso de la humedad, volumen del filtro, etc, por otro
lado para la definir la temperatura, porosidad y cantidad de nutrientes se aplico
conocimientos tedricos y/o antecedentes asi mismo para obtener el valor de pH vy

grados brix se utiliz6 equipos de laboratorio.

a) Volumen del filtro: determinado mediante la formula N° 1. Teniendo en cuenta

las siguientes dimensiones tomadas en campo:

e Altura (h) : 350mm = 35cm

e Diametro (d) : 65mm = 6.5cm

e Radio (r) :32.5mm=3.25cm
e Const. Pi (n) :3.1416

VFf = 31416 *3.15°*35 = 1161.41025 cm® = 116141025 L




b) EBCT: tiempo de residencia en el lecho vacio fue determinado mediante la

férmula N° 6.

Tabla N° 17 Tiempo de residencia en lecho vacio

Fin(L/m formula EBCT (se
VE (L) o(L/m) )
? 35
4 17
° 14
1.16141025 EBCT = Vf x (60/F;,)
0 12
] 9
10 7

Fuente: Elaboracion propia, 2018

c) Volumen del material de empaque: se determino aplicando la formula N° 2:

Tabla N° 18 Volumen del material de empaque

3 Vlecho PromEdiO
EBCT | Fin(cm“/seg) formula \ X
(Seg) (Cm ) Vlecho (Cm )
35 2 35
17 4 17
14 5 14
EBCT = Vf x (60/F;,) 1172.224567
12 6 12
9 8 9
7 10 7

Fuente: Elaboracion propia, 2018




d) La determinacion del porcentaje de humedad para cada material de empaque se
realizo aplicando la formula N°3.

e Biochart: peso himedo de la muestra (Ww) equivalente a 5.0 g, peso en

seco de la muestra (Ws) 2.5¢.

(5.0 - 2.5) x 100

%H =
5.0

%H = 50

e Cubos de espuma: peso humedo de la muestra equivalente a 5.95g, peso en
seco de la muestra 0.32g.

(5.95 — 0.32) x 100

%H =
5.95

%H = 9

e) Por otro lado se determind tedricamente los pardmetros de temperatura, pH y

porosidad, los cuales se detallan a continuacion.

Tabla N° 19 Condiciones operativas del material de empaque

Material de Empaque Biochart CUb%SO?iZf:tgl:‘g]a &
Humedad (%) 50 % 95 %
Temperatura (°C) 24°C 24°C
pH 2.00 - 3.00 2.00 -3.00
Porosidad n<m2 325(2)221 96 %

Fuente Elaboracion propia, 2018



3.3 Concentraciones Inicial y Final del Gas H,S

Segun el D.S N° 003-2017-MINAM, el Gas Sulfuro de Hidrégeno, debe permanecer en
el ambiente durante 24 horas en una concentracién de 150 pg/m?® equivalente a 107.68
ppm. En efecto se observé que la concentracion de ingreso del gas al sistema de
biofiltros activados, fue de +99,9 ppm, mientras que las concentraciones finales
variaron de acuerdo al tipo de material de empaque utilizado, finalmente se pudo
observar que la menor concentracion final registrada en el material de empaque biochart
fue de 2.77 ppm, mientras que para el material de empaque cubos de espuma de

poliuretano fue de 3.40 ppm. (Véase grafico N°1)

Grafico N° 1 Comparacion de las concentraciones iniciales y finales de H2S con el
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Fuente: Elaboracioén propia, 2018



3.1 Concentracion de Remocion del gas Sulfuro de Hidrogeno

Se evaluo el porcentaje de remocién del gas H,S en distintos a tres distintos flujos de
aire 2I/m, 51/m y 8 I/m para el material de Biochart, mientras que los flujos de 4l/m,
6l/m y 10 I/m para el material de espuma, obteniendo que el contaminante fue
degradado con mayor eficiencia en el flujo de 2/m en el material de “biochart” por otro
lado en el material de “cubos de espuma de poliuretano” el flujo de 41/m obtuvo mejor

remocion. (Véase grafico N° 2)

Gréfico N° 2 Concentracion de remocion del contaminante a diferentes flujos de aire
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Fuente: Elaboracién propia, 2018

En las siguientes graficas N° 3, se aprecia cada porcentaje de remocién por material de
empaque.



Gréafico N° 3 Remocioén del contaminante en material de Biochart
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Gréfico N° 4 Remocion del contaminante en material de Cubos de espuma de
poliuretano
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3.2 Influencia del tiempo de residencia del gas H,S en el material de empaque.

El tiempo de residencia que tuvo el flujo de aire en el material de empaque influyo de

manera significativa en la remocion del gas asi mismo en la eficiencia de los biofitros.

Por lo cual observamos en las siguientes graficas que en el material de empaque
“biochart” el tiempo de residencia del flujo que mas influyd en la remocion del
contaminante fue de 35 segundos, mientras que en el material de “cubos de esponja de

poliuretano” la remocién mas eficiente se dio en 17 segundos.

Grafico N° 5 Porcentaje de remocion en escala de tiempo
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Gréfico N° 6 Porcentaje de remocion en escala de tiempo
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I\V. DISCUSION
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De acuerdo a los analisis realizados las condiciones Optimas para la adecuacion de
los microorganismos benéficos deben ser en pH acido, el un elevado indice de
grados brix (cantidad de azucar) y un porcentaje de humedad que radica entre 50% y
95% para cada tipo de material de empaque (TABLA N° 19) los que fueron
semejantes a los resultados de los estudios de OMRI, et al (2013), HARTIKAINEN,
et al. (2011) determinaron que dichos parametros se deben tomar en cuenta para el
rendimiento de los biofitros, asi mismo de la comunidad bacteriana y la cama de
empaque.

La concentracion de H,S en los flujo del aire ingresado a los biofiltros fue de 99,9
ppm equivalente a 137.10 g/m? lo que fue similar a OMRI, et al (2013), y
HARTIKAINEN, et al. (2011), quienes afirman que las concentraciones de entrada
del H,S a los biofiltros deben mantener un rango de 200 y 1300 mg/m3 ya que la
tasa de carga mayor a la capacidad microbiana puede afectar la estabilidad
microbiana, asi mismo LIN L, et al (2013) y AHMED W. (2012) corroboran que al
disminuir gradualmente las concentraciones de entrada del gas, la eficiencia del
biofiltro mejora.

Para el crecimiento bacteriano se definio al sulfuro de sodio como una solucion
nutritiva para los microorganismos, semejante a lo que LIN L, et al. (2013), realizo
en su trabajo al incorporar dicha solucion.

Se obtuvo un alto porcentaje de eficiencia al utilizar como material de empaque
“cubos de espuma de poliuretano”, similar al de LIN, et al. (2013) quien afirma que
son utilizados como material de embalaje en el biofiltro debido a su alta porosidad y
capacidad de absorcién de agua.

El tiempo méas optimo en la remocion del contaminante fue de 35 segundos en
comparacion con OMRI, et al (2013), LIN L, et al. (2013), HARTIKAINEN, et al.
(2011), quienes afirman que el EBRT mas optimo es de 60 segundos

Sin embargo para materiales inorganicos como los “cubos de espuma de
poliuretano” fue de 96.6%, en similitud con el trabajo realizado por LIN L, et al.
(2013) quien logro una eficiencia de remocién de 90% con el mismo material de
empaque, ya que LIN, quien afirma que material es eficiente debido a su alta

porosidad y capacidad de absorcion de agua.
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V.CONCLUSIONES



Finalmente se concluye que de un sistema de tratamiento de aguas residuales de
curtiembre mediante torres empacadas, cuya concentracion del agua es 5.529 mg/L, los
gases emitidos tienen una concentracion de +99.9ppm de H,S presente en el aire, siendo
esta una concentracion optima para para implementar un sistema de biofiltros activados
con microorganismos benéficos los cuales lograron mantener una una eficiencia

superior a lo estimado.

En efecto, se determina también que las condiciones otorgadas a los biofiltros, para el
cultivo y acondicionamiento de los microorganismos benéficos influyeron de forma
significativa en el rendimiento de los filtros, logrando que el material de empaque
“biochart” desempefie un 97.23% de eficiencia en la remocion del contaminante H,S
con 2 I/m como flujo de entrada del aire contaminado asi mismo 35 segundos como

tiempo de residencia en el lecho de empaque.

Por otro lado el material de empaque “cubos de espuma de poliuretano” alcanzo un
96.6% de eficiencia en la remocion del H,S con un flujo de aire contaminado de 4 I/my

en un tiempo de 17 segundos de residencia en el lecho.

Se definioé también que el tiempo de residencia del aire contaminado en el sistema debe
ser de al menos 60 segundos, lo que indica que a mayor tiempo de residencia en el

material mayor sera la degradacion de contaminante..



VI. RECOMENDACIONES



Realizar estudios con concentraciones mayores a 1000 ppm para evaluar si los
microorganismos benéficos pueden remover mayor concentracion de gases

contaminantes.

Se recomienda considerar materiales de empaque con gran disponibilidad de habitat

de poblacion microbiana y que sea bajo costo.

Si en caso existe ausencia 0 bajas concentraciones de nutrientes en el material
filtrante, se recomienda adicionar soluciones como sulfuro de sodio en bajas

concentraciones.

Definir un tipo de material filtrante que tenga la capacidad de retencion de agua,
puesto que los microorganismos necesitan gran cantidad de agua para su
crecimiento, asi mismo evitar que se genere elevado contenido de humedad lo que

puede ocasionar saturacion y provocando baja reproduccion de los microbios.

Evaluar la eficiencia de remocion de un biofiltro con otro tipo de gases y material
de empaque, quien es uno de los factores en la influencia del rendimiento del

sistema.

Colocar en serie los filtros con los diferentes tipos de material de empaque de tal
apreciar cual es el material mas eficiente en la remocion con un ingreso ya

determinado de flujo de aire. Asi mismo evaluar al menos 5 distintos flujos.
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Anexo N° 1 MATRIZ DE
CONSISTENCIA



PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

General

General

General

VARIABLE DIMENSIONES

INDICADORES

¢(Cual es la eficiencia de

biofiltros activados con
microorganismos benéficos para
remover gases de sulfuro de
hidrogeno emitidos desde un
sistema de tratamiento de aguas
residuales de curtiembre

mediante torres empacadas?

Estimar la eficiencia de biofiltros
activados con microorganismos
benéficos en la remocién de
gases de sulfuro de hidrogeno
emitidos desde un sistema de
tratamiento de aguas residuales
de curtiembre mediante torres

empacadas.

Los  biofiltros  activados  con
microorganismos benéficos tienen
una eficiencia de 80 a 95 % en la
remocion del gas Sulfuro de

hidrogeno.

Condiciones Operativas del

material de empaque
Eficiencia de Biofiltros

activados con microorganismos

Volumen de empaque
Humedad
Temperatura
Nutrientes
pH

Porosidad

benéficos

Tipo de material de empaque

Biochart
Cubos de espuma de

poliuretano

Especificos

Especificos

Especificos

Indicadores

(En qué medida influyen las
condiciones  operativas  del
material de empaque en el
rendimiento de los biofiltros
activados con microorganismos

benéficos?

Determinar las 6ptimas

condiciones  operativas  del
material de empaque que
influyen en el rendimiento de los
biofiltros activados con

microorganismos benéficos.

Las condiciones de operacion del
material de empaque influyen de
manera significativa en el
rendimiento de los  biofiltros
activados con  microorganismos

benéficos.

¢Cual es el tipo de material de
empaque que influye
significativamente en el
rendimiento de los biofiltros
activados con microorganismos

benéficos?

Determinar qué tipo de material
de empaque influye
significativamente en el
rendimiento de los biofiltros
activados con microorganismos

benéficos.

El Biochart es el tipo de material de
empaque con mayor influencia en el
rendimiento del biofiltro activado con

microorganismos benéficos.

Rendimiento de los biofiltros

Remocion de gases de sulfuro

de hidrogeno

Concentracion inicial

Concentracion final

Eficiencia

Condiciones de entrada del Gas

sulfuro de hidrogeno

Tiempo de residencia

en el empaque

Flujo de aire

Volumen del filtro

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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