i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Eficiencia en un biofiltro percolador a base de poliuretano y compost para

reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio, 2018

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Ambiental

AUTOR:

Villalobos Vicente, Marcelo Octavio

ASESOR:

MSc. Cermefio Castromonte, Cecilia Libia

LINEA DE INVESTIGACION:

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

LIMA- PERU

2018



Pagina del Jurado



Dedicatoria

Este trabajo se lo dedico a mi Madre Regina
Juana Vicente Campos, por darme las fuerzas para
seguir adelante y por ensefiarme a nunca rendirme.
A mi padre Marcelo Villalobos Sanchez y a mi
abuela Luisa Campos Nolasco, que desde el cielo
guian cada uno de mis pasos y me protegen, a mis
hermanas y hermanos por apoyarme en todo
momento, por su comprension, sus consejos y por

su carifio incondicional.



Agradecimiento

A mi madre Regina Juana Vicente Campos por darme todo su apoyo durante mi etapa de
formacion universitaria y ensefiarme a nunca rendirme a pesar de las distintas adversidades
que se presentan en la vida, a mi tio Juan Vicente Campos por apoyarme y aconsejarme a
seguir adelante con mis estudios, a mis hermanos y hermanas Veronica, Vanessa, César y
José, que siempre me apoyaron y aconsejaron para bien, a mis abuelos Herlinda y Gregorio;
a mis primos José y Sergio que son como mis hermanos, gracias por estar conmigo en todo

este tiempo y aconsejarme para bien.

A mis maestros de la Universidad Cesar Vallejo que durante todos estos ciclos de
preparacion y formacion universitaria me brindaran su conocimiento y su apoyo constante,
en especial a los docentes que me ensefiaron a amar con pasion la carrera de Ingenieria
Ambiental, un agradecimiento especial a la Docente Biol. Alicia Cafari, Miranda y a la
Docente Q, F. Rosalvina De la cruz Avila que me guiaron en esta Gltima etapa con sus sabios
conocimientos para poder realizar esta investigacion, a la profesora Mg. Biol. Ana Paucar
Retuerto que se convierto en mi guia profesional y me demostré lo importante que es

enfocarnos a buscar un desarrollo con un enfoque social.

Al Dr. Jave Nakayo quien fue mi asesor durante el proyecto de investigacion y quien me
imparti6 sus sabios conocimientos, y un especial agradecimiento a la Mg. Cecilia Cermefio
quien se convirtio en mi asesora en el desarrollo de la investigacion, infinitamente
agradecido por su exigencia y su dedicacién en su labor como docente, finalmente agradecer
a mi centro de labores Alternativa: Centro de Investigacion Social y Educacion Popular a
cargo de la Arg. Sonia Rodriguez Chavez por su compresién y sus consejos para poder
culminar con éxitos mi carrera y a todo el equipo del departamento de desarrollo territorial

y medio ambiente: Jhonny Palomares, Mariella Medina y Simon Laflamme.


cei.as1
Texto tecleado
iv


Declaratoria de Autenticidad

Yo Marcelo Octavio Villalobos Vicente con DNI N°® 47481672, a efecto de cumplir con
las disposiciones vigentes consideradas en el Reglamento de Grados y Titulos de la
Universidad César Vallejo, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Ambiental, declaro

bajo juramento que toda la documentacién que acompaiio es veraz y auténtica.

Asi mismo, declaro también bajo juramento que todos los datos e informacioén que se

presenta en la presente tesis son auténticos y veraces.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada por lo cual

me someto a lo dispuesto en las normas académicas de la Universidad César Vallejo.

Lima 15 de diciembre del 2018

Marcet6 Octavio Villalobos Vicente
DNI N° 47481672


cei.as1
Texto tecleado
v


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 EN UN BIOFILTRO
PERCOLADOR A BASE DE POLIURETANO Y COMPOST PARA REDUCIR
BENCENO EN EL AIRE BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO, 2018, la
misma que someto a vuestra consideracion y espero que cumpla con los requisitos de
aprobacion para obtener el titulo Profesional de INGENIERO AMBIENTAL.

Marcelo Octavio Villalobos Vicente

Vi



indice

PAINA Al JULAAO.......eiiniieeiieie ettt be e nree s i
DT [Tox= (o] £ - RSP SUTURTR PP ii
Declaratoria de AULENTICIAAA ..........cviiiiiiiie e iv
o |- Lo [=Tod T 0T 1= (o PRSPPI %
PIESENTACION. ... vttt ettt bbbttt r e st et e et benbeeteereeneene et e e Vi
FIUAECE. ettt ettt ettt ettt e e eeeeeees vii
RESUMIBI ..ttt bbbttt bbbt bt b e bt e bt e b et e sb et b et e neene e Xiv
N 0] 1 =T RS RRRRSTRI XV
| NTRODUCCION ...ttt sttt 1
1.1 Realidad probIemMALICA ..........coviiiiiiiieiee s 3
O N o Vo Lo o] £=1 oSSR SPRRN 7
1.3 Teorias relacionadas al teMa.........c.ooiiiiieiiiiiicee e 19
131 Componentes Organicos Volatiles (COV’S) ....oiiiiiiiiiiiiiianiieiiniseee e 19
1.3.1.1 Clasificacién de los Compuestos Organicos Volatiles ...........ccevveveiieiieiiennnns 19
1.3.2 Fuentes de emiSion atMOSTEIICA. .......coviieriiiiiicee e 20
1.3.3 El benceno: propiedades fisicas y qUIMICAS. ........cceverereiiereie e 20
1.34 ToXicologia del BENCENO. .....ocuiiviiiiiiiiesiieie e 21
1.3.4.1 Toxicologia del BENCENO. ........ccccouiiiiiiiiieiic sttt srae 22
1.3.4.2 Efectosen el medio ambiente ... 23
1.35 BIOtECNOIOGIA. ...t 23
1.36 Tratamiento BiOIOGICOS .......ccvveviiiiiie e 24
1.3.6.1 BIiofiltro de 1eCh0 fijO......ccoiiiiicii e 25
IR TG T = 1T ] P U (o ] TSRO 26
1.3.6.3  Biofiltro Percolador .........cccoovviiiiii i 26
1.3.7 Propiedades fisicas de los materiales de SOPOIe. ........ccccoveveevecvieiiie s 27
1.3.7.1  VOIUMEN @PAIENTE. ..c.viiiiiieieieieee ettt 28
1.3.7.2 POIOSIAAG. ...c.eeiieiieiecieeieee ettt 28
1.3.8 Caracteristicas MiCrobiOlOQICaS.........cccviviiieiie i 29
G 0 R 14 To o1 1| o SRS 29
1.3.8.2  PH ittt b e nes 30
1.3.8.3  TeMPEIATUIA. .. .eeeeiiiiee et et e st e et e et e e st e e s snte e e sa e e e e snaeeessnaeeesnnnneeenns 31
1.3.8:4  NULTTENLES ..ottt sttt steesbe e e teeteen e enaesneeaneeareen 31
1.3.8.5 NUmero aproximado de DaCErias .........cccoreirirerieieiseee s 31
1.39 Condiciones de operacion del biofiltro ..........ccceivviiiiiii i 32
1.3.9.1  TOMPEIATUIA. ...coiueieiiiieiiiee ettt ettt ettt ettt et et e e sab e e sbb e e bt e e san e e sene e e 32
1.3.9.2  PH ottt ns 32

vii



T TR T 110 =T - Lo TR 33

IR T R o 1] T o S OSRT 33
1.3.9.5  FIUJO A8 G8S .eeveiiieieitiiieeete sttt 33
1.3.9.6 Tiempo de residencia del gas.........ccceivviieiiieiiiiec e 33
1.3.10  Pardmetros de rendimiento del Diofiltro..........ccoocviveiiiiiice e, 34
1.3.10.1  Carga del CONTAMINANTE ........ccveiieiiiriieieiesi e 34
1.3.10.2  Capacidad de Eliminacion (CE).......ccccccevieiiiiiieiieciece e 34
1.3.10.3  Eficiencia de Eliminacion (ER) .........cccccoviiiiiiiiiii et 34
1.3.11  Disefio del DIOTIITIO......c.ooveiieiec e 35
1.4 Formulacion del ProbIEMA...........ouiiiiiiiiie e 37
141 Problema genEral ...........ooueiiiii i s 37
1.4.2 Problema eSPECITICO. ..o s 37
1.5 Justificacion del STUAIO ........ceviiieiiiicceie e 37
151 SOCTAL ...ttt bbb 38
152 AMDIENTAL ... e 38
153 o100 0T T WSS SS 39
LG o 1T 010 (T LTSS RP 39
16.1 HIPOLESIS GENETAL ......oviiiiicie e sttt re b 39
1.6.2 HIPOLESIS SPECITICAS. ... cveeviiiiieiiieiec s 39
O @ | o [=1 11/ o L OSSR 40
1.7.1 ODJEIVO GENEIAL ... e 40
1.7.2 ODbjetivVOS ESPECITICOS ... .ot 40
I METODO ..ottt 41
2.1, Disefio de 12 INVEStIGACION ........c.ciuiiiieiieiiiee e 41
2.2.  Variable y definicidn 0peracional............ccccceiiviiiiiie i 43
2.3, PODIACION Y MUESEIA .....veciiicicce ettt te e e st e e saeesraesreens 44
G T S o o] - To! T |  F SRS SSR 44
2.3.2. IVIUBSEIA. ..ottt etttk e ettt e e skttt e s sb b e e e sk b e e e s enbe e e e snbeeesnnbeneene 44
2.3.3. IVIUBSTIEO ...ttt ettt st e st e et e enb e e snbeeennees 45
2.4. Técnica e instrumentos de recoleccidn de datos, validez y confiabilidad ...................... 47
24.1. Materiales y equipos utilizados en el eXperimento ...........ccocveverenininieneniseeeeie 47
2.4.2. Descripcion del procedimiento ..........c.ocviiieiiiie e 48
e TR - ot o o USSR 54
244, INSTIUMENTOS ...ttt e e s kb e e e s b b e e e s nre e e s ssbeeesanrreaeans 54
2.4.5.  Validacion y confiabilidad de inStrumentos...........cccevveiieieeie e 55
2.5, MELOAO A& ANALISIS.....ecuieiiieiiiieieie ettt sttt re e e nne s 56
2.5.1.  Meétodo de reCOJO e UAOS........erueiruiriiiiiiiieieies e 56
2.5.2.  Meétodo de procesamiento de dat0S...........cuuvrrreriririeie it 57

viii



2.6.  Maétodo de procesamiento de datDS..........cccevviiiiiieiieii e 59

T RESUITATOS ...ttt ettt sttt et e st e e steen e en e e meeemeees e eneesneenneeseeeseeeneeenes 60
3.1 Incubacion y adaptacion del INOCUI0...........cc.coviiiiiiiie e 60
3.2 Proceso de INOCUIACION ..........oiiiiiieiee s 65
3.3 Operacion del biofiltro y recoleccion de datos...........ccccoeveireiieieiesieeese e 65
LV B ot U] o] RSO RTTRPRP 88
V. CONCLUSIONES ...ttt st e e et e e s ste e e s tbe e e s sabae e s sabeeesanraeeeans 91
V1. RECOMENDACIONES ......cooiitiiieieie sttt ste et estesreana e essesseeneeneense e 93
Referencias BiblIOGrAfiCaS ........cciviiiiiii ettt sree 94
ANEXOS ...ttt b bR bRt R e Rt b et R e Rt bbb ettt ne et e 104



Tabla N° 1.
Tabla N° 2.
Tabla N° 3.
Tabla N° 4.
Tabla N° 5.
Tabla N° 6.

bacterias. .....

Tabla N° 7.
Tabla N° 8.
Tabla N° 9.

Tabla N° 10.
Tabla N° 11.
Tabla N° 12.
Tabla N° 13.
Tabla N° 14.
Tabla N° 15.
Tabla N° 16.
Tabla N° 17.
Tabla N° 18.

McFarland

Tabla N° 19.

McFarland

Tabla N° 20.
Tabla N° 21.
Tabla N° 22.
Tabla N° 23.
Tabla N° 24.
Tabla N° 25.
Tabla N° 26.
Tabla N° 27.

Tratamiento
Tabla N° 28

(Biofiltro a base de poliuretan)

Tabla N° 29

Indice de Tablas

Concentracion de COV’S en pg/m? en el ambiente durante 4 horas de exposicion....... 5
Limites Permisibles de exposicion ocupacional TWA'Y STEL ......ccccoovviiiiiinincnne 6
Clasificacion de los COV’s segun la organizacion mundial de la salud ...................... 20
Propiedades fisicas y quimicas del BENCENO ........c.cccveveeiiiiiee i 21
Actividades y usos industriales generadoras de BENCENO .........cccceevcveevieerieevneesineenns 22
Patrones en la Escala de McFarland para determinar el nimero aproximado de
.................................................................................................................................... 32
Definicion de pardmetros de rendimiento para un biofiltro percolador ....................... 35
Caélculos para el disefio de un BIiofiltro ........cccccceeviiiiiiiic e 36
Matriz de operacionalizacion de la variable independiente ...........c.cccceevviiieiievncnnnnn, 43
Matriz de operacionalizacion de la variable dependiente ............cccccooeveiiiiiiciennn 44
Puntos de ubicacion de la unidad experimental.............cccocooeieiiiiinenicee s 47
Condiciones de operacion para el biofiltro...........ccccoovveiiii i 53
Técnica e instrumentos de recoleccion de datoS..........coovvveeerieieniniienece e 55
Datos Generales de ESPECIAliStas ........ccccveiueeiieeiiie e s 55
Validacion de INStIUMENTOS........cveieieieiieieie e 56
Datos iniciales de incubacion de la cepa de Pseudomona aeruginosa....................... 60
Resultados de pH y temperatura durante la adaptacién del indculo........................... 61
Resultados de absorbancia obtenidos en la preparacion de la escala de
.................................................................................................................................... 63
Resultados de la curva de crecimiento bacteriano mediante la escala de
.................................................................................................................................... 64
Resultados de las propiedades fisicas de los materiales de soporte ...........cccccevvenneee. 65
Resultados de concentracion de benceno en el Biofiltro a base de Poliuretano.......... 66
Resultados de CE y ER de benceno en el Biofiltro a base de Poliuretano. ................ 66
Resultados de condiciones de operacién en el Biofiltro a base de Poliuretano........... 67
Resultados de concentracion de benceno en el Biofiltro a base de Compost............. 68
Resultados de CE y ER en el Biofiltro a base de Compost..........ccccccevvvevveiieieennnnn, 68
Resultados de condiciones de operacion en el Biofiltro a base de Compost.............. 69
Prueba de normalidad de la concentracion de benceno (ppm) inicial y final-
N°1 Biofiltro a base de poliuretano. ...........cceoeiiiiiiiici e 70
.Prueba de T-Student concentracion de benceno inicial y final-Tratamiento N°1
........................................................................................................ 71

. Prueba de normalidad de la concentracién de benceno (ppm) inicial y final-



Tratamiento N°2 Biofiltro a base de COMPOST. .......ooviiiiiiiiie e 72
Tabla N° 30. Prueba de T-Student concentracion de benceno inicial y final-Tratamiento N°2
(Biofiltro a base de POIIUMETAN) ........cciiiiiii s 73
Tabla N° 31.Prueba de normalidad sobre la concentracidon final(Cf)-Tratamiento N°1

(Biofiltro a base de poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de compost). ..........cccccvvenneene. 74
Tabla N° 32. Prueba de T-Student concentracién de (Cf)-Tratamiento N°1

(Biofiltro a base de poliuretan) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de compost) ............ccccvvvvenenen. 75
Tabla N° 33.Prueba de normalidad para la humedad (%) - Tratamiento N°1 (Biofiltro a

base de poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de COmpost).........ccccevvvevveviveiievic v, 77
Tabla N° 34.Prueba de T-student para la humedad (%) - Tratamiento N°1 (Biofiltro a
base de poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de COMPOSt)........ccccevevvevieiiieniineenieeinens 78

Tabla N° 35.Prueba de normalidad para la temperatura (° C) - Tratamiento N°1 (Biofiltro a

base de poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de COmMPOSt).......cccccvvvevieiiinievee e, 80
Tabla N° 36. Prueba de T-student para la temperatura (° C) - Tratamiento N°1 (Biofiltro a

base de poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de compost).......c.ccccevvvevieiiivieevie e, 81
Tabla N° 37. Prueba de normalidad para el Potencial de hidrogeno (pH) - Tratamiento N°1
(Biofiltro a base de poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de COmpost). ..........c.cccvereenne. 83
Tabla N° 38. Prueba de T-student para el pH - Tratamiento N°1 (Biofiltro a base de

poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de COMPOSL) ......covvvviviieiiiiiiic e 84
Tabla N° 39. Prueba de normalidad para la presion (Bar) - Tratamiento N°1 (Biofiltro a

base de poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de COMPOSL)........cccevvvevieiiieeniine e 86
Tabla N° 40. Prueba de U de Mann Whitney para la presion (Bar)- Tratamiento N°1

(Biofiltro a base de poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de COMpPOSt) ..........cccccevvereenne. 86

Xi



Indice de figuras

Figura N° 1. Aplicacion de las distintas tecnologias de tratamiento de emisiones gaseosas............ 24
Figura N° 2. Sistema de biofiltacion con lecho fijo con humidificador .............ccccovvvviiiiciicinnns 25
Figura N° 3. Representacion esquematica de un biolavador ... 26
Figura N° 4. Esquema de un biofiltro percolador ... 27
Figura N° 5. Mecanismo de la biofiltraCion ..o 29
Figura N° 6. Nutrientes requeridos por 10S MICrorganiSMOS. ..........cuevererrireeireneneseene e 31
Figura N° 7. Incubacion de la Pseudomona aeruginosa y Preparacion de Inoculo ..............ccc.e...... 45

Figura N° 8. Adaptacion del inoculo en los biorreactores y Recoleccion de datos para determinar
las caracteristicas MiCroDIOIOGICAS ........c.ccveiiiii e 46

Figura N° 9. Diagrama de Puntos de muestreo en el sistema de Biofiltros Percoladores para la

[gcToto] [-Tol ol T I [ B (oSSR 46
Figura N° 10. Diagrama del proceso de Incubacion y Adaptacion del indculo ...........ccccoeieiiennne. 49
Figura N° 11.Diagrama de flujo del proceso de inoculacion ............cccocvevvevievieniecsi e 52
Figura N° 12. Diagrama de Procesamiento y discusion de resultados ..........cccocevvveveeveeveenecineenne. 53
Figura N° 13. Comportamiento de la temperatura vs los dias de adaptacion del inoculo. ............... 61
Figura N° 14. Comportamiento del pH vs los dias de adaptacion de 1500 ml del inoculo. ............. 62
Figura N° 15. Curva Estandar de Patrones en la Escala de McFarland...........ccccoooiviniiiininnnnne. 63
Figura N° 16. Curva de crecimiento en 108UCF/ml vs Dias de adaptacion............c.ccocecervreririnnnnns 64
Figura N° 17. Eficiencia de remocion tratamiento NOL ..........cccooveiiiiiiiiiic e 67
Figura N° 18. Eficiencia de remocion tratamiento NO2 ...........ccccoeiiiiiiiic i 69

Xii



indice de anexos

ANEXO N° 1. Matriz d€ CONSISTENCIA . ......ueiveeiereiiiieiieieiie sttt ans 105
ANEXO N° 2. Ficha de Recoleccion de Datos y Condiciones de Operacién del Biofiltro............ 106
ANEXO N° 3. Ficha de Recoleccion de Datos para la Adaptacion del Inoculo .............ccceveeeeee. 107
ANEXO N° 4. Disefio del Biofiltro Percolador a Escala de Laboratorio............ccccccveevvevevivennnne. 108
ANEXO N° 5. Mapa de Ubicacién de la Unidad Experimental ..............ccccceevviveiie e e 109
ANEXO N° 6. Proceso de incubacién y preparacion del inoculo de la cepa de la bacteria .......... 110
ANEXO N° 7. Preparacion de la solucion patrén para la Escala de McFarland.................cc.c........ 111
ANEXO N° 8. Inoculacion del material de SOPOIE.........cceieiiiiriiiriieeee e 112
ANEXO N° 9. Operacion del Biofiltro y recoleccion de datos ..........ccocevvireriniiiniincieeeee, 113
ANEXO N° 10. Fichas de validacion de inStrumentosS ...........ccooeiiriiieienesieiesie e 114
ANEXO N° 11. Certificado de calibracion de MiniRae-200............ccccereririiniereninieene s 123
ANEXO N° 12. Informe de ensayo de 1aboratorio ..........ccceceeiieeiiiei e e 125
ANEXO N° 13. Acta de aprobacion de originalidad de tesis ..........ccccevevirineniiiiniieeeeee, 128
ANEXO N 14, TUINITIN 1ot ste e te e sre e teenbe e b e s e e anaesnaesneesreenees 129
ANEXO N° 15. Autorizacion de publicacién de tesis en repositorio institucional UCV............... 130
ANEXO N° 16. Autorizacién de la versidn final del trabajo de investigacion ...............cccoeeeveane. 131

Xiii



Resumen

El presente trabajo de investigacion, tuvo como objetivo general evaluar la eficiencia de dos
biofiltro a base de poliuretano (material de soporte sintético) y compost (material soporte
organico), para reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio, para ello dichos
materiales de soporte fueron inoculados con una comunidad microbiana de
Pseudomona,aeruginosa, que previamente fue adaptada a concentraciones de 0,5 ml de
benceno cada dos dias, durante un periodo de 20 dias, con la finalidad de facilitar su
acondicionamiento al contaminante, al mismo tiempo fue adherido solucion nutritiva en base
a micro y macronutrientes, y simultaneamente se disefié un banco a escala de laboratorio
para tratar un volumen de 0.006 m? de aire contaminado. Dicho sistema constd de dos torres
de filtro de acrilico que funcionaron en forma paralela, y de manera continua durante 12 dias
de operacion. Ademas, se realizaron las mediciones de la concentracion del benceno cada
dos dias a la entrada y a la salida del sistema de biofiltros, mediante el equipo medidor de
COV’s Mini RAE 2000. La confiabilidad de la investigacion fue aplicada, con un enfoque
cuantitativo, de nivel explicativo con un disefio de investigacion experimental, en donde se
realiz6 una pre y pos prueba, durante los 12 dias de operacion del sistema. En los resultados,
se determind que la eficiencia de remocion (ER) de la concentracién de benceno en la
corriente de aire mediante la aplicacion del tratamiento N°1 (biofiltro a base de poliuretano),
se alcanzd valores méaximos de ER de 73.06, 64.00 y 36.61%; para concentraciones a la
entrada de 45.36, 32.5 y 11.2 ppm respectivamente y la ER que se alcanzé aplicando el
tratamiento N°2 (biofiltro a base de compost), se logr6 valores maximos de ER de 80.51,
63.13 y 70.09% para concentraciones a la entrada de 11.8, 10.9 y 8.80 ppm respectivamente.
Se concluye gue, en la presente investigacion, el material con mayor eficiencia promedio
para la remocion de benceno en un biofiltro de tipo percolador es el compost, ya que permite
alcanzar remocion del contaminante en méas del 50%, en comparacion al 40% de ER

promedio alcanzado por el biofiltro a base de poliuretano.

Palabras claves: Biofiltro Percolador, Pseudomona Aeruginosa, eficiencia de remocion y
capacidad de remocion.
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Abstract

The present work’s has as its general objective to evaluate the efficiency of two biofilters;
based on polyurethane (synthetic support material) and compost (organic support material),
to reduce benzene in air under laboratory conditions. Both materials were inoculated with a
microbian colony of Pseudomona aeruginosa previously exposed to concentrations of 0,5
ml of benzene every other day, during 20 days, to allow acclimation to the contaminant. A

micro- and macronutrients-based solution was applied simultaneously, while a laboratory-
scaled bank setup allowed treatment of 0.006 m® of contaminated air. This setup was

composed of two acrylic filter towers working in parallel and operating without interruption
for 12 days. Benzene concentration was measured every two days at the entrance and exit of
the biofilter system, using COV’s Mini RAE 2000 measuring equipment. The present
research is applied, with a quantitative approach, of an explanatory level with an
experimental research design, where a pre and post test is carried out, during the 12 days of
operation of the system. Results indicate that the benzene Removal Efficiency (RE) reached
maximum values of 73.06, 64.00 and 36.61% under the polyerutane-based biofilter treatment
(concentration inputs of 45.36, 32.5 and 11.2 ppm respectively), whereas RE maximum
values were of 80.51, 63.13 and 70.09% under the compost-based biofilter treatment
(concentration inputs of 11.8, 10.9 and 8.80 ppm respectively). In conclusion, the compost-
based biofilter proved to be the most efficient percolating type of biofilter for removing
benzene, as it yielded RE above 50%, compared to an average of 40% for the polyurethane-
based biofilter.

Keywords: Percolating biofilter, Pseudomona aeruginosa, removal efficiency, removal

capacity.
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I. INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica es uno de los principales problemas en la actualidad, debido
a los distintos factores de origen antropogénicos que se generan en los diversos procesos de
las actividades industriales, las cuales emiten directamente sustancias contaminantes, dentro
de los cuales encontramos a los gases toxicos, que ocasionan un deterioro en la calidad del
aire; conllevando a generar serios impactos en el ambiente, asi como ocasionando

enfermedades directas a la poblacion.

Dentro de los contaminantes atmosféricos se encuentran el gaseoso y el material particulado,
siendo los contaminantes gaseosos 10s que mas pueden ocasionar graves problemas no solo
de tipo ambiental, ya que son precursores del smog fotoquimico sino también ser causantes
de afecciones a la salud por su alto grado de toxicidad, con consecuencias en el sistema
nervioso y por su alto potencial cancerigeno, ya que pueden dafiar a los rifiones e higado, si
se esta expuesto a altas concentraciones por un espacio de tiempo prolongado. (AGUDELO,
2015, p.15)

Los compuestos organicos volatiles (COV’s), como el benceno, etilbenceno, tolueno y
xileno, denominados BETEX por sus siglas, son compuestos que son emitidos directamente
al ambiente por las distintas industrias quimicas, ademas son componentes principales de los
combustibles, asimismo se encuentran presentes en la industria de pintura como elementos

constituyentes de los barnices, lacas y disolventes.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) clasifica al benceno como un compuesto
cancerigeno, ya que la exposicion directa y prolongada puede producir leucemia y cancer al
coldn; el tolueno puede ocasionar irritacion ocular, cansancio, nauseas hasta tener efectos
cancerigenos; el xileno ocasiona vértigos, amnesia, sequedad en la piel y confusion
(GONZALES, 2012, pp.107-108).

Como se expuso en el parrafo anterior dichos compuestos son altamente toxicos por esta
razon se deben de optar por tratamientos que permitan reducir y mitigar sus efectos antes de

ser emitidos a la atmosfera.



La Biotecnologia permite tratar problemas ambientales con la aplicacién de
microorganismos mejorados y/o controlados, es por ello que el tratamiento mediante la
biofiltracion para la reduccion de compuestos contaminantes y olores es muy utilizada en
procesos de descontaminacion de aguas, pero cabe resaltar que esta nueva tecnologia hoy en
dia ha ampliado su aplicacién y se esta apostando por ser utilizada para la reduccién de
compuestos organicos volatiles (COVs) en el aire y viene siendo aplicada a nivel
internacional en las industrias, ya que permite ahorrar costos vinculados a la energia, debido
a que implica un proceso bioldgico, y que permite reducir y mitigar las emisiones directas a
la atmosfera, ya que se ha obtenido reducciones eficaces de contaminantes gaseosos
(PEREZ, 2012, p. 16).

Sin embargo, el operar de los sistemas de biofiltracion requiere de consideraciones
importantes dentro de los mismos, ya que implica tener en cuenta las condiciones que se
requieren generar para el sostenimiento y capacidad de biodegradar los COV’s de los
microorganismos, mediante su metabolizacidn, es por ellos que se tiene gue tener en cuenta
factores importantes dentro del sistema como temperatura, presion, humedad y pH, asi como
depende en gran medida del tipo de material de soporte para mantener constante la
capacidad de eliminacién del contaminante (VALERO, 2016, p.3). En tal sentido, la presente
investigacion propone una nueva alternativa de solucién para la reduccién y mitigacion de
la concentracion de Benceno en el aire mediante la aplicacion de un biofiltro de tipo
percolador a escala de laboratorio, es por ello, que mediante el planteamiento de hipotesis
de investigacion se logré alcanzar los objetivos en el desarrollo de proceso de

experimentacion.

Esta investigacion costa de tres capitulos, donde el capitulo I, se plantea el problema de
investigacion, se realiza la teoria relacionada al tema de investigacion, justificacion ,
planteamiento de hipétesis y objetivos, continuando con el capitulo I, muestra una secuencia
metodoldgica para la realizacion del mismo, mediante la operacionalizacion de las variables
de estudio, asi mismo se explica en detalle la secuencia del proceso de experimentacion y
las distintas técnicas realizadas para la toma de muestras y finalmente se concluye con el
capitulo 111, donde se realiza la discusién de los resultados obtenidos, las conclusiones y
recomendaciones, acotando en las posibles errores que se cometieron y los cuales sirvan de

experiencia para futuras investigaciones



1.1 Realidad problematica

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) organismo perteneciente a las Naciones

Unidas, manifiesta que la calidad de aire:

[...] es un requisito basico de la salud y el bienestar humanos. Sin embargo, su
contaminacion sigue representando una amenaza importante para la salud en todo el
mundo. Segln una evaluacion de la OMS de la carga de enfermedad debida a la
contaminacion del aire, son mas de dos millones las muertes prematuras que se pueden
atribuir cada afio a los efectos de la contaminacién del aire en espacios abiertos
urbanos y en espacios cerrados (producida por la quema de combustibles sélidos).
Mas de la mitad de esta carga de enfermedad recae en las poblaciones de los paises en
desarrollo. (2005, p.3).

El Ministerio del Ambiente (MINAM) sostiene que la contaminacién ambiental es producida
principalmente por el deterioro de la calidad del aire, este es un problema constante en
ciudades como Lima por las distintas fuentes de emision de contaminantes (fijos y maviles).
Ademas, se indica que el parque automotor tiene una relacion directa con el incremento de
la contaminacién en el aire, debido a que en los Ultimos afios el aumento del parque
automotor significo el incremento de la combustion de hidrocarburos que afectan

directamente a la atmosfera. (2011, p. 24).

De igual manera, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI)
manifiesta que el mayor problema que afecta a Lima Metropolitana son las elevadas
concentraciones de material particulado con didmetro menor a 10 micras, en el 2011, los
estudios determinaron que en el distrito de Ate se superd los estandares de calidad ambiental

(ECA) hasta en 48 veces en cuanto a los valores aceptables.

Asimismo, se registraron valores elevados de NO2 que guardan relacién con el incremento
del parque automotor, aunque no se supera los ECA’s. Por ultimo, se registraron valores
menores de concentraciones para el Oz y el H2SOs, esto debido a la posibilidad del uso de

combustibles que cumplan con los estdndares de seguridad ambiental. (2011, p.1).

COLMAN, et al. (2011) sostiene que los COV’s son un grupo particular de contaminantes

en el aire, debido a que estos compuestos generan afecciones a la salud de las personas, por



su alto nivel de toxicidad, ya que logran irritan las fosas nasales, generando alteraciones al
sistema nervioso y al funcionamiento pulmonar, asi como alergias. Incluso se les considera

con alta potencialidad cancerigena como el benceno y el percloroetileno (p. 83).

RIVEROS (2017) menciona al respecto que en la industria de pinturas “[...] el total de
emisiones de COV’s por la produccién de pinturas en el afio 2015 en una empresa local
estudiada fue de 8801 Tn/Afo siendo las pinturas alquidicas a base de solventes organicos
las que generan mayor volumen de emisiones de COV’s (equivalente a casi 50% del total),

seguidas de las lacas celuldsicas que contribuyen con 32% de emisiones” (p. 2).

Uno de los principales problemas identificados en las distintas industrias (quimicas, pinturas,
estaciones de combustibles, acabados de muebles de madera e industria flexografica), son
los impactos negativos tanto ambientales como ocupacionales, que se producen en los
ambientes laborales en espacios cerrados los cuales son considerados como fuentes fijas de

emision de contaminantes de tipo gaseoso.

Por ejemplo los disolventes organicos son empleados asiduamente en el recubrimiento
decorativo de la madera: forman parte de la composicién quimica de los productos aplicados,
funcionan como diluyentes y son utilizados en las operaciones de limpieza de los utensilios
de aplicacién en ambientes cerrados Los materiales utilizados durante el proceso de acabo
en la industria de muebles de madera (lacas, barnices, disolventes, resinas, etc.) mantienen
dentro de su composicion COV’s como el benceno, que son emitidos directamente en los
ambientes laborales que muchas veces son espacios cerrados y son emitidos hacia la
atmosfera durante los procesos de acabado y en los cuales los trabajadores son expuestos
durante las horas de trabajo a altas tasas de concentracion de contaminantes de tipo gaseoso.

GALLEGOS (2010) en su estudio a nivel ocupacional en ambientes de trabajos de acabados
de muebles en Colombia nos demuestra mediante datos representados en la Tabla N°1, que
los trabajadores se encuentran expuestos a niveles de concentracion de Benceno muy alto
durante las distintas jornadas de trabajos alcanzando a nivel ambiental concentraciones de
15, 28 y hasta 63 pg/m?® para periodos de exposicion de 4 horas y a nivel alveolar
concentraciones de 4, 25 y 19 pg/m® durante el mismo periodo, claramente estas

concentraciones superan los niveles recomendados en la normativa vigente.



Tabla N° 1. Concentracion de COV'’S en ug/m* en el ambiente durante 4 horas de

exposicion
Trabajador 8 Trabajador 9 Trabajador 12
Ambiental | Alveolar | Ambiental | Alveolar | Ambiental | Alveolar

2-Butanona 2024 340 206 37 112 18
Acetato de Etilo 1143 186 8891 1517 24445 4209
EIEE L 20 4 279 56 211 43
Isopropilo
Isobutil Metil Cetona 118 21 301 54 561 97
Acetato de Isobutilo 8 1 2711 530 4265 832
Acetato de n-butilo 2112 347 32300 5195 51112 8043
Acetato de 1-metoxi- | gyq 152 110 20 85 17
2-propilo
Acetato de 2-
etoxietilo 0 0 98 20 45 9
Metil Ter-butil Eter 16 2 956 205 926 199
Benceno 15 4 28 25 63 19
Tolueno 2257 1229 15257 7881 23799 12020
(m+p) Xileno 2451 1136 11864 5026 15330 6894
o-Xileno 4799 2989 22296 8071 25184 11928
Etilbenceno 789 324 4540 912 5710 919
Propilbenceno 124 25 15 3 17 3
Estireno 40 8 0 0 0 0
S 187 71 26 10 30 12
Trimetilbenceno
1,2,4-
Trimetilbenceno 988 364 81 32 90 35

Fuente: adaptado de Gallegos (2010)

Enel Pert en la actualidad solo se encuentra establecido dentro de los Estandares de Calidad
Ambiental para Aires (ECA- DS N°003-2017-MINAM), valores para COV’s, como el
benceno, los cuales establecen 2 pg/m® (media aritmética anual), el cual es uno de los
principales componentes de los solventes, barnices, resinas y pinturas utilizadas en la
industria de fabricacion de pinturas y utilizados en el acabado de muebles de madera, asi
mismos también se componen de benceno, tolueno, etilbenceno y xileno los denominados
BTEX, siendo emitidos directamente al ambiente sin tomar en cuenta medidas de mitigacion

y control.

A nivel de la salud ocupacional la entidad encargada es la Superintendencia Nacional de

Fiscalizacion Laboral (SUNAFIL), entidad circunscrita al Ministerio de Trabajo y



Promocién del Empleo, la cual regula el nivel de concentracion de las sustancias quimicas
apto dentro de los ambientes laborales y que dichos limites se encuentran establecidos en
Reglamento sobre valores limites permisibles para agentes quimicos en el ambiente de
trabajo (DS- 05-2005-SA). Ver tabla N° 2.

Tabla N° 2. Limites Permisibles de exposicion ocupacional TWA'y STEL

Existentes en el Perda.

LIMITES ADOPTADOS
AGENTE QUIMICO TWA STEL
ppm mg/m® | ppm | mg/m®
Acetato de n-butilo 150 713 200 950
Acetato de etilo 400 1441
Alcohol isopropilico 200 491 400 983
Alcohol metilico 200 262 250 328
Tolueno 50 188
Xileno (Mezcla de isbmeros) 100 434 150 651
Octano 300 1401
Naftaleno 10 52 15 79
Etilbenceno 100 434 125 543
Estireno (mondmero) 20 85 40 170
Aguarras 20 111
Acetona 500 1187 750 1781
Benceno 0,5 1,6

*TWA: Concentracion promedio ponderada en relacion con el tiempo, por sus siglas en inglés.

*STEL.: Limite de exposicién a corto plazo, por sus siglas en inglés.

Fuente: Adaptado de MINSA (2005)

En otros paises de Europa y Latinoamérica, tal como: Colombia, Ecuador, Chile y Brasil,
existe dentro de su normativa de calidad ambiental valores limites establecidos para el
control de los distintitos COV’s (Tolueno, Xileno, etc), sin embargo, en el Perd, actualmente
no existen estudios que permitan corroborar datos acerca de la contaminacion por
compuestos organicos volatiles (COV’s), ya que son pocos estudiados, solo existen
inventarios a nivel industrial, enfocados a la industria minera, sin tener datos especificos en
la industria de pinturas y solventes (RIVERQOS, 2017, p.25-26).



Finalmente, es necesario investigar nuevas alternativas ambientalmente sostenibles que
permitan un control de los contaminantes como el benceno para mitigar sus efectos, por ello
nace la necesidad de plantear nuevos sistemas de control y mitigacion de contaminantes
gaseosos en ambientes laborales cerrados, mediante la biotecnologia con el uso de biofiltros,
para ello es necesario realizar estudios a escala que nos permitan contribuir al
perfeccionamiento de la eficacia de los distintos materiales de soporte que se utilicen en

dicho sistema para la reduccién de COV’s como el benceno entre otros.

1.2 Trabajos previos

RENE, E. [et al]. (2015). En el articulo cientifico “Start-up, performance and optimization
of a compost biofilter treating gas-phase mixture of benzene and toluene” (Puesta en marcha,
rendimiento y optimizacion de un biofiltro de compost que trata la mezcla en fase gaseosa
de benceno y tolueno) se establecié como objetivo general medir la capacidad méxima de
eliminacién (CE), la eficiencia de remocion (ER) de un biofiltro de compost y la influencia
que genero las variables de operacién durante su funcionamiento, para ello el autor inoculo
el compost con un consorcio microbiano mixto que se perfecciono para tratar la mezcla
gaseosa de COV's, por un periodo de 18 dias. La ER alcanzada como resultado del benceno
en la mezcla oscilo entre 6.6-41% en comparacién al benceno en concentraciones
individuales y la eliminacion de tolueno en la mezcla se vio ain mas afectada segun lo
observado a partir de las reducciones en la ER, que oscilaron entre el 18.4% y el 76%; la CE
fue de 91.2 g/m*h con una carga de entrada total de 150.2 g/m°h. El autor empleo la
investigacion cuantitativa, de disefio experimental y de nivel de explicativo. Finalmente
concluye que la influencia que genera la concentracién y la velocidad de flujo sobre la ER y
la CE se determinan mediante la variacion de la concentracion de entrada de benceno (0.12-
0.95 g/m®), tolueno (0.14-1.48 g/m?) y velocidad de flujo de gas (0.024-0.072 m®/h).

CHANG, S. [et al]. (2015). En el articulo cientifico “Removal of VOCs emitted from p-
xylene liquid storage tanks by a full-scale compost biofilter” (Eliminacion de compuestos
organicos volatiles emitidos por tanques de almacenamiento de p-xileno por un biofiltro de
compost a gran escala), el objetivo general de la investigacion fue determinar la ER de p-
xileno en un biofiltro de compost a gran escala (SBC) , por sus siglas en inglés, para ello se

indica que se construyo tres tanques verticales analogos de p- xileno (p-X) de 7500 m? de



volumen total para el SBC. El autor sefiala como resultado que la ER promedio es de 95.4%
por un periodo de 18 meses de operacion del llenado de los tanques. Se empled la
investigacion cuantitativa, de disefio experimental y de nivel explicativo. Se concluye que el
sistema es una alternativa de control prometedora para el tratamiento de vapores

provenientes de liquidos organicos, debido de las ventajas en cuanto a su mantenimiento.

NATARAJAN, R. [et al]. (2017). En el articulo cientifico “Biodegradation of ethyl
benzene and xylene contaminated air in an up flow mixed culture biofilter” (Biodegradacion
de etilbenceno y aire contaminado con xileno en un biofiltro de cultivo mixto de flujo
ascendente), sefialo como objetivo general determinar la CE de etilbenceno y xileno en un
biofiltro debido al efecto de la altura del lecho; se realiz6 un biofiltro continuo para el
tratamiento de la mezcla de gases, que contenia cultivo microbiano mixto para intervalos de
velocidades de carga de entrada total de 25.0-408.0 g/m®h. Se obtuvo como resultado que la
CE alcanzada para el etilbenceno y tolueno fue de 85.63 y 63.2 g/m®h respectivamente. En
este estudio se especificd la eficiencia de eliminacion debido al efecto de la altura del lecho
y se definio que la contribucion para la eliminacion de la parte mas baja es mayor que las
secciones superiores a consecuencia de los diversos patrones de crecimiento de la biomasa.
Se empled la investigacion cuantitativa, de disefio experimental y de nivel explicativo.
Finalmente, se comprobd que la liberacion de calor durante la biodegradacion es un proceso
exotérmico y se observo una mejor formacion de biopelicula en la parte baja y media de la
columna del biofiltro.

MEHDI AMIN, M. [et al]. (2017). En su articulo cientifico “Biodegradation of n-hexane
as single pollutant and in a mixture with BTEX in a scoria/compost-based biofilter”
(Biodegradacion de n- hexano como Unico contaminante y en una mezcla con BTEX en un
biofiltro basado en scoria/compost), el objetivo general del estudio fue evaluar la CE maxima
y eficiencia de remocion RE de n-hexano como Unico contaminante en una mezcla con
benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX). Inicialmente, el biofiltro fue alimentado
con n-hexano y se obtuvieron como resultado CE méax. de 10.7 y 8.1 g/m®h para tasas de
carga de entrada (TCE) de 14.0 y 11.6 g/m®h en tiempos de retencion de lecho vacio (TRLV)
de 138 y 108 s, respectivamente. En presencia de BTEX, la eficacia de eliminacion de n-
hexano disminuyo drasticamente del 76 al 21% en la TRLV de 108 s. En esta condicion,
BTEX se degradd facilmente con un CE max. de 110.6 g/m®h para TCE de 119.1 g/m*h



(eficiencia de eliminacion del 89%) en comparacién con n-hexano en la fase de mezcla. Se
empled la investigacion cuantitativa, de disefio experimental y de nivel explicativo. En el
estudio se determind, que una disminucién significativa de concentraciones de BTEX es un

requisito indispensable para una mayor eficiencia de eliminacion de n-hexano.

MOHAMMAD, B. [et al]. (2017). En su articulo cientifico “Performance of a
thermophilic gas-phase biofilter treating high BTEX loads under steady- and transient-state
operation” (Rendimiento de un biofiltro de fase gaseosa termoéfila que trata altas cargas de
BTEX bajo operacion de estado estable y transitorio), tuvo como objetivo determinar la CE
y la ER de un biofiltro para tratar una mezcla de benceno en fase gaseosa, tolueno,
etilbenceno, p-xileno, m-xileno y o-xileno (BTEX), el rendimiento de un biofiltro termofilo
(50 °C), se evalud el estado estable y transitorio. Después de la aclimatacion, se obtuvo que
las CE de BTEX en estado estacionario oscilaron entre 6 y 360 g/m3h, dependiendo de la
tasa de carga total de BTEX aplicada (8-978 g/m3h). Se empled la investigacion cuantitativa,
de disefio experimental y de nivel explicativo. Se demostro que la biodegradacion de BTEX
depende de la capacidad de eliminacion total del biofiltro. En condiciones de estado
estacionario, se notaron mayores ER para el benceno (a menudo 100%) en comparacién con
los compuestos de alquilbenceno a la misma carga inicial. Asi mismo, se determin6 que los
microorganismos mantuvieron su actividad microbiana dentro del lecho del filtro bajo altas
sobrecargas. Se mantuvieron altas remociones de BTEX incluso despues de 4 y 6 dias de

cierre del biofiltro.

CHENG, Y. [et al]. (2016). En su articulo cientifico “Challenges and solutions for
biofiltration of hydrophobic volatile organic compounds” (Retos y soluciones para la
biofiltracion de compuestos organicos volatiles hidrofébicos), la investigacion tuvocomo
objetivo general describir los distintos mecanismos de la eliminacién mejorada de COV's
hidr6fobos en biofiltros. Se revisaron los mecanismos y problemas relevantes para la
eliminacién biologica de COV'’s hidrofobos, y luego se incluyeron soluciones que incluyen
la adicion de surfactantes, la aplicacion de biocatalizadores fangicos, la biofiltracion con
pretratamiento, biorreactores innovadores y la utilizacion de compuestos hidrofilos se
discuten en detalle. El autor emple6 la investigacién cualitativa, de disefio no experimental
y de nivel descriptivo. Finalmente, el autor propuso las futuras necesidades de investigacion

de los biofiltros. Ademas, este estudio proporciono nuevos conocimientos sobre la



eliminacion hidrofébica de COV’'s mediante infiltracion.

CHENG, Z. [et al]. (2016). En su articulo cientifico “Treatment of gaseous toluene in
three biofilters inoculated with fungi/bacteria: Microbial analysis, performance and
starvation response” (Tratamiento de tolueno gaseoso en tres biofiltros inoculados con
hongos/bacterias: analisis microbiano, rendimiento y respuesta a la inanicion), el objetivo
del estudio fue comparar la capacidad de biofiltracion por parte de hongos y/o bacterias para
la reduccion de tolueno en estado estable y no estacionario. Se obtuvo como resultado que
el biofiltro fungico (F-BF) elimind6 menos del 20%, los biofiltros bacterianos (B-BF)
eliminaron 60% frente a los biofiltros bacterianos y fungicos (F y B-BF) en 90%. De la
misma manera, se demostré mediante el analisis microbiano que las comunidades mas ricas
estaban presentes en B-BF y F & B-BF, y que el género Hypocreales que Trichoderma
viridepertenece se encontraba mejor representado en F & B-BF. El autor empled la
investigacion cuantitativa, de disefio experimental y de nivel explicativo. Finalmente, se
demostré que los F & B-BF presentaron una mayor robustez después de periodos de
incubacion de 15 dias. Se determiné que la combinacion de bacterias y hongos resulte mas
eficaz en la biofiltacion de COV’s a comparacidon de sistemas individuales.

CHENG, Z. [et al]. (2016), en su articulo cientifico “A composite microbial agent
containing bacterial and fungal species: Optimization of the preparation process, analysis of
characteristics, and use in the purification for volatile organic compounds” (Un agente
microbiano compuesto que contiene especies bacterianas y flngicas: optimizacion del
proceso de preparacion, analisis de las caracteristicas y uso en la purificacién de compuestos
organicos volatiles), el presente estudio tuvo por objetivo determinar la CE y RE de un
agente microbiano compuesto para la purificacion de COV's, para ello se elabor6 un agente
microbiano compuesto. Se determind el rendimiento en la eliminacion de los gases
residuales mezclados (que contienen a-pineno, acetato de n-butilo y o-xileno). La ER que se
obtuvo como resultado durante las 24 horas iniciales y la respuesta a la inanicion, la relacion
Optima de portadores seleccionados (carbén activado, salvado de trigo y serrin) fue de 1: 2:
1. Ademaés en algunos casos, la CE del agente microbiano fue méas del doble que la de la
suspension. Se empled la investigacion cuantitativa, de disefio experimental y de nivel
explicativo. Se concluyd que los resultados obtenidos demostraron la eficacia para el

tratamiento de gases mezclados, favoreciendo la reduccién de pasivos ambientales y una
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mejor retencién de la actividad microbiana.

PETRAUSKAITE, E. [et al]. (2017), En su articulo cientifico “Experimental study of
droplet biofilter packed with green sphagnum to clean air from volatile organic compounds”
(Estudio experimental del biofiltro de gotitas lleno de sphagnum verde para limpiar el aire
de compuestos organicos volatiles), el objetivo en la investigacion fue determinar la ER de
un biofiltro a escala de laboratorio lleno de carga de esfagno verde para eliminar el xileno
como contaminante. Las mediciones que se obtuvieron como resultado se realizaron con el
equipo miniRAE en dos etapas durante los primeros 20 y 40 dias posteriores al
funcionamiento del sistema. El autor empled la investigacion cuantitativa, de disefio
experimental y de nivel explicativo. Se concluyé que la ER que se alcanzd después de 40
dias, bajo diferentes concentraciones de 998 mg/m?, 805 mg/m®y 533 mg/m?® fue de 79.52%,
88.26% y 93.85%, respectivamente Finalmente, los cambios de eficiencia dieron una visién
clara de que el principal obstaculo en la eficiencia de la limpieza de xileno con biofiltro es

principalmente el tiempo y en parte la concentracion inicial del contaminante.

VAISKUNAITE. R Y ZAGORSKIS. A (2016). En su articulo cientifico “Modelling of
a biofiltration process of volatile organic compound mixtures in a biofilter” (Modelado de
un proceso de biofiltracion de compuestos organicos volatiles mezclados en un biofiltro), el
objetivo de este estudio fue probar el rendimiento de un biofiltro desarrollado con material
de empaque de corteza de pino activado para la limpieza bioldgica del aire y para modelar
matematicamente los procesos de biofiltracion. El analisis comparativo de los resultados del
modelado de contaminantes individuales (acetato de butilo, butanol y xileno) mostro la
mayor dependencia de la ER de xileno del aire en la cantidad y proporcién de otras sustancias
(del 20% al 70%). Por lo tanto, el proceso de eliminacion de contaminantes (butanol y
acetato de butilo) que son maés faciles de descomponer bioldgicamente se obtuvo para ser
influenciado en menor medida por la cantidad y proporcion (%) de otros componentes. El
autor empled la investigacion cuantitativa, de disefio experimental y de nivel descriptivo-
explicativo. Finalmente, con los parametros y los contaminantes a eliminar conocidos, se
encontrd la expresién matematica de la eficiencia del filtro, lo que permitié hacer un célculo
tedrico y una seleccion de los pardmetros mas apropiados del dispositivo, asi como para

lograr la maxima eficiencia de limpieza de aire.
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ZHAI, J. [et al]. (2017). En su articulo cientifico sobre “A comparative study of bacterial
and fungal-bacterial steady-state stages of a biofilter in gaseous toluene removal:
performance and microbial community” (Un estudio comparativo de las etapas bacterianas
y de hongos en estado estacionario de un biofiltro en la remocion de tolueno gaseoso:
rendimiento y comunidad microbiana) en la investigacion se indico que el objetivo fue
construir un biofiltro de alto rendimiento para la remocion de tolueno, comparar el
rendimiento de degradacion con el de un biofiltro tradicional , determinar la relacién entre
la comunidad microbiana y el rendimiento con diferentes parametros operacionales. Los
resultados demostraron que, en comparacion con los biofiltros convencionales, la ERy la CE
méax. del alto rendimiento, fangico y bacteriano el biofiltro (F y B-BF) aument6 en un 19.6%
y 18 g de tolueno/m3h, respectivamente. Se empled la investigacion cuantitativa, de disefio
experimental y de nivel explicativo En conclusion se determind que los valores bajos de pH
podrian inhibir adecuadamente el crecimiento bacteriano y progresivamente permitieron que
los hongos predominen en la biopelicula, asi como el analisis de los datos experimentales
mostrd que el género fungico Phialophora y el género bacteriano Alicyclobacillus

desempefiaron un papel clave en la degradacién de tolueno y fenol, respectivamente.

ANTUNEZ, J. [et al]. (2017). En el articulo cientifico sobre “Biofiltration of volatile
organic compounds of Brazilian gasoline” (Biofiltracion de compuestos organicos volatiles
de gasolina brasilefia), el objetivo de la investigacion fue determinar la eficiencia de
remocion (ER) de biofiltros a escala de laboratorio. Utilizando como materiales de soporte
compost con restos de neumaticos El sistema de biofiltro 1 fue operado con un volumen total
de 2.72 L (cuatro columnas) y el biofiltro2 con 2.04 L (tres columnas) de volumen total.
Ambos fueron operados en secuencia, con un flujo de aire de 450 mL entrando en cada uno.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes para la ER de diferentes concentraciones de
vapor de gasolina en el aire: 1.3 g/m? durante 35 dias, ER de 100%; 3 g/m® durante 52 dias,
ER del 90%; 4.5 g/m® durante 48 dias, ER de 70-80% y 8 g/m® durante 28 dias, ER de 70%.
El autor empled la investigacion cuantitativa, de disefio experimental y de nivel explicativo.
Se concluyo que la biofiltracion de vapores de gasolina C utilizando el soporte de compost
con restos de llantas (2: 1) reveld ser una alternativa adecuada y una forma eficiente para

reducir las concentraciones de vapores contaminantes del aire.
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MALAKAR, S. [et al]. (2018), en su articulo de investigacion “Microbial biofilter for
toluene removal: Performance evaluation, transient operation and theoretical prediction of
elimination capacity” (Biofiltro microbiano para la eliminacion de tolueno: evaluacion del
rendimiento, operacion transitoria y prediccion teorica de la capacidad de eliminacion),
establecié como objetivo general determinar la CE y la ER del tolueno mediante un biofiltro
a escala de laboratorio, utilizando como material de soporte perlas ceramicas y compost;
aclimatandolas durante 20 dias. Para distintas concentraciones iniciales de tolueno (0.2-3.7
g/m?), se evalud la CE maxima de 96 g/m®h a una tasa de carga de entrada de tolueno de
98.8 g/mh y una ER alta del 97% para una operacion continua de 22 dias. Se empled la
investigacion cuantitativa, de disefio experimental y de nivel explicativo Se determiné que
la eliminacion del tolueno resulto optima en la seccién de entrada del aire contaminado.
Finalmente, el estudio también demostr6 la estabilidad del biofiltro durante la operacion
transitoria en el tratamiento del tolueno. Asi mismo mediante el modelo matemético de
Ottengraf se compararon los valores tedricos con los valores experimentales de CE. El

espesor tedrico promedio de la biopelicula fue 0.47 mm.

MOHAMED, E. [et al]. (2016). En su articulo de investigacion “Biofiltration technology
for the removal of toluene from polluted air using Streptomyces griseus” (Tecnologia de
biofiltracion para la eliminacién de tolueno del aire contaminado con Streptomyces griseus)
tuvo como objetivo investigar el rendimiento del sistema de biofiltracion de Streptomyces
griseus sp. inmovilizado en un material de soporte a base de carbon activado el cual permitio
la adsorcion y degradacion del vapor de tolueno. Se demostré mediante los resultados el
rendimiento del biofiltro en tres etapas de medicion distintas, en la primera etapa de
adsorcion se alcanzo un rendimiento de 95% de eliminacion de tolueno luego de 70 min, una
fase de biotransformacion lenta por células inmovilizadas. Por Gltimo, la eficiencia
alcanzada disminuyo hasta 60%, luego de 500 min. Por Gltimo, en una fase de eliminacion
rapida se obtuvo 95% de eliminacion luego de 500 min. En el estudio se determiné que la
degradacion del tolueno resulto 84% luego del segundo ciclo y ain era capaz de eliminar
tolueno adicional. El autor emple0 la investigacion cuantitativa, de disefio experimental y de
nivel explicativo. Se concluyé que mediante los resultados obtenidos la viabilidad y
reutilizacion del sistema de biofiltro, asi como la amplia capacidad de absorcion del carbén

activado y su aplicacion.
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SINGH, K [et al]. (2017). En su articulo de investigacion “Biofiltration of xylene using
wood charcoal as the biofilter media under transient and high loading conditions”
(Biofiltracion de xileno utilizando carbon de lefia como medio biofiltro en condiciones de
carga transitoria y alta), se determin6 como objetivo de estudio evaluar el rendimiento del
carbdn de lefia como material de soporte para la filtracion del xileno con altos contenido de
carga y transitorio en el sistema. La biofiltracion de xileno se investigo durante 150 dias en
una unidad a escala de laboratorio cargada con carbon de lefia e inoculada con cultivo
microbiano mixto a velocidades de carga de xileno de 12 a 553 g/m*h. Ademas durante el
periodo de experimentacidn, se encontr6 que la ER oscilaba en un rango de 65-98.7% vy la
CE maéxima alcanzo 405.7 g/m®n.. El autor emple6 la investigacion cuantitativa, de disefio
experimental y de nivel explicativo. Finalmente, se concluy6 que el estudio ilustra una
eliminacion efectiva de xileno en fase vapor usando cultivo microbiano mixto el cual estaba
dominado por Bacillus sp. apoyado en carbén de madera en un biofiltro a escala de

laboratorio bajo condiciones transitorias y de alta carga.

XUE, S. [et al]. (2018). En el articulo de investigacion “Effects of moisture content on
the performance of a two-stage thermophilic biofilter and choice of irrigation rate” (Efectos
del contenido de humedad en el rendimiento de un biofiltro terméfilo de dos etapas y
eleccion de la velocidad de riego) el objetivo del estudio fue demostrar la eficiencia de
remocion (ER) de SO, NHz y COV Totales de los materiales de empaques al aumentar la
humedad con la inyeccion de nutrientes para los mismos. Las concentraciones promedio de
COV Totales, NH 5 y SO 2 en la corriente de entrada fueron 164.33, 38.46 y 51.12 mg/m®, y
en la corriente de salida fueron 44.54, 9.18 y 3.91 mg/m?3, respectivamente Se determind,
que el contenido de humedad del material de empaque incremento de 40 a 85%, debido a la
variacion de la velocidad de riego de 0.05 a 0.42 m3/h. Se demostr6 que cuando la tasa de
riego fue de 0.3 m®h, las eficiencias de remocion fueron de 88.71% para NH3 y de 81.38%
para COV Totales. Ademas, se determind que tanto los recuentos microbianos como la
diversidad aumentaron cuando aumentd la velocidad de riego. El autor empled la
investigacion cuantitativa, de disefio experimental y de nivel explicativo. Finalmente, se
concluyo que este estudio proporciono un método efectivo para mantener la humedad 6ptima

contenida para el retiro del gas de cola secado de fango a través de un reactor termdfilo.

14



HAJIZADEH, Y [et al]. (2018). En el articulo “Biodeterioration of 1,1-
dimethylhydrazine from air stream using a biofilter packed with compost-scoria-sugarcane
bagasse” (Biodeterioro de 1, 1-dimetilhidrazina de la corriente de aire usando un biofiltro
lleno de bagazo de compost-escoria-cafia de azlcar), el objetivo del estudio fue evaluar la
eficiencia del material de empaque de una mezcla de bagazo de compost-escoria-cafia, en un
biofiltro a escala de laboratorio, durante un periodo de 128 dias y a diferentes cargas de
entrada (0.44-2.68 g/m°h ). La ER alcanzo el 88% y la CE alcanzo 0.72 g m/°h. Se alcanz6
el 60% ER del total, esto mantuvo relacion con la seccion 1 de biofiltro, donde el promedio
de poblacién bacteriana (6.74 log CFU/g) y la poblacién de hongos (4.95 log CFU/g) resulto
de mayor significancia que en otras secciones. El autor emple0 la investigacion cuantitativa,
de disefio experimental y de nivel descriptivo-explicativo. Se concluyé que la ER se
incrementd significativamente por el aumento de altura efectiva del lecho vacio (EBRT), por
sus siglas en inglés y la reduccion de la concentracion de 1,1-dimetil- hidrazina asimétrica
(UDMH) en el gas de entrada. Debido a la alta solubilidad de UDMH en agua, ademas del

tensioactivo no tuvo un efecto considerable sobre la mejora de la eficacia de eliminacion.

VERGARA-FERNANDEZ, A. [et al]. (2018). En el articulo de investigacion
“Biofiltration of benzo[a]pyrene, toluene and formaldehyde in air by a consortium of
Rhodococcus erythropolis and Fusarium solani: Effect of inlet loads, gas flow and
temperature” (Biofiltracion de benzo [a] pireno, tolueno y formaldehido en el aire por un
consorcio de Rhodococcus erythropolis y Fusarium solani : Efecto de las cargas de entrada,
flujo de gas y temperatura) el objetivo de esta investigacion fue evaluar la viabilidad de la
eliminacién simultanea de formaldehido, un COV soluble y ligeramente polar, tolueno, un
COV hidrofébico y volatil y benzo [a] pireno (BaP), un HAP representativo en un reactor
de biofiltracién inoculado con el hongos Fusarium solani y la bacteria Rhodococcus
erythropolis. Se obtuvieron resultados en un rango extendido de cargas de entrada: 3.7 a
447.7,9.0a273.1y 6.9 a 247.4 g/m®n de tolueno, formaldehido y BaP, respectivamente. Se
empled la investigacion cuantitativa, de disefio experimental y de nivel descriptivo-
explicativo. Se concluye, que resulta viable utilizar un consorcio de hongos y bacterias de
F. solani y R. erythropolis en un sistema de biofiltracion para el tratamiento de una corriente
de aire contaminada con formaldehido, tolueno y BaP, y en la determinacion de su

rendimiento bajo una serie de condiciones experimentales.
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LUENGAS, A. [et al]. (2017). En su articulo “Removal of traces of toluene and p-Xxylene
in indoor air using biofiltration and a hybrid system (biofiltration + adsorption)”
(Eliminacion de trazas de tolueno y p -xileno en el aire interior mediante biofiltracion y un
sistema hibrido (biofiltracion + adsorcion), el objetivo fue comparar la eficiencia de
remocion (ER) de tolueno y p-xileno, entre la tecnologia de biofiltracion y el sistema hibrido
gue combina biofiltracion y adsorcion (sobre carbon activado). Se trat6 para el tolueno y p-
xileno niveles de concentracion de 2-45 y 1-33 ppb, respectivamente a bajos tiempos de
residencia de lecho vacio (EBRT), por sus siglas en inglés y concentraciones, la eficacia de
remocion (ER) de tolueno alcanzo el 100% y p-xileno mostr6 una tendencia creciente en su
eficiencia de remocion a lo largo del tiempo utilizando biofiltracion. Se emple6 la
investigacion cuantitativa, de disefio experimental y de nivel descriptivo-explicativo.
Finalmente, la evaluacién de los subproductos y la generacion de particulas por el biofiltro
y el sistema hibrido se tuvieron en cuenta. La acetona y el acido acético se identificaron
como subproductos del biofiltro. Se registraron emisiones de particulas en el rango de 0.03

a 10 um para ambos sistemas.

PEREZ, M. (2017). En su tesis de titulo “Aplicacién de técnicas de biologia molecular
para la caracterizacion de la poblacion microbiana en la degradacién de compuestos
orgénicos volatiles (COV) mediante biofiltros y biofiltros percoladores” sostuvo como
objetivo analizar las comunidades bacterianas que se desarrollaron en biofiltros y biofiltros
percoladores para el tratamiento de emisiones gaseosas de COV, y su relacion con las
condiciones de funcionamiento del proceso, para ello desarrollé biofiltros percoladores a
escala de laboratorio para el tratamiento de contaminantes Unicos como: isopropanol,
estireno, 2-butoxietanol; y un sistema a escala industrial. Se trabajo con materiales de soporte
a base de turba y fibra de coco, anillos de propileno y espuma de poliuretano, se inoculo
dicho material con Pseudomonas putida y fangos activados de una estacién depuradora de
aguas residuales (EDAR). Se demostrd mediante los resultados de la investigacion que el
biofiltro de turba presentd la mayor capacidad de eliminacion maxima CE max. (81 g/m*h
con carga volumétrica de 173 g/m®h durante un tiempo de residencia de 60 s), en
comparacion a lo obtenido en el biofiltro de fibra de coco (39 g/m3h con carga volumétrica
de 89 g/m®h durante un tiempo de residencia de 90s) y en el biofiltro percolador (52 g/m®h
con una carga volumétrica de 116 g/m>h durante un tiempo de residencia de 45 s). El autor

empled la investigacion cuantitativa, de disefio experimental y de nivel descriptivo-
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explicativo. Se concluyd, que las mejores opciones para cultivo microbiano resultaron los

lodos activados para la inoculacion de los biofiltros.

AGUDELO, U. (2016) En su tesis de titulo “Eliminacion de vapores de xileno presentes
en una corriente de gas en un biofiltro percolador”, sostuvo como objetivo evaluar la
capacidad de eliminacién (CE) de dos biofiltros percoladores (BTF1 y BTF2) a escala de
laboratorio, trabajando de manera paralela; evalta el efecto dela carga contaminante en la
eficiencia de remocion (ER) en los diferentes materiales de soporte (anillos de plastico de
polipropileno y espuma porosa de poliuretano. Los biofiltros percoladores mantuvieron una
operacion constante durante 24 horas diarias, trabajando bajo concentraciones de entrada de
0.43, 1.30, 3.04 y 5.64 g/m? de xileno con una tasa de flujo de gas de 0.26 m3/h durante un
tiempo de residencia de 90 s. Finalmente, se obtuvo como resultados de ER para el BTF1
(83.33; 93.94, 93.10 y 72.96%) y para el BTF2 (83.33; 82.69; 75.64 Y 74.00 %); asi como
estudia los procesos de aclimatacion de un consorcio microbiano procedentes de un lodo
activado de una industria papelera, para ser empleado como un indculo en BTF. Se empleo
la investigacion cuantitativa, de disefio experimental y de nivel descriptivo-explicativo. En
la investigacion se demostré que la biotecnologia con biofiltros sirve para trabajar con

grandes volumenes de aire y bajas concentraciones de contaminante.

MELO, D. (2016). En su tesis de titulo “Evaluacion de los coeficientes globales de
transferencia de masa en biofiltros percoladores para el tratamiento de corrientes gaseosas
residuales contaminadas con xileno”, sostuvo como objetivo determinar experimental los
coeficientes globales de transferencia de masa de xileno (Kiax Y Keax) utilizando dos
materiales de soporte distintos (anillos de plastico y espuma de poliuretano). Se elabor6 un
biofiltro a base de acrilico, el cual fue alimentado con concentraciones de xileno (5 g/m3) y
operando durante diferentes tiempos de residencia (10, 20, 40 y 60 s). Se sostuvo mediante
los resultados obtenidos que el tiempo de residencia de lecho al vacio (EBRT) mantiene
influencia sobre los coeficientes, demostrandose que el oxigeno resulta rapidamente
transferido a comparacion con el xileno. El autor empleé la investigacion cuantitativa, de
disefio experimental y de nivel explicativo Se determiné que los coeficientes de transferencia
de oxigeno para los distintos materiales de soporte, asi como se determind el coeficiente de
transferencia de masa para el xileno. Finalmente se sostiene que se requiere una estimacion

precisa de los distintos coeficientes globales de transferencia de masa para un mejor disefio
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de un Biofiltro percolador.

VALERO, P. (2016). En su tesis de titulo “Modelacion del proceso de biofiltro percolador
para el tratamiento de emisiones en aire de compuestos organicos volatiles de elevada
solubilidad en agua”, estableci6 como objetivo determinar un modelo matematico que
incluyd las herramientas que influyan en la operacion de biofiltros percoladores para la
depuracién de COV con elevada solubilidad. Se establecio a escala de laboratorio el
tratamiento de contaminante isopropanol, utilizandose dos biorreactores que fueros tratados
a diferentes cargas de contaminantes, diferentes materiales de soporte (estructurado y anillos
de polipropileno) y se sometieron a condiciones discontinuas de riego con nutrientes (16 h/d,
5 d/sem.). Se obtuvieron eficiencias de remocion (ER) de 90% a pesar de reanudar la
alimentacion luego de 10 dias. Se determind asi mismo los coeficientes de globales de
transferencia de masa para el isopropanol y el oxigeno. Se empled la investigacion
cuantitativa, de disefio experimental y de nivel explicativo. Finalmente se desarroll6 un
modelo matematico teniendo en consideracidn las condiciones generadas en cuanto al riego,

debido a que es el funcionamiento habitual a nivel industrial.
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1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Componentes Organicos Volatiles (COV’s)

Se define como compuestos organicos volatiles (COV’s) a cualquier sustancia que
contenga como minimo al carbono como elemento, asi como hidrogeno, oxigeno, azufre,
fosforo, silicio nitrégeno o algun alégeno, excepto los 6xidos de carbono, carbonatos y
bicarbonatos inorganicos (CALVO, 2009, p. 157).

El Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO), considera como compuesto
organico volatil a “cualquier liquido y/o s6lido organico que se evapora espontaneamente a
la temperatura predominante y la presion de la atmdésfera con la que esta en contacto” (2014),
es todo compuesto volatil que a temperatura y presion que a condiciones normales de

temperatura se evapora.

Al respecto la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA),
sostiene que “todo compuesto organico volatil se define como cualquier compuesto de
carbono, excluyendo mondxido de carbono, didxido de carbono, &cido carbdnico, carburos
metalicos o carbonatos, y carbonato de amonio, que participan en reacciones fotoquimicas

atmosféricas” (2014)

1.3.1.1 Clasificacion de los Compuestos Organicos Volatiles

Los compuestos organicos volatiles pueden ser clasificados tomando en cuenta que su
punto de ebullicion sea menor o igual a 250° C y con una presion atmosférica de 101 kPa.
(UNEP, 2014, p.3). “La organizacion mundial de la salud (OMYS)), clasifica a los compuestos
organicos volatiles (COV) en muy volatiles (VVOC), volatiles (VOC) y semivolatiles
(SVOC)” (GUZMAN, 2014, p.3). Ver tabla N°3 sobre la clasificacion de los Cov’s.
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Tabla N° 3. Clasificacion de los COV’s segun la organizacion mundial de la salud

o Abreviacion Punto de )
Descripcion _ ) L Ejemplos
(siglas en ingles) | ebullicién °C
Compuestos orgénicos Propano, butano,
. Covv 0 a50-100 _
muy volatiles cloruro de metilo
o Formaldehido,
Compuestos organicos 50-100 a
. covv tolueno, benceno,
volatiles 240-260 _
xileno, etanol
Compuestos organicos 240-260 a | Pesticidas,
o COsVv
semivolatiles 380-400 retardantes de fuego

Fuente: GUZMAN (2017)
1.3.2 Fuentes de emision atmosférica.

Los compuestos organicos volatiles (COV’s), son muy utilizados en distintas aplicaciones
tanto industriales como domésticas, son empleadas como combustibles, refrigerantes,
propelentes, agentes de atraccion, disolventes, desengrasantes, aromatizantes, productos de
sintesis, etc. (COMES, 2005, p.9)

Dentro de las distintas fuentes de emision a la atmosfera podemos considerar a las fuentes
naturales (originados por las emanaciones directas de la materia orgénica, asi como las
erupciones volcanicas de origen geoldgico) y a las fuentes antropogénicas (originados por
las distintas fuentes fijas como actividades industriales de combustion, uso de
disolventes, industrias plasticas, quimicas, textil, etc.; y las distintas fuentes moviles como

vehiculos, vertidos y derrames, etc.).
1.3.3 El benceno: propiedades fisicas y quimicas.

El benceno es un compuesto quimico, también es conocido como benzol, es una sustancia
liquida incolora de olor dulce. El benceno es volatil, se evapora rapidamente en el ambiente
y es medianamente soluble en el agua. (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades, 2017, parr. 7). Dichas propiedades fisicas y quimicas del benceno se detallan
en la Tabla N° 4.
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Tabla N° 4. Propiedades fisicas y quimicas del Benceno

Propiedades fisicas y quimicas

Benceno

Formula Molecular

CsHs

Estructura quimica

J

Color/Forma

Liquido transparente e incoloro;

primas romboédricos

Punto de Ebullicion (°C) 80

Punto de Fusion (°C) 55

Peso molecular (g/mol) 78,11
Solubilidad en el agua Ligeramente soluble
Densidad relativa (agua=1) 0,8765
Densidad de Vapor relativa 27
(aire=1)

Presion de vapor/(KPa) 10

Limite de Inflamabilidad 1,311

Fuente: Adaptado de Enciclopedia de Seguridad y salud en el Trabajo (2018)

1.3.4 Toxicologia del Benceno.

Se define toxicidad como la capacidad de producir algin efecto perjudicial o0 nocivo a un
ser vivo, asi como la vida, tanto animal como vegetal que pueda alterar su equilibrio
dindmico. La toxicidad se evalta en funcion de la cantidad existente de agentes quimicos
que puedan ser administrados o absorbidos, mediante vias de exposicion, ya sea por
inhalacidn, ingestion, inyeccidn, etc; y por su suministro en el tiempo mediante dosis, por el
tipo y la severidad de la lesion que pueden ocasionar, asi como las implicaciones que causan
a el organismo u organismos afectados. (REPETTO y REPETTO, 2009, p.21)

ROMERO, et al (2017, p.364), sostiene que el benceno es un compuesto de hidrocarburo
aromatico, que debido a sus propiedades fisicogquimicas como a su alta volatilidad permite

evaporarse con mayor rapidez hacia la atmosfera, y su liposolubilidad permite gran afinidad
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por los tejidos grasos, debido a su rapida absorcion es causante de reacciones alérgicas a
corto plazo, asi como a lesiones neuroldgicas, de medula Gsea y hepética durante

exposiciones prolongadas.

Tabla N° 5. Actividades y usos industriales generadoras de Benceno

Actividad y uso Industrial

Fabricantes de &cido benzoico
Fabricacion de &cido tereftalico
Fabrica de barnices

Fabrica de liquidos limpiadores
Fabrica de textiles sintéticos
Manipuladores de adhesivos
Manipuladores de disolventes
Manipuladores de lacas

Pinturas

Trabajos con cueros

Trabajo con gasolina para aviones
Fuente: Adaptado de MARTINEZ (2011)

1.3.4.1 Toxicologia del Benceno.

El efecto mas toxico que puede ocasionar el benceno es en la sangre. El estar expuesto al
benceno puede ocasionar dafios a la medula désea, manifestandose como una anemia,
leucemia y trymbocitopénia. El dafio en el sistema nervioso central se ocasiona cuando la
concentracion en la sangre alcanza valores de 2.1 mg/L. Las personas solo pueden empezar
a identificar al benceno en el aire, cuando este se presenta en concentraciones de 1.5 a 4.7
ppm y en medio liquido cuando alcanza concentraciones mayores a 2 ppm. (MARTINEZ,
2011, p. 7)

Existen varios factores que hay que tomar en cuenta para determinar si la exposicion al

benceno ocasiona efectos perjudiciales a la salud, para ello se tiene en cuenta la cantidad de

benceno a la cual se estd expuesta y el tiempo de exposicion. El estar expuesto a
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concentraciones mayores a 6500 mg/m? en el aire, provoca efectos irreversibles a la salud,
exposiciones breves de 5 a 10 minutos, a concentraciones elevadas de benceno en el aire
(10.000 a 20.000 ppm) pueden ocasionar la muerte. El estar expuesto a concentraciones
menores (700 a 3.000 ppm) producen sintomas como: mareos, vomitos, cefaleas, euforia,
suefio y fatiga. (Agencia para Sustancias Toxicas Yy el Registro de enfermedades, 2007, parr.
20)

1.3.4.2 Efectos en el medio ambiente

Los principales problemas de la contaminacion atmosférica que se presentan por la
presencia de los COV'’s, se produce por la reaccién que estos compuestos generan con los
Oxidos de nitrdgeno (NOx) en presencia de luz solar. El ozono troposférico y otros
contaminantes forman el llamado “smog” fotoquimico, que es el responsable de la niebla de
color marrén presente en muchas ciudades. Esta niebla causa efectos adversos sobre la salud
humana, los ecosistemas y causa baja visibilidad (LAFITA, 2016, p. 4). Los COV’s, como
el benceno son los principales precursores del “smog” fotoquimico, ya que en presencia de
luz solar estos reaccionan con los 6xidos de nitrogeno (NOXx), generando una niebla causante

de dafios al ambiente, monumentos y la salud humana.

El benceno al encontrarse en el aire, reacciona con otras sustancias quimicas y pueden
degradarse en varios dias, este puede transportarse al suelo mediante las lluvias, asi como se
degrada lentamente en el agua y el suelo. (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
enfermedades, 2007, parr. 15)

1.3.5 Biotecnologia

Se define la biotecnologia como la técnica de utilizar organismos para la obtencion de
bienes y servicios. La biotecnologia tiene una gran repercusion en el campo de la
investigacion del ser humano, ya que su aplicacion permite la produccién de energia,
medicina, quimica industrial, mineria, gestion ambiental y la bioconservacion. (CASTILLO
et al, 2005, p.30)
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1.3.6 Tratamiento Biol4gicos

Los métodos de control utilizados mediante las tecnologias de control de emisiones de
COV's de origen industrial en la actualidad, se pueden agrupar en tres tipos de tratamiento
que pueden aplicarse de manera fisica, como la condensacion, adsorcion y absorcion; de
manera quimica mediante la aplicacion de incineracién o la fotocatalisis; y biologica
mediante la aplicacion de la biofiltracion. (LAFITA, 2016, p. 9). Ver la Figura N°1 sobre la

aplicacion de las distintas tecnologias de tratamiento de emisidn de gases.

CAUDAL DE GAS {m¥h)

i
108
- INCINERACION
r HEFILTHALCION
107 BICLAVADGRES
OIOFILTROS DC ESCURRIMIENTO
104
A ABSORCION R
" REAEE:{ER&;%A [LAVADDRES CAFHDEHSACHIN
10 JSCRUBBING)
107
CRID-COMDEMSACION MEMERANAS
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MC-REGENERATIVA
1 -
1 10 100

CONCENTRACION {g/m?)

Figura N° 1. Aplicacion de las distintas tecnologias de tratamiento de emisiones gaseosas.

Fuente: PEREZ (2012)

Los aparatos donde se realizan los procesos de depuracion de los contaminantes de tipo
gaseoso mediante microorganismos, se caracterizan por el uso de un material de soporte en
el cual se desarrollan las comunidades microbianas inmovilizadas en el lecho. En el
dispositivo fluye la corriente de gas contaminante a través del material de soporte, en el cual

se generara CO2, agua, biomasa y otros productos intermedios (metabolitos) (PEREZ, 2012,
p. 8)

COV + Gases inorganicos + 0, + H,0 CO; + H,0 + COV + Sales inorganicas +
—>

+nutrientes + microorganismos microorganismos nuevos + productos

Fuente: Adaptado de PEREZ (2012)
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Donde:

COV: compuesto organico volatil
O.: oxigeno

H.0: agua

CO;: diéxido de carbono

La tecnologia de tratamiento bioldgico de gases que se emplean para la reduccion de
contaminantes en el aire, se dividen en tres tipos: Los biofiltros de lecho fijo, biolavadores
y biofiltros percoladores. La mencionada clasificacion tiene en consideracion las
condiciones de operacidn para el desarrollo de los microorganismos, asi como los distintos
patrones para la inyeccion de la fase liquida. (CARDENAS et al, 2003, p.40)

1.3.6.1 Biofiltro de lecho fijo

El Biofiltro de lecho fijo trata los compuestos gaseosos, a través de un reactor el cual
contiene un material de soporte fijo con caracteristicas de porosidad y condiciones de
humedad, en el cual se desarrolla la pelicula de microorganismos, el contaminante es
transferido mediante una corriente gaseosa a través de la biopelicula himeda, en donde se
transforman en CO2 Y H20, los cuales seran arrastrados a la salida del dispositivo (VANERO
et al, 2012, p.37). Este dispositivo cuenta con condiciones fisicas de funcionamiento como
la temperatura, presion y humedad los cuales juegan un papel importante para el desarrollo
de los microrganismos, ademas depende mucho del tipo de contaminante gaseoso a tratar.
Ver figura N° 2.
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Figura N° 2. Sistema de biofiltacion con lecho fijo con humidificador

Fuente: CERRON (2016)
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1.3.6.2 Biolavador

Los biolavadores mantienen su funcionamiento mediante la degradacion del contaminante
en una primera etapa es absorbida en una fase liquida que se encuentra en un reactor de
absorcidn llena de liquido. Este sistema opera al hacer fluir el gas en contracorriente por
medio del liquido, posteriormente es adherido a un reactor que se encuentra con un material
de soporte que sostiene la biopelicula, la cual es la encargada de biodegradar los
contaminantes (CARDENAS, et al, 2003, p.43). Ver figura N°3.

Solucio
Gis aquosa
tratado
Lodo
A ativado, suspenso
em solucio
Coluna de nutriente
absorcio
~0 O g
o Biorreator
lﬂ
Gas
contaminado Solucao residual

contendo os poluentes

Figura N° 3. Representacion esquematica de un biolavador

Fuente: CARLESSO (2015)
1.3.6.3 Biofiltro percolador

El Biofiltro percolador es un dispositivo que consta de un reactor el cual se encuentra
empacado con un soporte sintético, natural o mineral en donde se desarrolla una biopelicula.
Se alimenta de la corriente gaseosa con el contaminante a través del lecho, por la parte
superior se alimenta con una corriente liquida, que se recircula al sistema, el cual aporta
nutrientes esenciales a la biopelicula, ayuda a mantener las condiciones de humedad y pH,
asi como elimina productos de degradacién. Los contaminantes son degradados a medida
que atraviesan el lecho poroso gracias a la biomasa presente y que se alimenta de nutrientes
y/o energia. (RAMIREZ et al, 2011, p. 44). Ver figura N°4.
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Figura N° 4. Esquema de un biofiltro percolador

Fuente: VALERO (2016)

1.3.7 Propiedades fisicas de los materiales de soporte.

La funcion principal del material de soporte es el de sostener la biopelicula, o biofilm
permitiendo reservar nutrientes, agua y contaminantes que se adhieren en su superficie
mediante sus mecanismos de adsorcion, ya que la corriente de aire con el contaminante fluye
a través de su seccion transversal mediante sus poros, no permitiendo formacion de canales
y caidas de presion dentro del sistema. (GUTIERREZ, 2008, p.18). Asi mismo AGUDELO
en el 2015 sostiene que las caracteristicas fisicas y quimicas del material de soporte
permitirdn una gran superficie fisica para el desarrollo de una biopelicula microbiana
facilitando la distribucién homogénea del gas mediante los poros del lecho, la capacidad de
retencion de humedad y nutrientes para el desarrollo microbiano (p. 21).

Los materiales de soporte mayormente utilizados son de origen organico como: el suelo,
turba, fibra de coco, residuos agricolas, etc; inorganico, sintéticos como: la perlita, lavaroca,
vermiculita, ceramicas, carbones activados y materiales poliméricos: espuma de poliuretano,
polipropileno, etc. La ventaja de los materiales de soporte organicos es que contienen gran
cantidad de nutrientes que permiten el sostener a los microorganismos a comparacion de los
materiales sintéticos por lo cual se recomienda adicionar nutrientes de manera intermitente.
(GUTIERREZ, 2008, p.19)
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1.3.7.1 Volumen aparente.

Es la porcion del espacio que ocupa un cuerpo incluyendo la ocupada por la porosidad del

mismo.

(Pap = VWTP (@)

Donde:

Pap = densidad aparente (g/cm?)

W = Peso de la muestra (g)

Vap = Volumen aparente (cm®)

1.1.1.1. Volumen efectivo.

Es el volumen aparente menos el volumen que ocupa los poros del material.

w
Pre = (2)

Vefectivo

Donde:

pre = densidad real (g/cm?)
W = Peso de la muestra (g)
Vef = Volumen efectivo (cm?®)

= VOlumenMaterial—agua - VOlumenaguaCOTlOCidO

1.3.7.2 Porosidad.

Segun DESHUSSES y GABRIEL (como se citd en MELO, 2016, p. 20), la porosidad se
define como la relacion que existe entre el espacio vacio que se encuentra dentro de un
cuerpo y el volumen total que ocupa. La caracteristica principal que existe de la porosidad
entre los materiales utilizados dentro de un biofiltro percolador se maneja en un rango entre
0.5y 0.9. El balance entre la porosidad y el &rea de especifica permitira a pesar de los grandes

flujos de gas una baja caida de presion.

_ (PRE—Pap)x100
PRE

@)
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Donde:
€ = porosidad
pre = densidad real (g/cm?®)

Pap = densidad aparente (g/cmd)

1.3.8 Caracteristicas Microbioldgicas

Las caracteristicas y condiciones microbioldgicas como temperatura, pH y nutrientes
necesarios para su desarrollo, permiten la degradacién del contaminante a tratar, mediante
la inoculacion de los microorganismos a utilizar en el material de soporte. Ademas, la
disolucién de la materia organica por parte de los microorganismos permite la formacion de
biopeliculas o biofilm, que se adhieren en el dicho material. La biopelicula es un conjunto
microbiano formado por uno o varios microorganismos con caracteristicas y estructuras
especificas, el cual permite la biofiltracion del gas contaminante (PEREZ, 2012, p. 9). El
agua forma una capa que envuelve a las biolpeliculas tal como se grafica en la siguiente

figura. Ver figura N°5.

RELLENG BIOPELICULA AGUA  AIRE COVs+0z
|

Figura N° 5. Mecanismo de la biofiltracion

Fuente: VALERO (2016)

1.3.8.1 Inodculo

El termino in6culo involucra a la microbiota, el termino microorganismo no cuenta con
significado taxondmico preciso, pero se define como cualquier organismo de dimensiones
microscopicas, los cuales se encuentran repartidos en diversos grupos taxonémicos, sin

embargo, algunos cuentan con miembros demasiados grandes por lo cual no pueden ser
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asignados en la categoria. Los principales grupos taxondmicos que comprenden los
microorganismos en su totalidad son: las eubacterias, las arqueobacterias y los protistas.
(STANIER et al, 1996, p. 44)

Por otro lado, MELO (2015, p. 22), sostiene que las “fuentes mas habituales de indculo
son:

e Lodos activados de plantas de tratamiento de aguas residuales.

e Muestras de agua o suelo de los sitios o plantas de contacto con el contaminante de
interés.

e Consorcios enriquecidos en el laboratorio con el contaminante de interés.

e Colonias puras adaptadas a degradar el contaminante de interés y obtenidas a partir de
colecciones de colonias o aisladas de mezclas de consorcios.

e Muestras de biofiltros percoladores que tratan el mismo contaminante de interés o una

corriente de gas parecida.”

Algunos de los microorganismos mas caracteristicos que se inocularon en las distintas
investigaciones arrojan que los mas predominantes en el caso de lodos activados resultaron

las Pseudomonas aruginosas y Pseudomonas putida.

- Pseudomonas aruginosas

Son bacterias gran negativas que habitan suelos, marismas y ecosistemas marinos, pueden
establecerse en tejidos de plantas y animales. En superficies hiumedas forman biofilms
(biopeliculas) como rocas y el suelo. Son patdgenos importantes para el ser humano, ya que
son precursores de infecciones urinarias y neumonias. La Pseudomona aruginosa posee la
mayor cantidad de genes implicados en el catabolismo transporte y salida de compuestos
organicos, ademas posee cuatro sistemas de quimiotaxis. (STOVER, et al. 2000, p. 959-961)

1.3.8.2 pH
La mayoria de bacterias aceleran su crecimiento de mejor manera en un pH cercano a la

neutralidad entre 6,7-7.5 y existen muy pocas bacterias que puedan propagarse en pH acido
y por debajo de 4. (TORTORA, FUNKE y CASE, 2007, pp. 161)
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1.3.8.3 Temperatura

La mayoria de los microorganismos se encuentran adaptados a temperaturas preferidas por
los seres humanos. Existen ciertas bacterias que pueden sobrevivir a temperaturas extremas.
Estas se clasifican en serofilas, debido a que soportan temperaturas frias, mesofilas, ya que
estan adaptadas a temperaturas moderadas y las termofilas tipo bacterias adaptadas a altas
temperaturas. (TORTORA, FUNKE y CASE, 2007, pp. 160)

1.3.8.4 Nutrientes

Uno de los parametros microbioldgicos a tener en cuenta es el aporte de nutrientes, debido
a que un mal aporte puede generar bajos rendimientos Para la degradacion de COV’s, el
mayor nutriente es el nitrégeno, asi como elementos como: el fosforo, hierro, potasio,
magnesio y otros elementos trazas como micronutrientes, en muchos casos se recomienda
utilizar fertilizantes agricolas o efluentes decantadores a fin de evitar costes mayores para el
mantenimiento del sistema (VALERO, 2016, pp.29-30). Ver figura N°6.
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Figura N° 6. Nutrientes requeridos por los microrganismos

Fuente: AGUDELO (2017)
1.3.8.5 Nuumero aproximado de bacterias

Para determinar una poblacion microbiana se necesita calcular el namero de células en una
determinada muestra, para ello existen métodos indirectos de conteo, los cuales permiten
identificar el nimero de microorganismos mediante la cuantificacion de células (vias y
muertas), unos de los més utilizados es mediante la medicion de la turbiedad a través de
patrones base como es el método de McFarland, el cual permite establecer un rango de
numero aproximado de bacterias presentes en una muestra segun el grado de turbiedad y a

través de la observancia con ayuda de patrones a base de BaCl, y H2SO4. Ver Tabla N°6.
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Tabla N° 6. Patrones en la Escala de McFarland para determinar el nimero aproximado de

bacterias.
N BaCl,0,048M | H2S04 0,36 M VF 108
(ml) (ml) (ml) UFC/ml
0,5 0,05 9,95 10 1,5x108
1 0,1 9,9 10 3x108
2 0,2 9,8 10 6x10°
3 0,3 9,7 10 9x108
4 0,4 9,6 10 12x108
5 0,5 9,5 10 15x108
6 0,6 9,4 10 18x108
7 0,7 9,3 10 21x108
8 0,8 9,2 10 24x108
9 0,9 9,1 10 27x108
10 1 9 10 30x108

Fuente: Elaboracion propia (2018)

1.3.9 Condiciones de operacion del biofiltro

1.3.9.1 Temperatura

Las condiciones de temperatura del gas y de cama son muy importantes para la operacion
de un biofiltro, ya que los microorganismos operan por lo general eficientemente entre
rangos de 15 a 30°C. Para temperaturas menores de 15 ° C, el sistema empieza a disminuir
la eficiencia de remocion de los contaminantes. Para valores mayores a 40°C, los tipos de
microorganismo cambian de mesofilos a terméfilos reduciendo su eficiencia de eliminacion.
Ademas, el indice de solubilidad y adsorcion se reduce conforme la temperatura incrementa.
El sistema de biofiltros admite calor para el mantenimiento de la cama, gracias al paso del
gas y de la actividad metabolica microbiana. (MORENO, 2018. p. 15).

1.39.2 pH

El pH en un factor importante para el funcionamiento del biofiltro, ya que permite el
metabolismo de los microorganismos, debido a que se requiere un pH neutro entre rangos
de 6 y 8 para ser capaces de consumir COV’s. El pH requerido puede ser regulado a través
de la adicion de nutrientes en el sistema (&cidos y bases). Se sabe a través de las

investigaciones que para un pH mayor de 8 la eficiencia de remocion para contaminantes
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como el Benceno, tolueno, etilbenceno y xileno; se reduce su ER y para valores de pH entre

rangos de 5 y 8, incrementa su eficiencia de remocion (VALERO, 2016, p. 50)
1.3.9.3 Humedad

El contenido de humedad dentro del sistema de biofiltro, permitira el desarrollo de los
microorganismos. Por lo general la humedad recomendada para el funcionamiento correcto
se encuentra en un intervalo de 40 a 60%. Un bajo contenido de humedad reduce el espesor
de la biopelicula, reduciendo la capacidad de metabolismo y por ende la eliminacién del
contaminante, en caso contrario al aumentar la humedad ocasiona que los vacios se llenan
de agua, no permitiendo el paso de oxigeno reduciendo la eliminacién del contaminante y

generando una mayor caida de presion del sistema. (MELO, 2015, p. 25)

1.3.9.4 Presion

VALERO sostiene que la presion es un pardmetro muy importante a tener en cuenta como
condicion primordial para el funcionamiento del biofiltro, debido a que su caida se ve
influenciada directamente por la acumulacion de biomasa reduciendo el rendimiento del
sistema (2016, p. 48). De la misma manera ALONSO et al (Citado por MELO 2015, p.27)
menciona que “Altas caidas de presion en el lecho son indicadoras de problemas de carécter
fisico en el biofiltro como acanalamientos, taponamiento, creacion de zonas anaerobias y
decrecimiento en la eficiencia de eliminacion”, esta caida de presion se mantiene en un rango
entre 1y 10 hPa.

1.3.9.5 Flujo de gas

MORENO en el afio 2008 menciona que “la carga del gas puede ser representada en
términos de velocidad de flujo. Los valores de velocidad del gas a través del biofiltro estan
en un intervalo de 18 a 570 m3/m2h, aunque los intervalos normalmente utilizados se

encuentran entre 18 a 96 m3/m2h” (p. 16)

1.3.9.6 Tiempo de residencia del gas

La velocidad de flujo se relaciona con el tiempo de residencia del gas dentro del biofiltro,

pues si la velocidad de entrada del gas aumenta, el tiempo de residencia disminuye, lo que a
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su vez permite que haya menos tiempo de contacto entre la fase gaseosa y la biopelicula

reduciéndose asi la capacidad de eliminacion del sistema. (AGUDELO, 2015, p. 23)

1.3.10 Parametros de rendimiento del biofiltro

1.3.10.1 Carga del contaminante

La carga de contaminante se define como la cantidad de contaminante que se presenta y/o
genera en un sistema por unidad de tiempo y volumen del material de soporte se expresa
gC/m*h (MORENO, 2008, p. 16), este parametro es muy importante para el funcionamiento
del sistema de biofiltro, debido a que si se trabaja a escala piloto o de laboratorio dependera
en gran medida si las bacterias tienen la capacidad de resistir a concentraciones adecuadas,
para ello en los distintas investigaciones se recomienda acondicionar a distintas

concentraciones a los microorganismos antes del funcionamiento del sistema.
1.3.10.2 Capacidad de Eliminacion (CE)

“Es la cantidad de contaminante que se remueve o degrada dentro del sistema, en un
volumen (V) y un tiempo determinado, como lo muestra la ecuacion, expresada en (g/m3h)”
(SANCHEZ et al, 2015, parr. 6)

[ CE=Qx(Ci—Co) IV } (4)

Donde:

Q: es el caudal (m®h)

Ci: Concentracion a la entrada (gm?®)
Co: Concentracion a la salida (gm?®)

V: Volumen del lecho al vacio (m?)

1.3.10.3 Eficiencia de Eliminacion (ER)

SANCHEZ et al menciona en el 2015 que la eficiencia de eliminaciéon “expresa el
porcentaje removido del contaminante con respecto a las concentraciones inicial (Ci) y final

(Cf)”. Expresada en porcentaje mediante la siguiente ecuacion.
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Donde:

Ci: Concentracion a la entrada (gm?®)

Co: Concentracion a la salida (gm®)

V: Volumen del lecho al vacio (m?)

Tabla N° 7. Definicion de parametros de rendimiento para un biofiltro percolador

Parametro Definicién Unidades
Carga
_ CC=QXxCV g C/mh

Contaminante
Capacidad de

o CE = Q (Ci—Co)lV g C/m®h
eliminacion
Eficiencia de . )

L ER = (Ci—Co)ICi Dimensionales
eliminacion

Fuente: Adaptado de AGUDELO (2015)

1.3.11 Disefio del biofiltro

Para el disefio del biofiltro se consideran las distintas investigaciones realizadas para el

dimensionamiento de las caracteristicas principales, como el caudal del gas contaminante a

tratar, el flujo con el cual trabaja el sistema y el tiempo de residencia del gas. Estas

caracteristicas principales permitiran desarrollar un correcto disefio, de la misma manera se

consideran ciertos aspectos importantes que permiten el funcionamiento eficaz del sistema.
(CERRON, 2016, p. 72). Ver Tabla N°8.
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Tabla N° 8. Célculos para el disefio de un Biofiltro

Formula Célculo Recomendacién
_ & . La velocidad de disefio debe
A= Area de la seccion transversal mantenerse en un rango de 1
) -
(nl)c dal d 3/h 3 m/s con la finalidad de
A= ¢ 8: Vzlljoglidag ?jzsd(ir:eﬁo)de as (m/s) aumentar el tiempo de
4 a g contacto entre el liquido y
gas.
4xA D= Diametro de la columna
p= |2X A= Area de la seccion transversal
n perpendicular al flujo de gas (m?)
La proporcidn entre la
LA e e e
Dr Dr= Diametro P quip
con contacto entre gas y
liquido
Vb= m.r%h |EBRT= Tiempo de residencia del gas
en el biofiltro (s)
Vixa Vf= Volumen del lecho filtrante(m?)
0 Q= Caudal del gas (m®/h)
a = Porosidad del material de soporte
Vb= Volumen del biofiltro (m?)
r = radio del reactor
h = Altura total del reactor

Fuente: Adaptado de MARIN (2016)
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1.4 Formulacion del problema
1.4.1 Problema general

- ¢Cual es la eficiencia en un biofiltro percolador a base de poliuretano y compost para

reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio?

1.4.2 Problema especifico

- ¢Cual seré la caracteristica microbiolédgica que varia durante el acondicionamiento de la
Pseudomona Aeruginosa para un Biofiltro percolador en base de poliuretano y compost

para la reduccion de Benceno en el aire en condiciones de laboratorio?

- ¢Cual sera la caracteristica en el disefio de un Biofiltro percolador en base de poliuretano
y compost que influye en la reduccion de Benceno en el aire en condiciones de

laboratorio?

- ¢Cuales son las caracteristicas y propiedades fisicoquimicas del poliuretano y compost
en un Biofiltro percolador que influyen en la reduccion de Benceno en el aire en

condiciones de laboratorio?

- ¢Cual serd la condicion éptima de operacion en un Biofiltro Percolador en base de
poliuretano y compost para la reduccién de Benceno en el aire en condiciones de

laboratorio?

1.5 Justificacion del estudio

LAFITA sostiene que la técnica mas adecuada para el control y mitigacion de los COV’s,
deben cumplir con parametros de eficiencia de remocién para la reduccion de los
contaminantes, asi como el nivel de costo del tratamiento y los impactos que el sistema pueda
generar deben ser economicamente viables. Es decir que cumpla de manera eficaz para la
reduccion de la concentracion del contaminante aportando a la mejora del de la calidad del
aire en el ambiente y resulte socioeconémicamente rentable para las industrias o actividades

que pretendan aplicarlo (2016, p. 9)
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En la presente investigacion, se plante6 como finalidad conocer la eficiencia de remocion
(ER) de dos materiales de soporte, uno a base de poliuretano y otro a base de compost;
implementados en el disefio de un biofiltro de tipo percolador a escala de laboratorio para
reducir la concentracion de benceno en una corriente de aire, para ello se desarroll6 un
sistema de reactor de flujo ascendente, el cual bajo a condiciones de operacién especifica de
los distintos parametros fisicos como: la presién, temperatura, pH y humedad, permitié
mantener a la comunidad microbiana que se encontré inmovilizada en los distintos
materiales de soporte, facilitando dichas condiciones para la formacién de biopeliculas, o
biofilm, las cuales permitieron la reduccion del contaminante. Es asi, que aplicando esta
nueva tecnologia se obtuvo la eficiencia de remocion (ER) de Benceno en la corriente de

aire reduciendo de esta manera las emisiones generadas.

1.5.1 Social

PEREZ en el afio 2012 menciona que “Los COV’s son todos liposolubles, de forma que
se acumulan en los tejidos grasos. Los efectos dafiinos de los COV’s dependen del tipo de
compuesto en cuestion y de la concentracion y tiempo de exposicion al mismo.”(p, 4-5). La
presente investigacion aporto a mejorar las condiciones ambientales respecto a la calidad
del aire, dentro de las cuales laboran muchas personas en las distintas industrias, asi mismo
se reducira el riesgo de contraer enfermedades cancerigenas, producto de la inhalacion del
benceno, considerado altamente toxico y es precursor de alteraciones al sistema nervioso
central, por ello, se buscd que la investigacion sea un aportar a la sociedad, ya que no se
cuenta con estudios que presenten nuevas alternativas de mitigacién y control para la

reduccion de gases contaminantes.

1.5.2 Ambiental

“Las emisiones de COV’s a la atmosfera producen efectos nocivos en la salud
(enfermedades e hipersensibilidad); en cuanto a sus efectos sobre el ambiente se destaca su
contribucion a la formacion del smog fotoquimico y gases efecto invernadero” (AGUDELDO,
2015, p.11). En tal sentido, la aplicacién de la biotecnologia en la presente investigacion,
mediante el uso de dos biofiltros de tipo percolador, permitio determinar la eficiencia en la

remocion de benceno en una corriente de aire, con la finalidad de reducir y mitigar los efectos
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nocivos del benceno, enfocado a mejorar la calidad de aire en ambientes laborales. Es asi,
que los biofiltros resulta una tecnologia viable, ya que permiten mediante el tratamiento
bioldgico con microorganismos presentes en el ambiente y materiales de soporte organicos,
que pueden ser utilizados a base de desechos y de origen sintético. Asimismo, permitiendo

la adaptabilidad y flexibilidad en su control durante su operacion.

1.5.3 Econdmica

Los recursos econdmicos resultan factibles a comparacion de los sistemas de tratamientos
fisicoquimicos tradicionales, ya que son altamente costosos, debido a que, una vez
desarrollado el sistema de biofiltracion con la aclimatacion respectiva de los
microorganismos utilizados y empleando el material de soporte con mayor eficiencia de
remocion de benceno. La aplicacién de la biofiltracion comprueba tener mayor viabilidad
econdémica y rentable para su funcionamiento respectivo, por lo cual puede ser aplicada a
diferentes escalas en los procesos industriales generadores de emisiones de gas contaminante
benceno. De igual manera THALASSO y PINEDO mencionan al respecto que
econdmicamente la biofiltracion es una tecnologia muy rentable, ya que permite alcanzar
eficientemente la remocion de los gases contaminantes, para grandes flujos de aire con poca
concentracion de contaminante. El costo que genera la aplicacion del tratamiento resulta de
3 a 10 veces inferior a las tecnologias fisico-quimico cominmente aplicadas como la

incineracion, adsorcion, etc. (2002, p. 327)

1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipdtesis general

- El biofiltro percolador en base a poliuretano es mas eficiente en un 70% que el biofiltro
percolador a base de compost para reducir benceno en el aire bajo condiciones de

laboratorio.

1.6.2 Hipdtesis especificas

- Las caracteristicas microbioldgicas varian durante el acondicionamiento de la

Pseudomona aeruginosa para un Biofiltro percolador a base de poliuretano y compost
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para la reduccion de Benceno en una corriente de aire bajo condiciones de laboratorio.

Las caracteristicas y propiedades fisicas del poliuretano y compost en un biofiltro
percolador influyen en la reduccion de Benceno en el aire bajo condiciones de

laboratorio.

Las caracteristicas en el disefio de un Biofiltro percolador a base de poliuretano y

compost influyen en la reduccién de benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.

Las condiciones optimas de operacion en un Biofiltro Percolador a base de poliuretano
y compost para la reduccién de benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio, es de
temperatura (15-40°), pH (6-8), Humedad (40-60%), Tiempo de residencia (50-90 s) y
presion (1000-10000 hPas).

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de un biofiltro percolador a base de poliuretano y la eficiencia en
un biofiltro percolador a base de compost para la reduccién de Benceno en el aire bajo

condiciones de laboratorio.

1.7.2 Obijetivos especificos

Determinar las caracteristicas microbiologicas que varian durante el acondicionamiento
de la Pseudomona Aeruginosa para un Biofiltro percolador a base de poliuretano y

compost para la reduccion de Benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.

Determinar las caracteristicas y propiedades fisicas del poliuretano y compost en un
Biofiltro percolador que influyen en la reduccion de Benceno en el aire bajo condiciones

de laboratorio.

Determinar la caracteristica en el disefio de un Biofiltro percolador a base de poliuretano

y compost que influyen en la reduccién de benceno en el aire bajo condiciones de
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2.1.

laboratorio.

Determinar la condicion éptima de operacion en un Biofiltro Percolador a base de
poliuretano y compost para la reduccion de benceno en el aire bajo condiciones de

laboratorio.

METODO

Disefio de la investigacién

Tipo de investigacion

La investigacion por su propdsito es de tipo aplicativa, debido a que el conocimiento es
generado por parte de investigaciones anteriores y con enfoque cuantitativo. Una
investigacion cuantitativa es la que emplea una recopilacion de diversos datos para
contrastar una hipdtesis, mediante el sustento en el calculo numérico y bajo el analisis
estadistico, con la finalidad de comprobar teorias y utilizar el razonamiento deductivo.
(HERNANDEZ, et al, 2010)

Nivel de investigacion

De nivel explicativo, como sostiene HERNANDEZ, M (2017) “es aquella que tiene
relacion causal; no solo persigue describir el problema, sino también pretende encontrar
las causas de este”. En la presente investigacion lo que se busca es encontrar como los
pardmetros fisicos y microbioldgicos influyen en la eficiencia de reduccion del

contaminante benceno tratado en un biofiltro percolador a escala de laboratorio.

Disefo de la investigacion

La presente investigacion utilizo un disefio experimental, como sostiene HERNANDEZ,
FERNANDEZ y BAPTISTA (2010, p.122) el disefio es experimental, debido a que se
manipula la variable independiente, permitiendo producir cambios en la variable
dependiente. En la investigacion se manipulo la variable dependiente, representada por
el biofiltro percolador a base de poliuretano y compost, las cuales sirvieron para evaluar
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los efectos que se generaron sobre la variable dependiente para demostrar la eficiencia

en la reduccidn del benceno en el aire generado a escala de laboratorio.

Donde:
O1: Medicidn de la concentracion de benceno en el aire generado.

X: Aplicacion del Biofiltro.
02: Reduccion del benceno en el aire.
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2.2.  Variable y definicion operacional

Tabla N° 9. Matriz de operacionalizacion de la variable independiente

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala de Medicion
) Volumen aparente cm?
Propiedades Volumen efectivo cm?®
fisicas del Porosidad % porcentaje
poliuretano : °p J
Cantidad Kg
El Biofiltro percolador es un dispositivo . : 3
que consta de un reactor el cual se sEc:np(r)r:;l:(re?it:Ir; 2 Zecg?%?f; _ Volumen efectivo cm3
encuentra empacado con un soporte tibo Sintetico v or ér?ico Propiedades Volumen aparente cm”
sintético, natural y/o mineral en donde se repspectivamerilte qgue * | fisicas y quimicas | Porosidad % porcentaje
iopeli i o h del compost i
:jesarrc_)llatuna blopellculai Se atlllm_entatde permitieron gracias a sus p Cantidad Kg
atcor(leg eI ?asrsosa coln e cct)n aminante oropiedades Metales mg/kg
Independiente: a traves det 1echo, por 1a parte SUPETIOr € | g quimicas el Avrea transversal cm?
alimenta con una corriente liquida, que se desarrollo de los . Altura Total
Biofiltro Percolador a recircula al sistema, el cual aporta microrganismo Cargctgrlstlcas o e -
! nutrientes esenciales a la biopelicula, g el disefio de un Altura del lecho cm
base de Poliuretano y . formadores de biofiltro Caudal 3/h
ayuda a mantener las condiciones de . . L auaa m
Compost . J biopeliculas y también - - -
humedad y pH, asi como elimina Tiempo de residencia del gas Segundo
-, tomando en cuenta las
productos de degradacion. Los caracteristicas Temperatura °C
contaminantes son degradados a medida L y .. | Condiciones de H Unidad de pH
. . condiciones de operacion ) p nigad de p
que atraviesan el lecho poroso gracias a la C operacion del P .
. . del Biofiltro para su s Humedad Y% porcentaje
biomasa presente y que se alimenta de adecuado Biofiltro -
nutrientes y/o energia. (RAMIREZ etal, |¢ = ient Presion hPas
2011, p. 44) uncionamiento. Inoculo L
c . pH Unidad de pH
gracte_rlsjuc_as Temperatura °C
microbioldgicas - 5
N° Aprox. De Bacterias 10°%/ml
Nutrientes ml

Fuente: Elaboracion propia (2018)
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Tabla N° 10. Matriz de operacionalizacion de la variable dependiente

Dependiente:

Benceno en el

aire

Los compuestos
organicos volatiles
(COV’s), como el
benceno son convertidos
con facilidad a vapores a
temperatura ambiental ,
son liberados
comunmente por la
guema de combustibles,
como gasolina, madera,
carbén o Asi mismo son
emitidos por el uso de
disolventes, pinturas y
otros productos
empleados y
almacenados en la casa
y el lugar de trabajo
(VILLACRES,
2015,p.2015)

La reduccién
del benceno en
una corriente
de aire es la
disminucién de
la cantidad de
contaminante
que se genero
dentro un
sistema a escala
mediante un
Biofiltro
percolador
.Esto fue
medido a través
de los
pardmetros de
rendimiento.

Carga del Cantidad del
contaminacion Benceno ppm
(CsHe)
Capacidad de
eliminacion
ug/mh

Parametros de
rendimiento en
el Biofiltro.

CE=Q x (Ci — Co)
N

Eficiencia de
remocioén

R = (Ci- Co)/ x 100
(%)

% porcentaje

Fuente: Elaboracion propia (2018)

2.3.

Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacién

La poblacion establecida dentro del desarrollo de la investigacién esta determinada

por el volumen de aire contaminado con benceno en las distintas industrias de pinturas,

estaciones de combustibles e industrias quimicas.

2.3.2. Muestra

La muestra serd no probabilistica, ya que no se basa en el azar, sino en el criterio del

investigador para elegir a los elementos pertenecientes a la muestra, debido a que el

investigador puede decidir de manera arbitraria o consciente qué elementos seleccionara

(MALLHORTA, 2008, p. 340)

La muestra que se tomaron en cuenta fueron los volumenes de los biofiltros

construidos a escala de laboratorio, cuyo volumen es de 0.0033 m?3y 0.0033 m?® para

el biofiltro a base de poliuretano y el biofiltro a base de compost respectivamente, lo
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que equivale a un volumen total de 0.006 m? de aire a tratar con concentraciones de
benceno a la entrada, que se generaron dentro del sistema de biofiltros a escala de
laboratorio, tomando como referencia los valores de limites permisibles para agentes
quimicos en el ambiente de trabajo establecidos en el reglamento de la
Superintendencia Nacional de Fiscalizacion Laboral (SUNAFIL) de 1.6 mg/m?® para el

benceno, equivalente a 0.5 ppm.

2.3.3. Muestreo

El muestreo es de orden completamente al azar, ya que las unidades se designaron de
manera aleatoria a los tipos de tratamiento, conforme las pruebas o corridas
experimentales se realizaron de manera estrictamente aleatoria, por lo cual se evitd

cualquier tipo de sesgo que en favor de los tratamientos.

A. Técnicas de muestreo

- Muestreo para determinar las caracteristicas microbioldgicas

Durante la etapa de adaptacion del inoculo se recolectaron las muestras de manera
aleatoria simple de los reactores de adaptacién, durante el proceso de aclimatacion cada
dos dias con la finalidad de recabar muestras que sean representativas para analizar los
parametros fisicos (pH y temperatura) y microbiol6gicos (Numero aprox. de bacterias).

Figura N° 7. a) Incubacién de la Pseudomona aeruginosa y b) Preparacion de
Inoculo
Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Figura N° 8. a) y b) Adaptacidon del inoculo en los biorreactores y ¢) Recoleccion de
datos para determinar las caracteristicas microbioldgicas
Fuente: Elaboracion propia (2018)

- Muestreo para determinar la concentracion de benceno en el sistema

Se muestreo los dos biofiltros percoladores a base de poliuretano y compost tanto a la
entrada donde se genero el aire contaminado con benceno, como a la salida del mismo
para determinar la eficiencia en la reduccién del benceno en el sistema, con una frecuencia
de cada dos dias durante la mafana y la tarde con una réplica respectiva y utilizando un
sensor automatico (Mini-RAE 2000). Ver en la siguiente Figura N° 9 la ubicacion de los
puntos de muestreo del sistema a escala de laboratorio (B: bomba de recirculacién; Com:

Compresora de aire; M: punto de muestreo)

— —~~ — | ™~
M1 év Mg, év
Biofiltro Biofiltro
Percolador Percolador

GO

o .
T | T |

Figura N° 9. Diagrama de Puntos de muestreo en el sistema de Biofiltros Percoladores
para la recoleccion de Datos
Fuente: Elaboracion propia, Adaptado de Agudelo (2015)
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B. Unidad Experimental

El volumen de los biofiltros disefiados a escala de laboratorio para tratar aire

contaminado con benceno, 2018.

C. Localizacion de la Unidad Experimental

La zona en donde se ubicd la unidad experimental fue en el distrito de Villa el Salvador,
Lima, con las siguientes coordenadas UTM, WGS84 y Zona:18 L.:

Tabla N° 11. Puntos de ubicacién de la unidad experimental

Este (X) Norte (Y)
288211.23 8649146.91

Fuente: Elaboracion propia (2018)

Para la elaboracion del mapa de ubicacion de la unidad experimental se utilizé el software

ArcGis 10.3, con la finalidad de ubicar el punto de muestreo (Ver anexo N°5)
2.4.  Técnica e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad
2.4.1. Materialesy equipos utilizados en el experimento

Para toma de muestras de aire:

- Libreta de campo
- GPS
- Mini-RAE

- Camara digital

Para la adaptacion del inéculo:

- Agar Mller Hilton y Macconkey
- Balanza

- Matraz Erlenmeyer

- Probeta Graduada

- Tubos de Ensayos

- Agua destilada
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- Varillas o baguetas de vidrio
- Placas Petri

- Espatula de Drigalsky

- Papel indicador de pH

- Autoclave

- Estufa

- Microscopio

- Espectrofotémetro

- Solucién Salina al 0.085%
- Reactivos (BaClz y H2SO4)
- Peachimetro

- Reactores de Vidrio

Para la construccion y operacion del sistema de Biofiltros:

- Reactores de acrilico

- Regulador de Presion

- Valvula de agua

- Filtro de aire

- Termocupla

- Controlador de Temperatura
- Resistencia Eléctrica

- Bomba de recirculacion
- Compresor de aire

- Manguera 3/8

- Burbujeador

- Multiparametro

- Sustancia nutritiva (Micro

2.4.2. Descripcion del procedimiento

En la presente investigacion se desarrollo una serie de etapas con la finalidad de lograr
los objetivos propuestos para determinar la eficiencia del biofiltro percolador con material
de soporte de poliuretano y compost en una corriente de aire. Es por ello que se tuvieron

en consideracion las siguientes etapas:
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a) Inoculaciony Adaptacion del indculo

En esta etapa se realizo la seleccion del indculo (microrganismos) con el cual se trabajo
en las instalaciones del laboratorio de biotecnologia de la UCV, luego durante 20 dias se
adaptd el indculo a concentraciones de Benceno. Obsérvese la descripcidn del proceso en

el siguiente diagrama de flujo. (Ver Figura N°10).

1. Siembra e incubacion de la cepa de » FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Pseudomona aeruginosa i U I EIEEIOL A7
ADAPTACION DEL INOCULO

2. Inoculacién e incubacion de la cepa en
solucidn salina al 0.85%

3. Adaptacion del indculo en Reactores de
Vidrio con solucién nutritiva (Micro y
macronutrientes)

4. Periodo de Adaptacién del in6culo en
Reactores de Vidrio con solucién 5. Toma de 5 ml de muestra del
nutritiva (Micro y macronutrientes) y indculo cada 2 dias.
benceno (0.5 ml) cada dos dias

6. Trasladar la muestra del
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS I Inéculo al Laboratorio de

PARA LA]NCUBACI@N Y Biotecnologia de la UCV, para el
ADAPTACION DEL INOCULO seguimiento de las caracteristicas
microbioldgicas.

Figura N° 10. Diagrama del proceso de Incubacién y Adaptacién del in6culo
Fuente: Elaboracion propia (2018)

b) Construccién de la unidad experimental

La construccion del sistema (Reactores a base de acrilico) consto de una planta de
generacion y tratamiento bioldgico a escala de laboratorio, en la primera etapa se
dimensiono los biofiltros para la construccion de la unidad experimental. Ver Anexo N°6
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(Plano del disefio de un Biofiltro percolador a Escala de laboratorio).

Caracteristicas en el disefio del Biofiltro Percolador

Area Transversal (A)
Q =11.7 m¥h
V =3600 m/h

A= % = 0.00325 m?
Donde:

Q= Caudal de gas
V= Velocidad de disefio de gas

Diametro de la Columna (D)

Altura Promedio (L)

L=032X3

L =0.96

Volumen del biofiltro (Vb)
Vb= m.r%h
Vb= m x0.032% x 1,04

Vb = 0.003346 m3



Tiempo de Residencia del gas (EBRT)

- Para el compost.

Vixa
EBRT = f

0.003346 m3x 46.66

EBRT = 11.7 m3/h

EBRT =47.8s
- Parael poliuretano.

a
EBRT = ——

0.003346 m3x 81

=0.013 h

EBRT = ————————=0.023h

11.7 m3/h

EBRT =83.16 s
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c) Proceso de inoculacién

Durante este procedimiento se aplicé la ficha de recoleccidn de datos las propiedades
fisicas y de operacién del biofiltro. Obsérvese la descripcion del proceso en el siguiente
diagrama de flujo (Ver la Figura N°11).

1. Determinacién de las propiedades

fisicas del poliuretano y compost. DATOS DE LAS CONDICONES

FISICAS Y DE OPERACION
DEL BIOFILTRO

‘ FICHA DE RECOLECCION DE

(poliuretano) y recipientes en una
autoclave a 121° C

3. Distribucién del in6culo en los
materiales de soporte (poliuretano y

de soporte

2. Esterilizacion del material sintético }

[ 4. Empacar los biofiltros con el material

5. Agregar solucion nutritiva (Micro y 6. Reposo del material de soporte
macronutrientes) inoculado durante 24 horas.

Figura N° 11.Diagrama de flujo del proceso de inoculacion
Fuente: Elaboracion propia, 2018

d) Operacion del Biofiltro Percolador y recoleccion de datos

La operacion y funcionamiento se llevd a cabo en Villa el Salvador en un éarea
debidamente acondionada, para ello las condiciones de operacion del Biofiltro percolador
fueron en estado estacionarias, ingreso una corriente de aire por la parte inferior y por la
parte superior se inyecto un liquido con solucion nutritiva de manera intermitente.
Obsérvese la descripcién de las condiciones de operacion tomadas en cuenta (Ver Tabla
N°12).
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Tabla N° 12. Condiciones de operacion para el biofiltro

Parédmetro Valor
Temperatura (°C) 18-30
Tiempo de Residencia del gas (EBRT) s 30-90
Humedad % 40-60
pH 6-8
Caida presion (hPa) = 0.001bar 1-10

Fuente: Elaboracion propia, 2018

La operacion se realizd durante 12 dias. En este punto se tomaron las muestras en la
entrada y salida del biofiltro percolador con frecuencia de una vez por semana, por la
mafana y por la tarde, para ello se utilizé un fotoionizador (Mini-RAE 2000) como
medidor de la concentracién de Benceno y se recolectaron los datos en la ficha de las

condiciones de operacion del biofiltro

e) Procesamiento y discusion de la informacion

Se realizd la comparacion de las muestras iniciales y finales en la reduccién de benceno
para determinar la eficiencia de los biofiltros a base de poliuretano y compost en el aire

y se procedi6 al andlisis de los datos. (Ver figura N°12)

1. Pasada las tres semanas de operacion del
biofiltro y medidos los pardmetros de
operacién para el andlisis inicial del sistema

2. Se determino la eficiencia de los FICHA DE RECOLECCION DE
materiales de soporte de poliuretano y DATOS DE LAS CONDICONES
compost, posteriormente se respondieron DE OPERACION DEL
los problemas e hipdtesis de investigacion. BIOFILTRO

Figura N° 12. Diagrama de Procesamiento y discusion de resultados
Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.4.3. Técnica

Observacion

Es un proceso empirico basico, en donde tanto las mediciones como el experimento
necesitan de la observacion, el objeto de esta es un hecho actual y su producto es un dato
el cual expresara algunos rasgos del resultado (BUNGE, 2004, p.591). Debido a que los
datos recopilados fueron obtenidos directamente del muestreo ejecutado para un posterior

analisis de los resultados.

2.4.4. Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaron en el desarrollo de la investigacion y que se
adjuntaron en los ANEXOS 1, 2 y 3 son:

e Ficha de recoleccién de datos para la adaptacién del inoculo: se registra el tipo de
género y especie de los microorganismos, medio de cultivo, temperatura de

incubacion, tipo de COV y concentracion del contaminante a adecuar.

e Ficha de recoleccion de datos y condiciones de operacion del Biofiltro: Se
registraron los tipos de material de soporte, el dia y fecha, concentraciones del
afluente y efluente, capacidad de eliminacion (EC), eficiencia de remocién (ER);
condiciones de operacion del Biofiltro (Temperatura, presion, Humedad, tiempo de

residencia del gas, flujo del gal pH).

54



Tabla N° 13. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

ETAPA FUENTE TECNICA [ INSTRUMENTOS | RESULTADOS
Equipo a escala de

Disefo y ., Laboratorio de Andlisis de las Iaboratqnq
construccion de . . . . construido:

. Biotecnologia | Observacion | concentraciones pre
la unidad . reactores de

. de laUCV y post tratamiento e

experimental biofiltros

percoladores

Adaptacion del

Ficha de recoleccion

indculo . de datos para la Reporte de los
Laboratorio de > P P
X A .. |adaptacion y pardmetros
microbiologia | Observacion roceso de microbioldgicos del
Proceso de de la UCV ipnoculaci()n de inoculo ’
inoculacién ) .
microorganismos
Ficha de recoleccién | Reporte de anélisis
Operacién del . de datos y de los parametros
o Villael . . o
biofiltro Observacion | condiciones de fisicos de las
salvador o .
Percolador operacion del condiciones de
biofiltro operacion

Fuente: Elaboracion propia (2018)

2.4.5. Validacion y confiabilidad de instrumentos

La validacion de los tres instrumentos fue revisadas y aprobadas por cuatro expertos en

el tema (dos especialistas ambientales, un ingeniero agrénomo y una quimica

farmacéutica), pertenecientes a la plana docente de la Universidad César vallejo.

Tabla N° 14. Datos Generales de Especialistas

DATOS GENERALES DE ESPECIALISTAS CIP
Dr. Valverde Flores Jhonny Wilfredo Especialista Ambiental 79862
Dr. Jiménez Calderdn César Eduardo Ingeniero Agronomo 42355
Dr. Ordofiez Gélvez Juan Julio Especialista Ambiental 89972
QF. De La Cruz Avila Rosalbina Quimico Farmacéutico 89972

Fuente: Elaboracion propia (2018)

55




Tabla N° 15. Validacién de Instrumentos

Especialista Porcentaje de valorizacion
Dr. Valverde Flores Jhonny Wilfredo 95%
Dr. Jiménez Calderdn César Eduardo 85 %
Dr. Ordofiez Gélvez Juan Julio 85%
QF. De La Cruz Avila Rosalbina 90%

Fuente: Elaboracion propia (2018)

Confiabilidad: La confiabilidad se define como la probabilidad de éxito dentro de un
sistema, el cual depende de la confiabilidad o éxito de sus distintos componentes (Niebel
y Freivalds, 2009). La confiabilidad de los instrumentos de medicion en la presente
investigacion, se determinaron por el método de consistencia interna Alfa de Cronbach,

para lo cual se utilizé el software SPPS Version 24.

Tabla N°16. Estadistica de fiabilidad de los instrumentos

Ficha Alfa de N° de
Crombach elementos

Ficha de recoleccion de
dato para la adaptacion 0.97 10
del inoculo
Ficha de recoleccion de
datos y condiciones de 0.97 10
operacion

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPP Version 24 (2018)
2.5. Método de Analisis
2.5.1. Método de recojo de datos

Las muestras de concentracion de contaminante en el aire dentro del sistema de
tratamiento de biofiltro percolador a base de poliurteano y compost, fueron tomadas en
los distintos puntos de medicién de cada reactor antes de entrar al sistema, como a la
salida del mismo, las mediciones fueron tomadas mediante el equipo medidor de COV’s
mini-RAE 2000, equipo debidamente calibrado y certificado por la empresa
IMVENSAC, con el cual a través de las mediciones se obtuvo la eficiencia de ambos
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tratamientos para reducir la concentracion de benceno en el aire bajo condiciones de

laboratorio.

Ademas, se utilizaron programas para el procesamiento de los datos obtenidos durante la
experimentacion para un mejor analisis de los resultados. Los programas utilizados

fueron:

- SPSS Version 24: Este programa permitié el procesamiento de los datos de
manera estadistica, asi como permitié relacionar las variables establecidas en la

investigacion.

- Microsoft Excel: EI programa permitio realizar los distintos formatos,
cronogramas, cuadros comparativos; permitié el procesamiento de los datos
recolectados durante el muestreo como los datos obtenidos en el laboratorio para

su posterior procesamiento mediante el SPSS.

- AutoCAD: este programa permitié disefiar a escala de laboratorio el sistema de

biofiltro con las dimensiones requeridas para su elaboracion.

2.5.2. Método de procesamiento de datos

El método de analisis que se utilizd en el desarrollo de la investigacion fue la estadistica
aplicada, con un enfoque cuantitativo, de nivel explicativo con un disefio de investigacion

experimental, en donde se realizd una pre y pos prueba,

Para dicho procesamiento estadistico, se empled el programa Microsof Excel, el cual
permitié desarrollar cuadros y graficas de barra para interpreatr los resultados por el uso
de un biofiltro percolador a base de puliuretano y compost para la reduccion de benceno

en una corriente de aire.

En la presente investigacion para contrastar hipotesis, se utilizo la prueba de hipdtesis
“T-Student”, donde se tuvieron dos grupos experimentales, con dos muestras
independientes, las muestras fueron analizadas antes y después de la aplicacion del

tratamiento, para ello se aplico el siguiente tipo de “T-student”.
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Muestras relacionadas “antes y después”

Para determinar si existe una diferencia significativa entre las medias de los resultados de

los parametros antes y después de cada tratamiento, se evalué en cumplimiento de los

siguientes supuestos:

Normalidad
Se comprueba con Kolmogorov-Smirlov, para muestras mayores a 30 y Shapiro-

Wilk para muestras menores a 30.

Criterio para determinar la normalidad:

P-valor < a, los datos provienen de una distribucion normal
P-valor > a, los datos no provienen de una distribucion normal
Donde o = 0.05

Criterio para toma de decision:
P-valor < a, se rechaza la Ho (Se acepta la Ha)

P-valor > a, no se rechaza la Ho (Se acepta la Ho)

Muestras independientes

Para determinar si existe una diferencia significativa entre las medias de los resultados de

los pardmetros antes y después de cada tratamiento, se evalué en cumplimiento de los

siguientes supuestos:

Normalidad
Se comprueba con Kolmogorov-Smirlov, para muestras mayores a 30 y Shapiro-

Wilk para muestras menores a 30.

Criterio para determinar la normalidad:

P-valor < a, los datos provienen de una distribucién normal
P-valor > a, los datos no provienen de una distribucion normal
Donde a = 0.05

Criterio para toma de decision:

P-valor < a, se rechaza la Ho (Se acepta la Ha)

P-valor > a, no se rechaza la Ho (Se acepta la Ho)
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- lgualdad de varianza:

Criterio para determinar la varianza
P-valor < a, acepta la Ho (las varianzas son iguales)

P-valor > a, acepta la Ha (existe diferencia significativa entre las varianzas)

Criterio para la toma de decision:
P-valor < a, acepta la Ho (se acepta la Ha)
P-valor > a, acepta la Ha (se acepta la Ho)

2.6. Método de procesamiento de datos

Los analisis que se requirié para la investigacion, se realizaron mediante mediciones
con equipos debidamente calibrados y certificado; y por los equipos que se cuentan en
los laboratorios de la Universidad César Vallejo, por lo cual el investigador se
comprometié a respetar la veracidad de los resultados de acuerdo a los lineamientos
establecidos por la institucion, asi como el codigo de etica durante las distintas etapas del

proceso de experimentacion del presente proyecto
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I1l. Resultados

En el presente capitulo se detalla los resultados obtenidos en las distintas etapas del
tratamiento aplicado en el desarrollo de la investigacién, durante el periodo de incubacién
y adaptacion del inoculo, para ello se midieron los parametros microbioldgicos, asi como
los parametros fisicos de los materiales de soportes (poliuretano y compost), finalmente
se detalla los resultados de la Gltima etapa de la experimentacién obtenidos durante el

funcionamiento del sistema de biofiltro percoladores.

3.1 Incubaciony adaptacion del in6culo

Resultados iniciales:
Los resultados iniciales fueron obtenidos y medidos durante el periodo de incubacién de
la cepa de Pseudomona aeruginosa (Ver Tabla N°16), en el Laboratorio de Biotecnologia

de la Universidad César Vallejo. Dentro de los cuales se obtuvieron:

Tabla N° 16. Datos iniciales de incubacion de la cepa de Pseudomona aeruginosa

Cadigo Género Especie Medio de Cultivo T°
'2;?5(:3 Pseudomonas Pseudomona aeruginosa Agar Miiller Hilton 37°
ATCC- . N . 0
27854 Pseudomonas Pseudomona aeruginosa Agar Miiller Hilton 37
ATCC- : i : 0 0
27855 Pseudomonas Pseudomona aeruginosa | Solucién Salina al 0,85% 37
ATCC- . ) . .
27856 Pseudomonas Pseudomona aeruginosa Agar Miiller Hilton 37
ATCC- : i : 0 0
27857 Pseudomonas Pseudomona aeruginosa | Solucién Salina al 0,85% 37

Fuente: Resultados obtenidos en el laboratorio de biotecnologia de la Universidad César
Vallejo (2018)

Durante el periodo de incubacion de la bacteria se tomaron en cuenta los medios de
cultivos optimos para su desarrollo, asi como las temperaturas optimas de crecimiento en
la incubadora, para ello se desarrollaron varias siembras con la finalidad de poder lograr
el crecimiento adecuado de la bacteria y esta pueda ser inoculada en solucion salina
durante 24 horas para poder pasar a la siguiente etapa de adaptacion con el contaminante
(Benceno). Ver Tabla N°17.
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Tabla N° 17. Resultados de pH y temperatura durante la adaptacion del inéculo.

Medicion Fecha Hora T° pH
1 Fecha:29/09/2018 21:00 18.8 7.70
2 Fecha: 30/10/2018 10:00 20.2 7.84
3 Fecha: 01/10/2018 11:15 20.8 7.60
4 Fecha:02/10/2018 20:15 18.5 7.35
5 Fecha:03/10/2018 8:30 20.5 6.77
6 Fecha:04/10/2018 12:00 18.6 7.10
7 Fecha:05/09/2018 21:00 19.4 6.92
8 Fecha: 06/10/2018 10:00 21.1 6.93
9 Fecha:07/10/2018 11:15 18.4 6.94
10 Fecha:08/10/2018 20:15 19.8 7.00
11 Fecha:09/10/2018 8:30 19.4 6.92
12 Fecha:10/10/2018 12:00 19.4 7.35
13 Fecha:11/10/2018 20:00 19.5 7.60
14 Fecha:12/10/2018 20:30 19.3 7.08
15 Fecha:13/10/2018 18:00 17.1 7.71
16 Fecha:14/10/2018 18:50 17.5 7.86
17 Fecha:15/10/2018 21:00 18.6 7.50
18 Fecha:16/10/2018 21:30 19.4 7.80
19 Fecha:17/10/2018 21:40 17.8 7.77
20 Fecha:18/10/2018 21:50 18.1 7.56

Fuente: Resultados obtenidos en el laboratorio de biotecnologia de la Universidad César

Vallejo (2018)
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Figura N° 13. Comportamiento de la temperatura vs los dias de adaptacion de 1500 ml

del inoculo.

Fuente: Elaboracion propia (2018)
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La figura N°13, representa el comportamiento de la temperatura en el reactor con los 1500
ml de inoculo de Pseudomona Aeruginosa en solucién salina al 0.85 %, con adicion cada
dos dias de sustancia nutritiva (micro y macronutrientes). En el grafico se observa que la
temperatura varia entre en +3 °C durante los primeros diez dias y durante los siguientes
10 dias se observa que la temperatura se mantiene contratante en un rango de +0.52°C,
por lo cual se observa que se encuentra en el rango permisible para el crecimiento de la

bacteria Pseudomona aeruginosa, ya que se mantuvo contante.
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7.80 N>

7.60 W/ vT7se
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<720 -
7.00 WA -
6.80
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pH

0 5 10 15 20 25
Dias de adaptacion

Figura N° 14. Comportamiento del pH vs los dias de adaptacion de 1500 ml
del inoculo.
Fuente: Elaboracion propia (2018)

La figura N°14, representa el comportamiento del pH en el reactor con los 1500 ml de
inoculo de Pseudomona Aeruginosa en solucion salina al 0.85 %, con adicion cada dos
dias de sustancia nutritiva (micro y macronutrientes). En el grafico se observa que el pH
vario en +1.4 unidades durante los dias de adaptacion, por lo tanto, se puede afirmar que
el pH se mantuvo constante. Asimismo, durante los primeros 5 dias se observa que el pH
aumenta su grado de acides hasta 6.77, posteriormente el pH se mantiene ligeramente
neutro, durante los siguientes 6 dias manteniéndose en un rango entre 6.8 y 7.2,
finalmente durante los 9 dias restantes, el pH aumenta ligeramente su basicidad entre
rangos de 7 a 8. Asimismo, se aprecia que los picos altos y bajos de pH durante los dias
de adaptacion son influenciados directamente por la temperatura, al aumentar la
temperatura a 20.2°C respecto del valor inicial (18.8 °C), el pH aumenta su basicidad de
7.84 a 7.70 y para los picos méas bajos de pH, respecto del inicio fue de 6.92 para una

temperatura alcanzada de 19.4 1°C.
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Tabla N° 18. Resultados de absorbancia obtenidos en la preparacion de la escala de

McFarland
N° 10° Absorbancia
UFC/mi
0 0 0
0,5 15 0,080
3 9 0,895
5 15 1,202
6 18 1,443

Fuente: Elaboracion propia (2018)
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Figura N° 15. Curva Estdndar de Patrones en la Escala de McFarland
(Absorbancia vs 108 UFC/ml)
Fuente: Elaboracion propia (2018)

La Figura N°15, se represento la curva de crecimiento bacteriano mediante la medicion
de la absorbancia de las soluciones patrones de la escala de McFarland la cual permitid
el conteo indirecto del nimero méas probable de bacterias en una muestra, para ello se
prepard las soluciones patrones a distintas concentraciones a base de BaCl2 y H2SO4. En
el grafico se observa que la curva patron esta representada por la ecuacion de la rectay =
0.0815x + 0,0149, la cual permitira representar los resultados del seguimiento sobre el
crecimiento bacteriano del inoculo que fue medido cada 48 horas en el laboratorio de

Biotecnologia de la Universidad César Vallejo. Ver resultados en la Tabla N°18.
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Tabla N° 19. Resultados de la curva de crecimiento bacteriano mediante la escala de

McFarland
Muestra Absorbancia | 102 UFC/ml
1 0,033 0,22
2 0,033 0,22
3 0,030 0,19
4 0,031 0,20
5 0,027 0,15
6 0,029 0,17
7 0,026 0,14
8 0,023 0,10
9 0,024 0,11
10 0.029 0.17

Fuente: Elaboracion propia (2018)
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Figura N° 16. Curva de crecimiento en 108UCF/ml vs Dias de adaptacion
Fuente: Elaboracion propia (2018)

La Figura N°16, se represento el crecimiento bacteriano mediante la ecuacion de la recta
y = 0.0815x + 0,0149, la cual permitié calcular el nimero de bacterias en las muestras
tomadas del inoculo cada dos dias durante el periodo de adaptacion iniciando con un
naumero de bacterias de 0.22 x 108 UFC/ml, observandose que el crecimiento se encontrd
en decaimiento hasta la muestra numero 8 donde alcanzo el mas bajo crecimiento con
0.10 x 108 UFC/ml, para posteriormente ascender a un ligero crecimiento de 0.11 x 108
UFC/ml.
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3.2 Proceso de inoculacion

Los resultados obtenidos para determinar las propiedades fisicas de los materiales de
soporte se determinaron en el laboratorio de suelos y edafologia de la Universidad Cesar
Vallejo para ello se determinaron el volumen aparente, volumen real o efectivo y la

porosidad del poliuretano y compost. Ver Tabla N°20.

Tabla N° 20. Resultados de las propiedades fisicas de los materiales de soporte

Material de Volumen VO'U”.“e” Porosidad | Humedad | Cantidad

soporte del Aparente Efectivo % % (Kg)
Biofiltro (cm?) (cm?) g

Poliuretano 0.34 2,7 81.00 ) 0.2
Compost 0.65 1,22 46.66 40.1 4

Fuente: Resultados obtenidos en el laboratorio de suelo y edafologia de la Universidad
César VallejOo (2018)

Es importante conocer las caracteristicas fisicas del material de soporte, ya que el nivel
de porosidad permitira un mayor flujo de la corriente de aire a tratar y el nivel de humedad
permite la mejor adhesion del inoculo y por ende mayor fijacion de las biopeliculas. Los
materiales de soporte como el poliuretano fueron esterilizados en la estufa durante un
periodo de 20 minutos a 121°C y fueron puestas en un recipiente esterilizado con alcohol
de 90° posteriormente fueron trasladados para ser inoculado, finalmente dichos
materiales con el compost fueron inoculados durante un periodo de 72 horas, para

asegurar la fijacion de la biomasa.

3.3 Operacion del biofiltro y recoleccion de datos

En latabla N° 21, 22, y 23, se observan los resultados obtenidos durante la operacion del
biofiltro a base de poliuretano y compost fueron tomadas con el equipo detector de COV’s
miniRAE 2000, equipo debidamente certificado y calibrado por la empresa INVEMSAC,
los datos fueron tomados en un periodo de 12 dias de operacién de ambos biofiltros de
funcionamiento paralelo y continuo durante 24 horas de operacién, con paradas cada 8

horas para su revision.
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Tabla N° 21. Resultados de concentracion de benceno en el Biofiltro a base de

Poliuretano

TRATAMIENTO N° 1: Biofiltro a base Poliuretano
Concentracion inicial (Co) de Concentracion final
Parametro benceno (Cr) de benceno
ppm ppm
Prueba 1 15.20 11.50
2 8.60 5.90
3 45.36 12.22
4 32.50 11.70
3) 11.20 7.10
6 12.70 8.40
Promedio 20.93 9.47

Fuente: Resultados obtenidos durante la operacion de la unidad experimental (2018)

Tabla N° 22. Resultados de CE y ER de benceno en el Biofiltro a base de Poliuretano.

TRATAMIENTO N° 1: Biofiltro a base Poliuretano
Capacidad de Eliminacion (CE) |Eficiencia de remocién
Parametro para el benceno (ER) para el benceno
(ppm/h) (%)
Prueba| 1 42.31 24.34
2 34.30 31.40
3 369.67 73.06
4 231.90 64.00
5 45.70 36.61
6 47.94 33.86
Promedio 128.64 43.88

Fuente: Resultados obtenidos durante la operacion de la unidad experimental (2018)
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Tabla N° 23. Resultados de condiciones de operacion en el Biofiltro a base de

Poliuretano.

TRATAMIENTO N° 1: Biofiltro a base Poliuretano

Condiciones de Humedad | Temperatura Presion
operacion (%) (C9 PH (hPas)

Prueba 1 95.00 18.50 7.88 8500

2 81.00 20.40 8.27 8500

3 79.00 21.60 8.34 8500

4 71.00 22.82 7.85 8500

5 76.00 21.00 8.22 10000

6 79.00 20.10 8.00 12000
Promedio 80.17 20.74 8.09 7833.33

Fuente: Resultados obtenidos durante la operacion de la unidad experimental, 2018

A continuacion, en la Figura N°17, se observa la eficiencia de remocion de benceno en la

corriente de aire durante los 12 dias de operacion, alcanzando valores maximos de 73.06

y 64.00 %, asi como valores minimos de 24.34 y 34.40 % durante los primeros dos dias
de operacion del sistema, para el biofiltro a base de poliuretano bajo condiciones
promedio de humedad de 80.17%, temperatura de 20.74 °C, pH de 8.09 y presion de

7833.33 hPas.
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Figura N° 17. Eficiencia de remocion tratamiento N°1
Fuente: Elaboracion propia (2018)
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Tabla N° 24. Resultados de concentracion de benceno en el Biofiltro a base de

Compost.

TRATAMIENTO N° 2: Biofiltro a base de Compost
Concentracién inicial (Co) de | Concentracion final (Cr) de

Parametro benceno benceno
ppm ppm
1 16.00 11.00
Prueba ) 8.80 3.60
3 11.21 6.90
4 7.60 2.80
5 11.80 2.30
6 10.90 3.26
Promedio 11.05 4.98

Fuente: Resultados obtenidos durante la operacion de la unidad experimental (2018)

Tabla N° 25. Resultados de CE y ER en el Biofiltro a base de Compost.

TRATAMIENTO N2 2: Biofiltro a base de Compost

Capacidad de Eliminacion | Eficiencia de remocion

Parametro (CE) (ER)
para el benceno (ug/m3h) para el benceno (ppm)

Prueba 1 31.45 31.25

2 59.48 59,09

3 49.30 38,45

4 53.95 63,16

5 105.92 80.51

6 85.18 70.09

Promedio 106.62 57.09

Fuente: Resultados obtenidos durante la operacion de la unidad experimental (2018)
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Tabla N° 26. Resultados de condiciones de operacion en el Biofiltro a base de
Compost.

TRATAMIENTO N° 2: Biofiltro a base de Compost

Condiciones de Humedad | Temperatura Presion
operacion (%) (C9 B (hPas)

1 94,00 21,20 7,19 8500

2 84,00 19,90 7,40 8500

Prueba 3 89,00 20,80 7,30 8500

4 84,00 21,00 8,00 8500

5 86,00 21,40 7,93 10000

6 83,00 19,40 7,94 12000
Promedio 86,67 20,62 7,63 7833.33

Fuente: Resultados obtenidos durante la operacion de la unidad experimental (2018)

A continuacion, en la Figura N°18, se observa la eficiencia de remocion de benceno en la
corriente de aire durante 12 dias, alcanzo valores méximos de 80.51 y 70.09 % durante
los dias finales de operacion y alcanzo valores minimos de 21.25 y 38.45 % durante el
inicio del sistema, para el biofiltro a base de compost bajo condiciones promedio de
humedad de 86.67%, temperatura de 20.62 °C, pH de 7.63 y presién de 7833.33 hPas
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Figura N° 18. Eficiencia de remocidn tratamiento N°2
Fuente: Elaboracion propia (2018)
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Contraste de hipétesis

Hipotesis general

Hi: EIl biofiltro percolador a base de poliuretano es eficiente en un 70% para reducir

benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.

Ho: El biofiltro percolador a base de poliuretano no es eficiente en un 70% para reducir
benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.

T-Student muestras relacionadas

En la tabla N° 27, se muestra los resultados obtenidos del analisis de normalidad
correspondientes a la concentracion de benceno en la corriente de aire bajo condiciones
de laboratorio durante el tratamiento N°1 del biofiltro a base de poliuretano y los célculos

correspondientes de Kolmogorov-Samirnov y de Shapiro-Wilk.

Tabla N° 27. Prueba de normalidad de la concentracion de benceno (ppm) inicial y
final-Tratamiento N°1 Biofiltro a base de poliuretano.

Pruebas de normalidad

Parametro de Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Concentracion Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Concentraci Concentracién Inicial
ones de 0,318 6 0,057 0,826 6 | 0,099
Benceno (Co)

Concentracién final

ch 0,275 6 0,176 0,876 6 0,251

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2018)

Se verifica en la tabla N°27 mediante la prueba de normalidad para la concentracion de
Co (antes del tratamiento) y Cf (después) del tratamiento N°1 Biofiltro a base de
poliuretano, donde la significancia bilateral es de 0.099 y 0.251 respectivamente, dichos
valores son mayores a 0.05, por lo tanto, se verifica que los datos provienen de una

distribucién normal.
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- Enla Tabla N°28, se muestra la prueba T-Student (muestras relacionas), la cual

comprende datos de la concentracion de benceno en la corriente de aire durante el

tratamiento N°1.

Tabla N° 28.Prueba de T-Student concentracion de benceno inicial y final-Tratamiento

N°1 (Biofiltro a base de poliuretan)

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
L ] 95% de intervalo de Sig.
. Desviacio Media de ] . . t gl .
Media ] ) confianza de la diferencia (bilateral)
n estandar | error estandar i -
Inferior Superior
Concentracion
Inicial (Co) -
y 11,45667 | 12,64633 5,16284 -1,81484 24,72818 | 2,219 5 0,077

Concentracion

final (Cf)

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2018)

a) Prueba de Hipdtesis

Hi: El tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a base de poliuretano) es eficiente en un

70% para reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.

HO: El tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a base de poliuretano) no es eficiente en

un 70% para reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.

b) Regla de decision

Sig > 0.05, no rechaza la hipdtesis nula (se acepta la Ha)

¢) Resultado

Sig = 0,077, siendo mayor a 0.05

No rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, de acepta la hipétesis nula
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d) Decision

No existe una diferencia significativa en las medias de las concentraciones antes y
después de aplicado el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a base de poliuretano).
Por lo cual se concluye que no es eficiente en un 70% para reducir benceno en el aire

bajo condiciones de laboratorio.

En la tabla N° 29, se muestra los resultados obtenidos del analisis de normalidad
correspondientes a la concentracion de benceno en la corriente de aire bajo condiciones
de laboratorio durante el tratamiento N°2 del biofiltro a base de compost y los calculos

correspondientes de Kolmogorov-Samirnov y de Shapiro-Wilk.

Tabla N° 29. Prueba de normalidad de la concentracion de benceno (ppm) inicial y

final-Tratamiento N°2 Biofiltro a base de compost.

Pruebas de normalidad

Parametro de Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Concentracion Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Concentracione| concentracion Inicial .
s de Benceno 0,232 6 ,200 0,934 6 0,615
(Co)
Concentracion final
ch 0,325 6 ,046 0,809 6 0,071

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2018)

Se verifica en la tabla N° 29, mediante la prueba de normalidad para la concentracion de
Co (antes del tratamiento) y Cf (después) del tratamiento N°1 Biofiltro a base de compost,
donde la significancia bilateral es de 0.0615 y 0.071 respectivamente, dichos valores son
mayores a 0.05, por lo tanto, se verifica que los datos provienen de una distribucién

normal.
- Enlatabla N° 30, se muestra la tabla de prueba de T-Student (muestras relacionas),

la cual comprende datos de la concentracion de benceno en la corriente de aire

durante el tratamiento N°1.
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Tabla N° 30. Prueba de T-Student concentracion de benceno inicial y final-

Tratamiento N°2 (Biofiltro a base de poliuretan)

Prueba de muestras emparejadas

Concentracion
Inicial (Co) -
Concentracion
final (Cf)

Diferencias emparejadas

L ) 95% de intervalo de Sig.
. Desviacio Media de . . . t gl .
Media ) , confianza de la diferencia (bilateral)
n estandar | error estandar - -
Inferior Superior
6,07500| 2,04166 0,83351 3,93241 8,21759| 7,288 0,001

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2018)

a) Prueba de Hipdtesis

Hi: El tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de compost) es eficiente en un

80% para reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.

HO: El tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de compost) no es eficiente en un

b) Regla de decision

Sig < 0.05, se rechaza la hipotesis nula (se acepta la Ho)

¢) Resultado

Sig = 0,001, siendo menor que 0.05

Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna

d) Decision

80% para reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.

Hay una diferencia significativa en las medias de las muestras antes y después del

tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de compost), por lo cual se concluye que

si tiene efectos significativos de eficiencia en un 80% para reducir benceno en el aire

bajo condiciones de laboratorio.
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T-Student para muestras independientes

Hi: Existe una diferencia significativa entre la media de los resultados del tratamiento N°

1 (biofiltro percolador a base de compost) y la media de los resultados del tratamiento

N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano)

Ho: No existe una diferencia significativa entre la media de los resultados del tratamiento

N° 1 (biofiltro percolador a base de compost) y la media de los resultados del

tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano).

Tabla N° 31.Prueba de normalidad sobre la concentracion final(Cf)-Tratamiento N°1

(Biofiltro a base de poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de compost).

Pruebas de normalidad

Concentracion
final (Cf)

. . Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tipo de tratamiento ] : : :
Estadistico gl Sig. | Estadistico gl Sig.

Biofiltro a base de

) 0,275 6 0,176 0,876 6 0,251
poliuretano
Biofiltro a base de

0,275 6 0,176 0,876 6 0,251

compost

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2018)

Se verifica en la tabla N°31 mediante la prueba de normalidad para la concentracion final
(Cf) con el Tratamiento N°1 (Biofiltro a base de poliurteano) y la concentracion final (Cf)
con el Tratamiento N° 2 (Biofiltro a base de compost), donde la significancia bilateral es

de 0.251 y 0.251 respectivamente, dichos valores son mayores a 0.05, por lo tanto, se

verifica que los datos provienen de una distribucién normal.

- Enlatabla N°32, se muestra la prueba de T-Student (muestras independientes), la cual

comprende datos de la concentracion final (Cf) de benceno, en los tratamientos con

Biofiltro a base de poliuretano y compost.
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Tabla N° 32. Prueba de T-Student concentracion de (Cf)-Tratamiento N°1 (Biofiltro a
base de poliuretan) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de compost)

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de . .
igualdad de Prueba t para la igualdad de medias
varianzas
) | 95% de intervalo
- : I Sig. | Diferencia Dolll;e:?ocrla de confianza de la
g g (bilateral) | de medias . diferencia
estandar ) -
Inferior | Superior
Concentr | Se asumen 0.09"1 000 | 0,000 10| 1,000/ 0,00000| 1,55270| -3,4596 | 3,45962
acion varianzas iguales | 00
final No se asumen
(Cf . . 0,000 | 10,000 1,000 0,00000| 1,55270 | -3,4596 | 3,45962
varianzas iguales

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2018)

Prueba de igualdad de varianza de Levene

a) Prueba de hipotesis

Hi: Si existe igualdad de varianza en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a base
de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano).

Ho: No existe igualdad de varianza en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a base

de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano).

b) Regla de decision

Sig > 0.05, se rechaza la hipotesis nula

¢) Resultado

Sig = 1.00, siendo mayor que 0.05

Se rechaza la hipdétesis nula, y se acepta la hipotesis alterna
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d)

Decision

Si existe igualdad de varianza en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a base de
compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano), para

reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.

Prueba T-student “muestras independientes”

a)

b)

d)

Prueba de hipdtesis

Hi: Si existe una diferencia significativa en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador
a base de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de
poliuretano).

Ho: No existe una diferencia significativa en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador
a base de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de
poliuretano).

Regla de decision

Sig > 0.05, no rechaza Ho (Se acepta Ho)

Resultado

Sig = 1.00, siendo mayor que 0.05

Se rechaza la hipotesis alterna, y se acepta la hipétesis nula

Decision

No existe una diferencia significativa en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a

base de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano),

para la reduccién de la concentracion de benceno en el aire bajo condiciones de

laboratorio.
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- Enlatabla N°33, se muestra la tabla de normalidad la cual comprende datos de la
humedad (%) de los tratamientos con Biofiltro a base de poliuretano y compost,
y los célculos correspondientes de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk.

Tabla N° 33.Prueba de normalidad para la humedad (%) - Tratamiento N°1 (Biofiltro

a base de poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de compost).

Pruebas de normalidad
. . Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tipo de tratamiento ] : ] :
Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
Biofiltro a base de
Humedad (%) i 0,295 6 0,119 0,872 6 0,236
poliuretano
Biofiltro a base de
0,238 6 0,200 0,857 6 0,180
compost

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2018)

Se verifica en la tabla N°33, mediante la prueba de normalidad para la humedad (%) con
el Tratamiento N°1 (Biofiltro a base de poliurteano) y la humedad (%) con el Tratamiento
N° 2 (Biofiltro a base de compost), donde la significancia bilateral es de 0.236 y 0.180
respectivamente, dichos valores son mayores a 0.05, por lo tanto, se verifica que los datos
provienen de una distribucion normal.

- En la siguiente tabla N°34, se muestra prueba T-Student (muestras

independientes), la cual comprende datos de humedad (%), en los tratamientos
con Biofiltro a base de poliuretano y compost
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Tabla N° 34.Prueba de T-student para la humedad (%) - Tratamiento N°1 (Biofiltro a

base de poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de compost)

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de . .
igualdad de Prueba t para la igualdad de medias
varianzas
) | 95% de intervalo
F si ¢ | Sig. Diferencia an;e;f:l;rla de copﬂanza_de la
g- 9" | (bilateral) | de medias ) diferencia
estandar ; -
Inferior | Superior
Se asumen
varianzas 0,644 | 0,441| -1.75 10 0.110 -6.5000 3.70660 | -14.759 | 1.75882
Humedad | iguales
(%) No se asumen
varianzas -1.75| 7.507 0.120 -6.5000 3.70660 | -15.146 | 2.14607
iguales

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2018)

Prueba de igualdad de varianza de Levene

a) Prueba de hipotesis

Hi: Si existe igualdad de varianza en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a base

de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano).

Ho: No existe igualdad de varianza en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a base

de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano).

b) Regla de decision

c)

Sig > 0.05, se rechaza la hipotesis nula

Resultado

Sig = 0.441, siendo mayor que 0.05

Se rechaza la hipotesis nula, y se acepta la hipétesis alterna
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d)

Decision

Si existe igualdad de varianza en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a base de
compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano), en la

humedad para reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.

Prueba T-student “muestras independientes”

a)

b)

d)

Prueba de hipdtesis

Hi: Si existe una diferencia significativa en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador
a base de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de
poliuretano).

Ho: No existe una diferencia significativa en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador
a base de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de
poliuretano).

Regla de decision

Sig > 0.05, no rechaza Ho (Se acepta Ho)

Resultado

Sig = 1.759, siendo mayor que 0.05

Se acepta la hipdtesis nula, y se rechaza la hipétesis alterna

Decision

No existe una diferencia significativa en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a

base de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano),
en la humedad para reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.
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- Enlatabla N°35, se muestra la tabla de normalidad la cual comprende datos de la

temperatura (°C) de los tratamientos con Biofiltro a base de poliuretano y

compost, y los célculos correspondientes de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-

Wilk.

Tabla N° 35.Prueba de normalidad para la temperatura (° C) - Tratamiento N°1

(Biofiltro a base de poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de compost).

Pruebas de normalidad

(°C)

. . Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tipo de tratamiento ] : ] :
Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
Temperatura | Biofiltro a base de
) 0,165 6 0,200 0,990 6 0,990
poliuretano
Biofiltro a base de
0,291 6 0,124 0,828 6 0,102
compost

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2018)

Se verifica en la tabla N°35 mediante la prueba de normalidad para la temperatura (°C)

con el Tratamiento N°1 (Biofiltro a base de poliurteano) y la temperatura (°C) con el

Tratamiento N° 2 (Biofiltro a base de compost), donde la significancia bilateral es de

0.990 y 0.102 respectivamente, dichos valores son mayores a 0.05, por lo tanto, se verifica

que los datos provienen de una distribucion normal.

- Enlasiguiente tabla N° 36, se muestra prueba T-Student (muestras independientes),

la cual comprende datos de la temperatura (°C), en los tratamientos con Biofiltro a

base de poliuretano y compost
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Tabla N° 36. Prueba de T-student para la temperatura (° C) - Tratamiento N°1

(Biofiltro a base de poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de compost)

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de . .
igualdad de Prueba t para la igualdad de medias
varianzas
) | 95% de intervalo
F si ¢ | Sig. Diferencia an;e:::]c::rla de copﬂanza_de la
9. 9" | (bilateral) | de medias ) diferencia
estandar ; -
Inferior | Superior
Se
asumen |5 477| 0.506 | 0.334 10 0.745| 0.23833| 0.71280 | -1.3499 | 1.82655
varianzas
Temperatura | iguales
(°C) No se
asumen 0.334| 8.616 0.746| 0.23833| 0.71280| -1.3852 | 1.86183
varianzas
iguales
Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2018)

Prueba de igualdad de varianza de Levene

a) Prueba de hipdtesis

Hi: Si existe igualdad de varianza en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a base

de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano).

Ho: No existe igualdad de varianza en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a base

de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano).

b) Regla de decision

Sig > 0.05, se rechaza la hipodtesis nula

¢) Resultado

Sig = 0.506, siendo mayor que 0.05

Se rechaza la hipotesis nula, y se acepta la hipotesis alterna
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d) Decision
Si existe igualdad de varianza en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a base de
compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano), en la

temperatura para reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.

Prueba T-student “muestras independientes”

a) Prueba de hipotesis
Hi: Si existe una diferencia significativa en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador
a base de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de
poliuretano).
Ho: No existe una diferencia significativa en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador
a base de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de
poliuretano).
b) Regla de decision
Sig > 0.05, no rechaza Ho (Se acepta Ho)
¢) Resultado
Sig = 1.826, siendo mayor que 0.05
Se acepta la hipdtesis nula, y se rechaza la hipotesis alterna
d) Decision
No existe una diferencia significativa en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a
base de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano),

en la temperatura para reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.

- Acontinuacion, se muestra la tabla N°37 de normalidad la cual comprende datos

de la Potencial de Hidrogeno (pH) de los tratamientos con Biofiltro a base de
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poliuretano y compost, y los célculos correspondientes de Kolmogorov-Smirnov

y Shapiro-Wilk.

Tabla N° 37. Prueba de normalidad para el Potencial de hidrogeno (pH) - Tratamiento

N°1 (Biofiltro a base de poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de compost).

Pruebas de normalidad

Potencial de Biofiltro a base de
hidrogeno (pH) | poliuretano

) ) Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tipo de tratamiento - ) - )
Estadistico gl Sig. | Estadistico gl Sig.
0,226 6 0,200 0,890 6 0,316
Biofiltro a base de
0,295 6 0,112 0,823 6 0,094
compost

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2018)

Se verifica en la tabla N°37, mediante la prueba de normalidad para el pH con el

Tratamiento N°1 (Biofiltro a base de poliurteano) y el pH con el Tratamiento N° 2
(Biofiltro a base de compost), donde la significancia bilateral es de 0.316 y 0.094
respectivamente, dichos valores son mayores a 0.05, por lo tanto, se verifica que los datos
provienen de una distribucion normal.

- En la tabla N°38, se muestra prueba T-Student (muestras independientes), la cual
comprende datos de pH, en los tratamientos con Biofiltro a base de poliuretano y

compost

83




Tabla N° 38. Prueba de T-student para el pH - Tratamiento N°1 (Biofiltro a base de

poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de compost)

Prueba de muestras independientes

Prueba de
igs;/ﬁjr;jddee Prueba t para la igualdad de medias
varianzas
. _ | Diferencia 95% de_ intervalo
E Sig t gl _Slg. leerenpla de error de co_nflanza_de la
' (bilateral) | de medias . diferencia
estandar - :
Inferior | Superior
Se asumen
varianzas 14.405| 0.004| 2.695 10 0.023 0.46667 0.17319 | 0.08077 | 0.85256
oH iguales
No se asumen
varianzas 2.695| 7.951 0.027 0.46667 0.17319 | 0.06686 | 0.86648
iguales

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2018)

Prueba de igualdad de varianza de Levene

a) Prueba de hipotesis

Hi: Si existe igualdad de varianza en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a base

de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano).

Ho: No existe igualdad de varianza en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a base

de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano).

b) Regla de decision

Sig < 0.05, se acepta la hipétesis nula

¢) Resultado

Sig = 0.04, siendo menor que 0.05

Se rechaza la hipotesis alterna, y se acepta la hipétesis nula

84




d)

Decision

No existe igualdad de varianza en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a base de
compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano), en el pH

para reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.

Prueba T-student “muestras independientes”

a)

b)

d)

Prueba de hipdtesis

Hi: Si existe una diferencia significativa en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador

a base de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano).

Ho: No existe una diferencia significativa en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador

a base de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano).

Regla de decision

Sig > 0.05, no rechaza Ho (Se acepta Ho)

Resultado

Sig = 0.852, siendo mayor que 0.05

Se acepta la hipdtesis nula, y se rechaza la hip6tesis alterna

Decision

No existe una diferencia significativa en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a

base de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano),

en el pH para reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.

- Acontinuacién, se muestra la tabla N°39 de normalidad la cual comprende datos
de la presion (Bar) de los tratamientos con Biofiltro a base de poliuretano y
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compost, y los calculos correspondientes de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-
Wilk.

Tabla N° 39. Prueba de normalidad para la presion (Bar) - Tratamiento N°1 (Biofiltro

a base de poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de compost).

Pruebas de normalidad

. . Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tipo de tratamiento T ) T )
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Presion (Bar) Biofiltro a base de 0.357 6 0.016 0.787 6 0.045
poliuretano ’ ’ ' '
Biofiltro a base de compost 0,386 6 0,006 0,691 6 0,005

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2018)

Se verifica en la tabla N°39, mediante la prueba de normalidad para el pH con el
Tratamiento N°1 (Biofiltro a base de poliurteano) y el pH con el Tratamiento N° 2
(Biofiltro a base de compost), donde la significancia bilateral es de 0.045y 0.005
respectivamente, dichos valores son menores a 0.05, por lo tanto, se verifica que los datos
no provienen de una distribucion normal.

- En la siguiente tabla N°40, se muestra la prueba U de Mann Whitney (muestras
independientes), mediante una prueba no paramétrica la cual comprende datos de

presion (Bar), en los tratamientos con Biofiltro a base de poliuretano y compost

Tabla N° 40. Prueba de U de Mann Whitney para la presion (Bar)- Tratamiento N°1
(Biofiltro a base de poliuretano) y tratamiento N°2 (Biofiltro a base de compost)

Estadisticos de prueba
Presion
U de Mann-Whitney 16,000
W de Wilcoxon 37,000
z -,359
Sig. asintdtica (bilateral) 720
Significacion exacta [2*(sig. b
unilateral)] 818

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2018)
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Prueba U de Mann Whitney “muestras independientes”

a)

b)

d)

Prueba de hipdtesis

Hi: Si existe una diferencia significativa en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador
a base de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de
poliuretano).

Ho: No existe una diferencia significativa en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador
a base de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de
poliuretano).

Regla de decision

Sig Asintotica > 0.05, no rechaza Ho (Se acepta Ho)

Resultado

Sig Asintotica = 0.720, siendo mayor que 0.05

Se acepta la hipdtesis nula, y se rechaza la hipotesis alterna

Decision

No existe una diferencia significativa en el tratamiento N° 1 (biofiltro percolador a

base de compost) y el tratamiento N° 2 (biofiltro percolador a base de poliuretano),

en el pH para reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.
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IVV. Discusion

En la presente investigacion luego de obtener los resultados, se determind que el
tratamiento aplicado con el biofiltro a base de poliuretano es menos eficiente para reducir
benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio en comparacion al biofiltro a base de
compost, como menciona AGUDELO, U. (2016), entre los distintos antecedentes de la
investigacion citada se demuestra que la eficiencia es mayor para los materiales de soporte
organicos en comparacion a los materiales inorganicos por contener alta cantidad de
nutrientes dentro de su composicion comparado a los materiales sintéticos que no poseen
y depende de las soluciones nutritivas que se les adiciona para poder mantener la carga
microbiana, asimismo la ER es maxima conforme el sistema mantenga muchos mas dias

de operacion de los biofiltros.

Las caracteristicas microbioldgicas, que variaron durante el acondicionamiento de la
Pseudomona aeruginosa al contaminante, para su posterior inoculacion en los distintos
materiales de soporte de los biofiltros son: el pH que alcanzo valores maximos de 7.84,
7.86 y 7.80; la temperatura registro valores maximos de 21.1; 20.5 y 20.8 °C influyeron
directamente en el crecimiento de las bacterias, para ello se facilitd los micro y
macronutrientes en los reactores para estabilizar el medio en el cual se propagaron las
bacterias, de esta forma se obtuvo un crecimiento promedio de los microorganismos de
0.17 x 108 UFC/ml, durante los veinte dias. ZHAI, J. [et al]. (2017). determiné que los
valores bajos de pH podrian inhibir el crecimiento bacteriano durante el
acondicionamiento de una comunidad bacteriana, ya que los rangos de valores
recomendados para el pH oscilan entre 6 y 8, asi como los niveles de temperatura oscilan

entre valores de 18 y 30°C para bacterias aerobias mesofilas.

Luego de aplicar la ER al tratamiento N° 1 (Biofiltro a base de poliuretano), para reducir
benceno en el aire, este alcanz6 en promedio 43.88% durante los dias de aplicacion del
tratamiento, de esta forma alcanzando valores minimos de ER de 24% (de 15.2 a 11.5
ppm en concentracion), durante el arranque del sistema y valores maximos de ER de
73.06 % (de 45.36 a 12.22 ppm en concentracion), durante la etapa intermedia del
tratamiento. En donde AGUDELO, U. (2016) obtuvo como resultados de ER para un
biofiltro percolador a base de poliuretano valores de 83.33; 93.94, 93.10 y 72.96%, para
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la reduccion de Tolueno en una corriente de aire a escala de laboratorio. Esta diferencia
es debido a mayores dias de operacion por el antecedente 89 dias, en comparacion a tan

solo 12 aplicados en la presente investigacion.

La ER luego de aplicar el tratamiento N°2 (Biofiltro a base de compost), para reducir
benceno en el aire, alcanz6 en promedio 57.09%, durante los 12 dias de aplicacion del
tratamiento, alcanzando valores minimos de ER de 31.25% (de 16 a 11 ppm en
concentracion) durante el arranque del sistema y valores maximos de ER de 80.51 % (de
11.80 a 2.30 ppm en concentracion), mientras en la etapa final del tratamiento la cual
confirma la investigacion de SINGH, K [et al]. (2017). que durante un periodo prolongado
de 150 dias de operacion, encontrd que la ER oscilaba en un rango de 65-98.7% en un
biofiltro para reducir xileno utilizando carbon de lefia como material de soporte organico.
Asimismo, HAJIZADEH, Y [et al]. (2018), alcanz6 el 60% ER del total con compost de
escoria de cafia azlcar para el biodeterioro de 1, 1-dimetilhidrazina durante un periodo

prolongado de 128 dias de operacion del sistema de biofiltro.

Los valores sobre la CE, luego de aplicar el tratamiento N° 1(Biofiltro a base de
poliuretano), para reducir benceno en el aire, se alcanzd en promedio 128.64 mg/m3h
durante los dias de aplicacion del tratamiento, alcanzando valores maximos 369.67 y
231.91 mg/m3h (equivalentes a 0.36 y 0.23 g/m3h respectivamente), durante la etapa
intermedia valores minimos de CE de 34.40 y 42.31 mg/m3h (equivalentes a 0.034 y
0.042 g/m3h respectivamente), durante el inicio del tratamiento. Como sostuvo
AGUDELO, U. (2016) al demostrar CE maximas de 157.35y 154.97 g/m3h en el biofiltro
percolador a base de poliuretano para reducir tolueno en una corriente de aire. En el
tratamiento ejecutado en la investigacion se puede apreciar valores menores de la CE,
debido a que el tiempo de ejecucién fue solo de 12 dias en comparacién al tiempo

ejecutado por el antecedente, equivalente a 89 dias.

Los valores sobre CE, luego de aplicar el tratamiento N°2 (Biofiltro a base de compost),
para reducir benceno en el aire, alcanz6 en promedio 106.61 mg/m3h durante los dias de
aplicacion del tratamiento, alcanzando valores maximos de CE de 285.86 y 105.92
mg/m3h, durante los 12 dias de operacién y valores minimos de CE de 49.30 y 53.95
mg/m3h, durante la etapa intermedia del tratamiento. Demostrando el planteamiento de
MEHDI AMIN, M. [et al]. (2017), sobre la CE en un biofiltro basado en escoria y
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compost., el cual alcanzo6 valores de 110.6 g/m3h, como se sostiene los materiales de
soporte de origen organico por sus caracteristicas fisicas y quimicas permiten una mejor
adecuacion y adhesion de las biopeliculas, las cuales permiten poder alcanzar mejores CE

en el biofiltro.

Los valores sobre las condiciones de operacion al aplicar el tratamiento N° 1 (Biofiltro a
base de poliuretano), para reducir benceno en el aire, alcanz6 en promedio 80.17 % de
humedad, 20.74 °C de temperatura, 8.09 en pH y 7833.33 hPas de presion durante los dias
de aplicacion del tratamiento. Los valores sobre las condiciones de operacion al aplicar
el tratamiento N° 2 (Biofiltro a base de compost), para reducir benceno en el aire, alcanzé
en promedio 86.67 % de humedad, 20.62 ° C de temperatura, 7.63 en pH y 7833.33 bar
de presion durante los dias de aplicacion del tratamiento, confirmando lo planteado por
XUE, S. [et al]. (2018). En el que determind que el contenido de humedad del material

de empaque incremento de 40 a 85%, la ER.
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V. CONCLUSIONES

- Laeficiencia en un biofiltro percolador a base de poliuretano para reducir benceno en
el aire es menor al 70%, debido a que la eficiencia promedio que se alcanzé durante
los 12 dias de aplicacion del sistema fue de 43.88%, mientras que la eficiencia de
remocion promedio alcanzada en un biofiltro percolador a base de compost para
reducir benceno fue de 57.09%. concluyendo asi que el material con mayor ER es el

compost.

- Las caracteristicas microbiol6gicas, que variaron durante el acondicionamiento de la
Pseudomona aeruginosa al contaminante para su posterior inoculacion en los
distintos materiales de soporte de los biofiltros son: la temperatura en +3.52 °C. y el
pH en +1.4, por lo tanto, se concluye que las variaciones de los valores obtenidos no
resultaron significativas para un cambio drastico en las condiciones, por lo tanto, no
hubo una disminucién de los microorganismos durante los veinte dias de

acondicionamiento.

- Se determin6 que los materiales de soporte utilizados en los biofiltros, en términos de
ER y CE, las caracteristicas y propiedades fisicas del poliuretano y compost, en cuanto
a la porosidad con valores de 81.00 y 46.66 % respectivamente, influyeron
directamente en la reduccion de benceno en el aire, debido a que dichos valores de
porosidad fueron los recomendados en las diversas teorias, asimismo lo que facilito
la aclimatacion de los microorganismos en el medio fue la cantidad de nutrientes
presentes en el compost, asi como sus caracteristicas y capacidad de retencion de
humedad, y finalmente la adicién intermitente de solucién nutritiva dentro de los

sistemas.

- Las caracteristicas del disefio del Biofiltro percolador a base de poliuretano y
compost, empleado en la presente investigacion a partir del caudal de la corriente de
aire de 11.7 m%h, permitio efectuar los célculos citados en el item 2.4.2, inciso b, por
lo cual se obtuvo un volumen por biofiltro de Vb= 0.0033 m?con un volumen total de
0.0067 m? de volumen de aire tratado para tiempos de retencion por sus siglas en
inglés (EBRT) de 47.8 sy 83.16 s, para el biofiltro a base de poliuretano y compost

respectivamente.
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Las condicion 6ptima de operacion en un biofiltro percolador a base de poliuretano y
compost para la reduccion de benceno, se evidenciaron en la ER y CE, debido a que
el tratamiento N°1 (Biofiltro a base poliuretano), presento valores bajos de 71% y 76
%, en cuanto a la humedad Yy sobre pasaron los valores del pH recomendado con
resultados de 8.34, 8.27 y 8.22, por lo cual no se facilitd el medio de crecimiento
microbiano para mantener constante la ER, en comparacion a los valores promedios
obtenidos durante el tratamiento N°2 (Biofiltro a base de compost), en cuanto a
humedad de 86.76% y el pH se mantuvo dentro del rango recomendado de 7.63,
dichos resultados permitieron alcanzar mayor ER y CE, debido a que influyen

directamente en la capacidad de degradacion de los contaminantes.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda, para futuras investigaciones emplear muchos mas dias de operacion
del sistema de los biofiltros percoladores, con el proposito de poder evaluar con mayor

precision la eficiencia de remocion del contaminante.

Durante la etapa de adecuacion de los microorganismos se recomienda trabajar en
ambientes favorables para el crecimiento de las bacterias, controlando la temperatura
en rangos de 15 a 40 °, niveles de pH con valores entre 6a 8, se recomienda adicionar
dosis pequefias de contaminante de manera paulatina, asimismo evitar a su vez la

contaminacion de la mismas, asi como la del investigador.

Realizar estudios en &reas potenciales de contaminacién a fin de recabar informacion
para posteriores investigaciones, y que permitan reforzar, asi como mejorar el disefio

de las unidades experimentales para su futura aplicacion.

Verificar durante la etapa de operacién de los biofiltros que los reactores empleados
y recipientes no cuenten con orificios que facilite la fuga del gas contaminantes, de
igual manera se recomienda utilizar los materiales adecuados de proteccion como
mascarillas con filtro de gases, guantes y guardapolvos, debido a que los COV’s como

el benceno son potencialmente cancerigenos.

Es importante recomendar poder realizar analisis especificos de la concentracion de
los contaminantes gaseosos a tratar, mediante cromatografia de gases para obtener
datos mas exactos y precisos sobre las concentraciones, tanto iniciales como finales
durante el tratamiento, de esta manera poder evaluar mejor las eficiencias de remocién
y capacidad de eliminacion ya que la presente investigacion se obtuvieron datos
generales utilizando un medidor de COV’s mini-RAE 2000.

93



Referencias Bibliogréaficas

Agencia para sustancias Toxicas y el Registro de enfermedades. Resumen de Salud
Publica: Benceno. [En linea], Agosto 2017. [Fecha de consulta: 23 de setiembre de 2018].
Disponible en: https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs3.pdf.

AGUDELO Paz, Ubaldo. Eliminacion de vapores de xileno presentes en una corriente de
gas en un biofiltro percolador. Tesis (Magister en ingenieria). Colombia: Universidad del
Valle, Escuela de Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente, 2015.pp. 78.

ANTUNEZ, Joana. [et al]. Biofiltration of volatile organic compounds of Brazilian
gasoline. Brazilian Archives of Biology and Technology. (57):119-125, 2014, February
2014

ISNN: 1516-8913

BARAHONA, Liseth. [et al]. (2017). Produccion mas limpia aplicada al proceso de
ensamble y acabado en la fabricacion de muebles de madera de la localidad de Engativa
en Bogota. [en linea]. Colombia: Universidad Libre [Fecha de consulta: 15 de abril
de2018].

Disponible en:
http://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/11257/Proyecto%
20de%?20Grado.pdf?sequence=1

BUNGE, Mario. La investigacion cientifica. 3.a ed. México. Siglo xxi editores, s.a. de
c.v. 2004. 591 pp.
ISBN: 9682322251

CALVO, Jordi. Pinturas y Recubrimientos: Introduccién a su tecnologia. Espafia:
Editorial Diaz de Santos, 2009. 355 pp.
ISBN: 9788479788334

CARDENAS, Beatriz. [et al]. Tratamiento bioldgico de compuestos organicos volatiles

de fuentes fijas. México: Instituto Nacional de Ecologia, 2003.61 p.

94


https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs3.pdf
http://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/11257/Proyecto%25

ISBN: 9688174998

CASTILLO, Francisco. [et al]. Biotecnologia Ambiental. Madrid: Editorial Tébar, 2005,
S77.p.
ISBN: 9788473602112

CERRON, Serpa, Victor. Determinacion de la eficiencia de un biofiltro para remover el
sulfuro de hidrogeno (H2S) contenido en el biogas generado por un reactor anaerobio tipo
UASB. Tesis (Ingenieria Ambiental). Lima: Universidad Peruana Unién, 2016. pp.b149.

CARLESSO, Brumo. Uso de un biofiltro para la remocion de sulfato de hidrogeno
presente en el biogas.Tesis (Magister en Ingenieria de Procesos). Brasil: Universidad
Federal de Santa Maria, 2014, pp. 110.

CHANG, Shenteng. [et al]. (2015). Removal of VOCs emitted from p-xylene liquid
storage tanks by a full-scale compost biofilter. Process Safety and Environmental
Protection, (93):218-226, june 2015.

ISSN: 0957-5820

CHENG, Zhuowei. [et al]. A composite microbial agent containing bacterial and fungal
species: Optimization of the preparation process, analysis of characteristics, and use in
the purification for volatile organic compounds. Bioresource Technology. (218):751-760,
october 2016.

ISNN: 0960-8524

CHENG. Yan, [et al]. Challenges and solutions for biofiltration of hydrophobic volatile
organic compounds. Biotechnology Advances. (2016):1091-1102, november 2016.
ISNN: 0734-9750

COLMAN, Lerner. [et al]. (2013). Contaminacién del aire por Compuestos Organicos
Volatiles y material particulado en la Plata y Ensenada. [en linea]. Argentina: Universidad
Nacional de la Plata. [Fecha de consulta: 20 de abril de2018].

Disponible en: http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/38212/Documento_

completo.pdf?sequence=1

95


http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/38212/Documento_

COMES, Francisco. Compuestos Organicos Volatiles: concepto quimico, fuentes de
emision y repercusion sobre el medio ambiente. Asociacion de quimica y medio ambiente
del sector quimico de la comunidad de Valencia, 2005. . [Fecha de consulta: 22 de mayo,
2018].

Disponible en http://www.pymesonline.com/uploads/tx_icticontent/R02026_compuestos.pdf

COMISION ECONOMICA PARA AMERICA LATINA Y EL CARIBE (CEPAL).
Parque industrial del distrito Villa el Salvador: una iniciativa para el desarrollo econémico
local en el Perd, 2000. [Fecha de consulta: 20 de abril, 2018].

Disponible en: https://repositorio.cepal.org/handle/11362/31498

Decreto Supremo 003-2017-MINAM, Diario oficial El Peruano, Lima, Perd, 7 de junio
de 2018.

DEVINNY. J. DESHESSES, M y WEBSTER, T “Biofiltration for air pollution
control”, Boca Raton, FL : Lewis Publishers/CRC Press. 1999. pp 81-110.

DIRECCION GENERAL DE SALUD AMBIENTAL (DIGESA). Protocolo de
monitoreo de la calidad del aire y gestion de los datos, 2005. [Fecha de consulta: 28 de
mayo, 2018].
Disponible en http://www.digesa.minsa.gob.pe/norma_consulta/Protocolo-de-Calidad-
del-Aire.pdf.

DORADO, A. [etal]. (2009). Evaluation of Mass Transfer Coefficients in Biotrickling
Filters: Experimental Determination and Comparison to
Correlations. Chem. Ing. Technology, [en linea]. November 2009. [Fecha de consulta: 28
de mayo del 2018].

Disponible en: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/ceat.200900275

Enciclopedia de Seguridad y Salud en el Trabajo. [en linea]. s.f. [Fecha de consulta: 28

de setiembre del 2018]. Disponible en: http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/
Documentacion/TextosOnline/EnciclopediaOlT/tomo4/104_07.pdf

96


http://www.pymesonline.com/uploads/tx_icticontent/R02026_compuestos.pdf
https://repositorio.cepal.org/handle/11362/31498
http://www.digesa.minsa.gob.pe/norma_consulta/Protocolo-de-Calidad-del-Aire.pdf
http://www.digesa.minsa.gob.pe/norma_consulta/Protocolo-de-Calidad-del-Aire.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/ceat.200900275
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/

ESTRADA. José, [et al]. A comparative study of fungal and bacterial biofiltration treating
a VOC mixture. Journal of Hazardous Materials. (250-251):190-197, april 2013.
ISNN: 0304-3894

GALLEGO, Mercedes. Diferentes metodologias para la evaluacion de riesgos originados
por VOCs en ambientes laborales. Junta de Andalucia: Consejeria del Empleo, 2010.
[Fecha de consulta: 22 de mayo, 2018].

Disponible en http://www.juntadeandalucia.es/empleo/recursos/dg_prl/prevexpo/2010/
documentos/comunicaciones/dia_19/salas/sala_f/2010_05_ 19-f18h45mercedes _gallego

_ fernandez-rosa_montero_simo.pdf

GONZALES, Gisela. [et al]. Riesgo de exposicion a compuestos quimicos en
trabajadores de transformacion de la madera. Hacia la Promocién de la Salud. (17):105-
117.

ISSN: 0121-7577

GUZMAN, Vanessa. Recubrimiento fotocataliticos sobre sustratos poliméricos para la
degradacion de compuestos organicos volatiles a baja temperatura. Tesis (Doctor en
Ciencias de Materiales). Méxixo: Centro de Investigacion en Materiales Avanzados,
2014, pp 110.

HAJIZADEH, Yaghoub. [et al Biodeterioration of 1,1-dimethylhydrazine from air
stream using a biofilter packed with compost-scoria-sugarcane bagasse. Atmospheric
Pollution Research. (9):37-46, january 2018.

ISSN: 1309-1042

HERNANDEZ, Roberto, FERNANDEZ, Carlos y BAPTIASTA, Pilar. Metodologia de
la investigacion [en linea]. 5. a ed. México: McGraw-Hill Companies, Inc, 2010.
Disponible en:https://www.esup.edu.pe/descargas/dep_investigacion/Metodologia%
20de%201a%20investigaci%C3%B3n%205ta%20Edici%C3%B3n.pdf

ISBN: 978-607-15-0291-9

INTERNATIONALORGANIZATION STANDARIZATION (ISO). ISO 4618: Paints
and varnishes - Terms and definitions, 2014. [Fecha de consulta: 20 de abril, 2018].

97


http://www.juntadeandalucia.es/empleo/recursos/dg_prl/prevexpo/2010/

Disponible en: https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:4618:ed-2:v1:en

KLEINHEINZ, G y LONGOLF, B. Un estudio a largo plazo de un biofiltro basado en
roca de lava para el tratamiento de sulfuro de hidrégeno, amoniaco y compuestos
organicos volatiles (VOC) en una planta de tratamiento de aguas residuales. Nature
Environment and Pollution Technology. (15):1279-1284, diciembre 2016.

ISSN: 0972-6268

LAFITA Lopez, Carlos. Degradacién de disolventes organicos de uso industrial en un
reactor anaerobio de lecho expandido. Tesis (Doctora en Ingenieria Quimica, Ambiental
y de Procesos). Espafia: Universidad de Valencia, Programa de Doctorado en Ingenieria

Quimica, Ambiental y de Procesos, 2016. pp. 274

LAFITA Lopez, Carlos. Degradacion de disolventes organicos de uso industrial en un
reactor anaerobio de lecho expandido. Tesis (Doctor en Ingenieria Quimica, Ambiental y
de Procesos). Espafia: Universidad de Valencia, Programa de Doctorado en Ingenieria
Quimica, Ambiental y de Procesos, 2016. pp. 274.

LUENGAS, Angela. [et al]. Removal of traces of toluene and p-xylene in indoor air using
biofiltration and a hybrid system (biofiltration + adsorption). Environmental Science and
Pollution Research. (24):10674-10684, april 2017.

ISSN: 0944-1344

MALAKAR, Srikumar. [et al]. Microbial biofilter for toluene removal: Performance
evaluation, transient operation and theoretical prediction of elimination capacity.
Sustainable Environment Research, (28):121-127, may 2018.

ISNN: 2468-2039

MALHORTA, Naresh. Investigacion de Mercados. 5. a ed. México. Pearson Educacion.
2008. 340 pp.
ISBN: 9789702611851

MARTINEZ, Angeles y CUEVAS Maria. Produccion de BTEX en Mexico: Uso,
toxicologia y analisis [en linea], Marzo 2011. [fecha de consulta: 20 de setiembre de

98


https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:4618:ed-2:v1:en

2018 ]. Disponible en: http://www.eumed.net/rev/tlatemoani/05/mtcd.pdf.

MEHDI AMIN, Mohammad. [et al]. Biodegradation of n-hexane as single pollutant and
in a mixture with BTEX in a scoria/compost-based biofilter. Process Safety and
Environmental Protection. (107):508-5017, april 2017.

ISNN: 0957-5820

MELO Cruz, Daniel. Evaluacién de los coeficientes globales de transferencia de masa en
biofiltros percoladores para el tratamiento de corrientes gaseosas residuales contaminadas
con xileno. Tesis (Magister en ingenieria sanitaria y ambiental). Colombia: Universidad
del Valle, Facultad de Ingenieria — EIDENAR, 2016. pp. 92.

MINAM. Informe Nacional de Calidad del Aire, 2013-2014. [Fecha de consulta: 12 de
abril de 2018]

Disponible en: http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2016/07/Informe-
Nacional-de-Calidad-del-Aire-2013-2014.pdf

MOHAMED, EF. [et al]. (2016). Biofiltration technology for the removal of toluene from
polluted air using Streptomyces griseus. Environmental Technology (Reino Unido),
(37):1197-1207, may 2016.

ISSN: 09593330

MOHAMMAD, Balsam T. [et al]. Performance of a thermophilic gas-phase biofilter
treating high BTEX loads under steady- and transient-state operation. International
Biodeterioration & Biodegradation. (119):289-298, april 2017.

ISNN: 0964-8305

MORENO Gutiérrez, Abril. Efecto de la carga masica y altura del medio filtrante sobre
la remocion de H2S mediante biofiltracion. Tesis (Maestria en Ingenieria Ambiental-
Agua). México: Universidad Autbnoma de México, Programa de Maestria y Doctorado,
2008, pp. 95.

NATARAJAN, Rajamohan. [et al]. Biodegradation of ethyl benzene and xylene

contaminated air in an up flow mixed culture biofilter. International Biodeterioration &

99


http://www.eumed.net/rev/tlatemoani/05/mtcd.pdf
http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2016/07/Informe-Nacional-de-Calidad-del-Aire-2013-2014.pdf
http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2016/07/Informe-Nacional-de-Calidad-del-Aire-2013-2014.pdf

Biodegradation, (119):309-3015, april 2017.
ISNN: 0964-8305

NELSON, KE, et al. Completa la secuencia del genoma y el anélisis comparativo de la
Pseudomonas putida KT2440 metabdlicamente versatil. Microbiologia ambiental. 12
(4):799-808, diciembre de 2002.

OMS. Guias de calidad del aire de la OMS relativas al material particulado, el ozono, el
dioxido de nitrégeno y el didxido de azufre, 2005 [Fecha de consulta: 12 de abril de 2018].
Actualizacion mundial.

Disponible en: http://www.who.int/phe/health_topics/AQG_spanish.pdf

PEREZ Garcia, Francisco. Disefio de un sistema bioldgico para la eliminacion de acetona
y estireno en aire procedente de una industria especializada en la fabricacién de equipos
en poliéstireno reforzado con fibra de vidrio. Tesis (Ingeniero Quimico). Espafia:
Universidad de Cadiz, Facultad de Ciencias, 2012. pp. 198.

PEREZ Gil, Maria del Carmen. Aplicacion de técnicas de biologia molecular para la
caracterizacion de la poblacién microbiana en la degradacién de compuestos organicos
volatiles (COV) mediante biofiltros y biofiltros percoladores. Tesis (Doctora en
Ingenieria Quimica, Ambiental y de Procesos). Espafia: Universidad de Valencia,

Programa de Doctorado en Ingenieria Quimica, Ambiental y de Procesos, 2015. pp. 217.

PETRAUSKAITE. Erika, [et al]. “Experimental study of droplet biofilter packed with
green sphagnum to clean air from volatile organic compounds. Energy Procedia.
(128):373-378, september 2017.

ISNN: 1876-6102

RENE, Eldon. [et al]. (2015). Start-up, performance and optimization of a compost
biofilter treating gas-phase mixture of benzene and toluene. Bioresource Technology,
(190):529-535, august 2017.

ISNN: 0960-8524

REPETTO, Manuel y REPETTO, Guillermo. Toxicologia Fundamental. 4. a ed. Espafa.

100


http://www.who.int/phe/health_topics/AQG_spanish.pdf

Diaz Santos.2009. 545 pp.
ISBN: 9788479788988

RIVEROS Alcedo, Renato. Compuestos organicos volatiles (covs) en la industria de
pinturas y sus disolventes en Peri—Analisis de caso y estrategias de gestion ambiental y
salud ocupacional. Tesis (Doctor en Desarrollo Ambiental).Peru: Pontificia Universidad

Catolica del Peru, Escuela de Posgrado, 2017. pp. 106

ROMERO, Gabriela. [et al]. Evaluacion de la exposicion a benceno en trabajadores de
diferentes areas laborales, 2017. [Fecha de consulta: 20 de abril de 2018].
Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/817/81753881011.pdf

SANCHEZ, Daniela. [et al]. Operacion de un sistema de biofiltracion de metano para la
mitigacién de emisiones de efecto invernadero a la atmésfera. 2° Congreso Nacional de
AMICA, 2015 [Fecha de consulta: 20 de mayo, 2018].

Disponible en: http://www.amica.com.mx/issn/archivos/167.pdf.

SANCHEZ, José y ALCANTARA, Andrés. Compuestos organicos volatiles en el medio
ambiente. [en linea]. Monografias de la Real Academia Nacional de Farmacia [Fecha de
consulta: 20 de abril de 2018].

Disponible en: http://www.analesranf.com/index.php/monof/article/viewFile/605/622/

SENAMHI. Evaluacion de la calidad del aire en Lima Metropolitana, 2011. [Fecha de
consulta: 15 de abril de 2018].

Disponible en:
http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4 _uibd.nsf/E926 CA7DFE
4EE59905257CCA00528B1E/$FILE/1EvalCalidadAireLima2011.pdf

SINGH, Kiran. [et al]. Biofiltration of xylene using wood charcoal as the biofilter media
under transient and high loading conditions. Bioresource Technology (242):351-358,
october 2017.

ISNN: 0960-8524

STANIER, Roger. [et al]. Microbiologia. 2%. ed. Espafa: Editorial Reverté, 1996. 707. p.

101


http://www.amica.com.mx/issn/archivos/167.pdf
http://www.analesranf.com/index.php/mono/article/viewFile/605/622/
http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/E926CA7DFE%204EE59905257CCA00528B1E/$FILE/1EvalCalidadAireLima2011.pdf
http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/E926CA7DFE%204EE59905257CCA00528B1E/$FILE/1EvalCalidadAireLima2011.pdf

STOVER, C. K. [et al]. Completa la secuencia del genoma de Pseudomonas aeruginosa
PAQO1, un patogeno oportunista. Nature, 2000, (406):6799, p. 959.
ISNN: 14764687

THALASSO, Frederic y PINEDA, Raul. Biofiltracion: tratamiento biolégico de aire
contaminado, 2002. [Fecha de consulta: 28 de abril, 2018].
Disponible en  https://www.researchgate.net/publication/228594656_Biofiltracion_

tratamiento_biologico_de_aire_contaminado.

TORTORA, Gerardo, FUNK, Berdel y CASE, Cristine. Introduccion a la microbiologia.
9 ed. Buenos Aires: Editorial Médica Panamericana S.A, 2007. p.559.

UNITED NATIONS ENVIRONMENTAL PROGRAMME (UNEP). Realidades de
Contaminantes, Contaminantes: Compuestos organicos volatiles (VOCs), 2009. [Fecha
de consulta: 20 de abril, 2018].

Disponible en: http://www.unep.org/tnt-unep/toolkit_esp/pollutants/vocs.htmi

VAISKUNAITE, Rasa y ZAGORSKIS. Alvydas. Modelling of a biofiltration process of
volatile organic compound mixtures in a biofilter. Biotechnology & Biotechnological
Equipment. (30):1217-1222, january 2016.

ISNN: 1310-2818

VALERO Tornero, Pau. Modelacion del proceso de biofiltro percolador para el
tratamiento de emisiones en aire de compuestos organicos volatiles de elevada solubilidad
en agua. Tesis (Doctora en Ingenieria Quimica, Ambiental y de Procesos). Espafia:
Universidad de Valencia, Programa de Doctorado en Ingenieria Quimica, Ambiental y de
Procesos, 2016. pp. 329.

VANERO, Maria. [et al]. Tecnologias disponibles para la Purificacion de Biogas usado
en la Generacion Eléctrica. Informacion tecnoldgica. [en linea]. 23(2):31-40. 2012.
Disponible  en:  https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
07642012000200005ISNN: 071807464

102


https://www.researchgate.net/publication/228594656_Biofiltracion_
http://www.unep.org/tnt-unep/toolkit_esp/pollutants/vocs.html
javascript:__doLinkPostBack('','ss~~AR%20%22Alvydas%20Zagorskis%22%7C%7Csl~~rl','');
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642012000200005
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642012000200005

VERGARA-FERNANDEZ, Alberto. [et al]. Biofiltration of benzo[a]pyrene, toluene and
formaldehyde in air by a consortium of Rhodococcus erythropolis and Fusarium solani:
Effect of inlet loads, gas flow and temperature. Chemical Engineering Journal.
(332):702-710, january 2018.

ISSN: 1385-8947

VILLACRES Manzano, Eduardo. Andlisis Toxicologico de Hidrocarburos Aplicado a la
Salud Ocupacional. Tesis (Ingenieria Ciencias Quimicas). Quito: Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, 2015. 171. pp.

XUE, Song [et al]. Effects of moisture content on the performance of a two-stage
thermopbhilic biofilter and choice of irrigation rate. Process Safety and Environmental
Protection. (113):164-173, january 2018.

ISSN: 0957-5820

ZHAL, Jian. [et al]. A comparative study of bacterial and fungal-bacterial steady-state
stages of a biofilter in gaseous toluene removal: performance and microbial community.
Journal of Chemical Technology and Biotechnology. (92):2853-2861, april 2017

ISNN: 02682575

103



ANEXOS

104



ANEXO N° 1. Matriz de consistencia

Problemas Objtivos Hipotesis Variable Definicién Conceptual Definicién Operacional | Dimensiones Indicadores Escala de Medicion
Problema Especifico Objetivo General Hipdtesis General \olumen aparente om’
Propiedades -
L . - L . ) _p Volumen efectivo cm?
+Cual es la eficiencia en un biofiltro - Evaluar la eficiencia de un biofiltro « El biofiltro percolador en base a fisicas de Cantidad K
percolador a base de poliuretano y percolador a base de poliuretano y la  [poliuretano es més eficiente en un 70% Poliuretano g
compost para reducir benceno enuna  |eficiencia en un biofiltro percoladora  |que el biofiltro percolador a base de Porosidad % porcentaje
corriente de aire? base de composF para la redu‘c?lon de cowost para reducir bencenq en el aire El Biofiltro percolador es un dispositivo |El poliuretano y compost Volumen aparente om
3 Benceno_en el aire bajo condiciones de |bajo condiciones de laboratorio. que consta de un reactor el cual se son materiales de Propiedades Volumen efectivo cm?
Problema Especifico laboratorio. o 3 encuentra empacado con un soporte  [soporte tipo sinteticoy  |fisicas del Cantidad Kg
Hipdtesis Especifico sintético, natural y/o mineral en donde |organico, compost 0 i
P - - - ) ' A Porosodad % porcentaje
* (Cudl serd la caracteristica Objetivo Especifico se desarrolla una biopelicula. Se alimenta |respectivamente que Viotalos v
microbiolégica que varfa durante el + Las caracteristicas microbiologicas de la corriente gaseosa con el permitieron gracias a sus
acondicionamiento de la Pseudomona + Determinar las caracteristicas varfan durante el acondicionamiento de la . contaminante a través del lecho, porla  [propiedaes Caracteristicas en Area transversal cm?
Aeruginosa para un Biofiltro percolador  |microbiolégicas que varian durante el |Pseudomona aeruginosa para un Biofiltro | Independiente: parte superior se alimenta con una fisicoquimicas el = Altura Total cm
en base de poliuretano y compost para la |acondicionamiento de la Pseudomona  |percolador a base de poliuretano y o corriente liquida, que se recircula al desarrrollo de los e!dl_seno de.un Altura del lecho m
reduccion de Benceno en el aire en Aeruginosa para un Biofitro percolador|compost para la reduccién de Benceno en |BIOfiltro Percoladora |G o) o oy norta nutrientes microorganimos biofitro el i
condiciones de laboratorio? abase de poliuretano y compost para la |una corriente de aire bajo condiciones de |Pase de Poliuretanoy | - o biopelicula, ayuda a formadores de = " c
i0 i i i Compost L ' L . emperatura °
. » _|reduccion de Benceno en el aire bajo | laboratorio. v mantener las condiciones de humedad y |biopeliculas y tambien v P Unidad de oA
+ (Cudl serd la caracteristica en el disefio ~ [condiciones de laboratorio. pH, asi como elimina productos de tomando en cuenta las | o diciones de p nidad de p
de un Biofiltro percolador en base de * Las caracteristicas en el disefio de un degradacion. Los contaminantes son  [caracteristicas y operacion del Humedad % porcentaje
pollure_tano y compost que |n_fluye enla | Det.ermmar las_caracteristl_cas y Biofiltro pe_rcolador abase de po!luretano degradados a medida que atraviesan el ~|condicones de operacion | gio i Tiempo de residencia del gas minutos
redugc!on de Benceno en elaire en propiedades f|5|c'as 'del poliuretanoy [y compost |nf|u¥en en lareduccion de lecho poroso gracias a la biomasa del Biofiltro para su Flujo del gas _
condiciones de laboratorio? compost en un Biofiltro percolador que [benceno en el aire. presente y que se alimenta de nutrientes |adecuado Prosion Pa
influyen en la reduccion de Benceno en i i i i
y/o energfa. (Ramirezet al, 2011, p. 44)  [funcionamiento.
* (Cuales son las caracteristicas y el aire bajo condiciones de laboratorio. | Las caracteristicas en el disefio de un Inoculo L
propiedades fisicoquimicas del Biofiltro percolador a base de poliuretano Caracteristi pH Unidad de pH
poliuretano y compost en un Biofiltro * Determinar la caracteristica en el y compost influyen en la reduccion de m?cr?gbeiglso IgciEZs Temperatura °C
percolador que |nf|gyen en la fefiucmon dlseno_ de un Biofiltro percolad_ora base [benceno _en el aire bajo condiciones de N° Aprox De Bacterias 108/ml
de Benceno en el aire en condiciones de |de poliuretano y compost que influyen |laboratorio.. -
. - - Nutrientes ml
laboratorio? en lareduccion de benceno en el aire
bajo condiciones de laboratorio. « - Las condiciones dptimas de operacion - - ” -
- T ! e P P Los compuestos organicos volatiles La reduccion del Carga del Cantidad del Benceno
+ (Cudl serd la condicion optima de en un Biofiltro Percolador a base de . - ppm
- o . . - o (COV’s), como el benceno son benceno en una corriente| contaminacion  |(CsHs)
operacion en un Biofiltro Percoladoren |+ - Determinar la condicion dptima de  |poliuretano y compost para la reduccion ; . . Lo
. 5 o Lo n L convertidos con facilidad a vapores a  |de aire es la disminucion
base de poliuretano y compost para la operacion en un Biofiltro Percoladora |de benceno en el aire bajo condiciones de temneratura ambiental -son liberados  |de la cantidad de
reduccion de Benceno en el aire en base de poliuretano y compost para la |laboratorio, es de temperatura (15-40°), pH . p, ! . Capacidad de eliminacion
. . - L ) Dependiente: cominmente por la quema de contaminate que se
condiciones de laboratorio? reduccion de benceno en el aire bajo  [(6-8), Humedad (40-60%), Tiempo de ng/m’h

condiciones de laboratorio.

residencia (50-90's) y presién (100010000
hPas).

Benceno en el aire

combustibles, como gasolina, madera,
carb6n o Asi mismo son emitidos por el
uso de disolventes, pinturas y otros
productos empleados y almacenados en
la casay el lugar de trabajo (Villacres,
2015,p.2015)

generd dentro un sistema
aescala mediante un
Biofiltro percolador .Esto
fue medido a través de
los parametros de
rendimiento.

Pardmetros de
rendimiento en el
Biofiltro.

CE=Qx(Ci—Co)/V

Eficiencia de remocién

R=(Ci- Co)/ x 100 (%)

% porcentaje

Fuente: Elaboracion Propia, adaptado (2018)
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ANEXO N° 2. Ficha de Recoleccion de Datos y Condiciones de Operacion del Biofiltro

il' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE LAS CONDICION DE OPERACION DEL BIOFILTRO

N° BTF

MATERIAL DE SOPORTE

Volumen Aparente

Porosidad |

Volumen Efectivo

Humedad |

Facha y Hora

C afluente C efluente CE ER Condiciones de operacién
H P i6
(ppm)  [(W/m3) [(ppm) [(W/m3) | (rm3/h) (%) |Temperatura (°C) Ph ur(r:/e)dad I(':sal:;n
6

Observaciones

Leyenda:

BTF: Biofiltro percolador

C: Concentracion

CE: Capacidad de Eliminacién

ER: Eficiencia de Eliminacién

Fuente: Elaboracion Propia, adaptado (2018)
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ANEXO N° 3. Ficha de Recoleccion de Datos para la Adaptacion del Inoculo

e
EI ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA DE RECOLECCION DE DATOS PARA LA INCUBACION Y ADAPTACION DEL INOCULO

PERIODO DE INCUBACION DEL INOCULO

- . . . . c
FechayHorg Cédigo Género Especie Medio de Cultivo T2 Contaminante pH contam. 10® UFC/ml Observacioes

(ml)

PERIODO DE ADAPTACION DEL INOCULO

Fuente: Elaboracion Propia, adaptado (2018)
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ANEXO N° 4. Disefio del Biofiltro Percolador a Escala de Laboratorio

C/’\

BF-1 BF-2
Salidaala Salidaala
atmasfera atmasfera
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C Compresora Vo Valvula ME Mezclador BF-1 Bicfiltro Percelador 1

FA Filtro de Aire EB Burbujeador de bemceno B Bomba de Recirculacién - BF-2  Biofiltra Percoladar 2

Fuente: Elaboracion propia, mediante AutoCAD (2018)




ANEXO N° 5. Mapa de Ubicacién de la Unidad Experimental
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MAPA DE UBICACION DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL
EFICIENCIA EN UN BIOFILTRO PERCOLADOR A BASE DE
POUIURETANO Y COMPOST PARA REDUCIR BENCENO EN EL AIRE
BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO, 2018
DEPARTAMENTO DE UMA
PROVINCIA DE LIMA
Distrito: VILLA EL SALVADOR
Escala: 1/2.000
SISTEMA DE PROYECCION CARTOGRAFICA: UTM
ZONA 18-SUR, DATUM HORIZONTAL WGS84

_ DICIEMBRE 2018
ELABORADO POR:
VILLALOBOS VICENTE MARCELO OCTAVIO

Fuente: Elaboracion propia, mediante ArcGis 10.3 (2018)
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ANEXO N° 6. Proceso de incubacion y preparacion del inoculo de la cepa de la
bacteria Pseudomona aeruginosa

Cultivacion en medio de Agar Muller-Hillton a temperatura de 37° C para su optimo

crecimiento durante un periodo de 48 horas.

Preparacion del inoculo de la bacteria Pseudomona Aeruginosa en solucion salina a al 0.85%,

incubada a temperatura optima de crecimiento 37°C, durante un periodo de 24 horas.
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ANEXO N° 7. Preparacion de la solucion patron para la Escala de McFarland

Preparacion de la solucion patrén (BaCl, y HoSO4) para determinar el crecimiento microbiano
mediante la medicion de la absorbancia de dichos patrones a diferentes concentraciones se

obtiene como resultado la curva de crecimiento para determinar en 108 UFC/mll.

10-01-18 07:23 PM

Toma de los datos de las caracteristicas microbioldgicas del inoculo en los reactores de

adecuacion, asi como determinacion de las propiedades fisicas de los materiales de soporte
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ANEXO N° 8. Inoculacion del material de soporte

Esterilizacion del material de soporte a base de poliuretano en la estufa durante un periodo de

20 minutos, a 121° C y colocacion del material sobre recipientes debidamente esterilizados

con alcohol de 90°.

Los materiales de soporte como el poliuretano y compost fueron debidamente inoculados en
recipientes esterilizados con alcohol para evitar cualquier tipo de contaminacién, asi mismo

se dejaron en reposo durante 72 horas, adicionandole solucion nutritiva para mejorar la

fijacion de la biomasa.
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ANEXO N° 9. Operacion del Biofiltro y recoleccion de datos

Construccion de la unidad experimental, los reactores fueron disefiados en base a los
pardmetros establecidos de operacion, el material en el cual fue fabricado dichos biofiltros es

el acrilico, con las medidas especificas determinadas durante el dimensionamiento.

La toma de datos se realizé cada 8 horas en cada biofiltro para determinar la concentracion de
benceno mediante el equipo medidor de gases miniRAE2000, ademas se tomaron datos sobre

las condiciones de operacion, como la temperatura, humedad, pH y presion del sistema
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m UMIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANEXO N° 10. Fichas de validacion de instrumentos

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:...... *\ l\?.‘.‘.’.‘l .Vf’f.#.“f.".’.’.‘. » E’.?;": O s TR R PR SRS
1.2. Cargo e institucion donde labora:... boeCenTl e, LI
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: £, 06 Qessiescion. De. Darer. .. Lowscieres Ve Qbcanclon .
1.4. Autor(A) de Instrumento:......... Neciacapas- Yroet € Maficeon Oeiiltn. . osesmmmmsmmon
II. ASPECTOS DE VALIDACION
IMINIMAMENTE]|
CRITERIOS INDICADORES RIACERTABLE AcEpTABLE | ACEPTABLE
40 | 45|50 |55 |60 | 65|70 |75 |80 85|90 | 95 {100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD comprensible. = ol
Esta adecuado a las leyes y
2. OBIETIVIDAD principios cientificos. ’ 3
Estéa adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la 7
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. P
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales 1
6. Esta adecuado para valorar las /
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA téenicos y/o cientificos. =
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, T
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados ] : Z
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la
relaciéon entre los componentes P
10. PERTINENCIA de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.
{Il. OPINiON DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion )(
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 95 %
Lima,. Q8. de I3 . de12018

e =)

FIRMA DEL EXP}ﬁ{TO INFORMANTE

(8120253 gygx83152
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ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES N -
1.1. Apellidos y Nombres:...... .‘?, .'(‘.‘?.'.‘.'.‘.y.. \/ Abverpe ... ’.’f.l‘.‘?.c‘.? .......................................................
1.2. Cargo e institucién donde Jabora:.. o e T E e P
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:.ficted . 0 . Recoreccios ¢ Dares . paea. .44, R0EACLay, UEL Toocuic
1.4. Autor(A) de Instrumento:... Y eseateres. Nicenyt.. Meacew Ocavee

I. ASPECTOS DE VALIDACION

_ MINIMAMENTE]| _
INACEPTABLE acEerabLE | ACEPTABLE

CRITERIOS | INDICADORES
= 140145 |50 |55[60[65]70]|751]80][85]90 |95 ][100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD &
comprensible.

sl N

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD P
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la

P
investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizaci(')n léglca /
Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA oy : 7
metodolégicos esenciales
Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD : i ey 2e
variables de la Hipétesis. ]
Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA P

técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipbtesis, Pl
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la /
investigacion y su adecuacién al
Método Cientifico.

X

10. PERTINENCIA

III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion )C

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION : 5 %

Lima, O3 de Tmre del 2018

Jl'\o Ae "
FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
(9122232 Trqr85H8e
”
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES h .
1.1. Apellidos y Nombres:...... :l Aonny .. \/ Acverpe h.l??.c;? .......................................................

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 |45 |50 | 55|60 | 65|70 |75 |80 |85 |90 |95 (100
Esta formulado con lenguaj
1. CLARIDAD ; e P
comprensible.
Est;
— s‘a .a'decu.ado a las leyes y ) Vd
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la Ve
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. i
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA e = T
metodoldgicos esenciales
. Esta adecuado para valorar las A
) variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | . e 7
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8.COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, yd
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados 7
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la /
10. PERTINENCIA g ¥ ¢ 5
investigaciéon y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion )C
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV.

PROMEDIO DE VALORACION :
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E DATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
45 |50 |55 |60 [ 65|70 [75[80 | 8590 |95
T Esta for.mulado con lenguaje /
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y ’
OSETIIRAR principios cientificos. /
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de Ila /
investigacion.
4 ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. Vi
- A Toma en cuanta los aspectos /
metodolégicos esenciales
R TR Esta adecuado para valorar las
variables de la Hip6tesis. /
o C'ONSBTENCI Se respalda en fundamentos /
3 A : 2
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, /
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9.METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados /
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la /
MR investigacién y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.
III.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con —
los Requisitos para su aplicacién 2
- EllInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION : . 8 %

¢ J&j}.&na,....@?. ..... Juace,
ol

s FIRVADEL EXPERTO TNFORMANTE
T

. del 2018
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L DATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

sy el Twa

s/

IL.  ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40 (45 | 50 | 55 | 60 70 | 75 {80 | 85 | 90 | 95 [100
Esta formulado con lenguaje
S-EARRAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y 4
2. OBJETIVIDAD S A
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades reales de Ia /
investigacion.
4 ORGANIZACION | EXiste una organizacién légica. Z
- I Toma en cuanta los aspectos /
metodolégicos esenciales
E ERG Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis. /
‘ Se respalda en fundamentos /
- COnEmRaA técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas  objetivos, hipétesis, /
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9.METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados /
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la /
e investigacién y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.
III.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con —
los Requisitos para su aplicacién )
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION : " 8 %
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L DATOS GENERALES | =
1.1. Apellidos y Nombres....‘n/.f..ﬁ."./.é d K’L«.’t’t

1.2, Cargo e institucién donde labora:..... <a/ },C:(E;Z/
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluaclén

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.4. Autor(A) de Instrumento:.. .V 4¢¢4oacs Ve

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40 |45 (50 |55 (60 [65 |70 [75 [ 80 | 85 [ 90 | 95 100
e Esta fol:mulado con lenguaje y y,
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y g /
D principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de Ia /
investigacién.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacién légica. i
X SR Toma en cuanta los aspectos /
a metodolégicos esenciales
SR Esta adecuado para valorar las /
variables de la Hipétesis.
m— Se respalda en fundamentos /,
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hip6tesis, /
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9.METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados /
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
. investigacién y su adecuacién al /
Meétodo Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacién
- EllInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION : Q0 %

DNINo.L&506 13 terg: 55) L1

C8.F: s060.

5)(!["‘[16
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ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLESO
VALIDACION DE INSTRUMENTO
: A DATOS GENERALES A 2. 5 s o
1.1. Apellidos y Nombres:.. =47 ./ 4. C’;,Ae’f',ﬂ.( T..s0R8¢1
1.2. Cargo e institucién donde labora:..... = DEEANTT i
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluaci?n:.ﬁf.‘{‘! A
1.4. Autor(A) de Instrumento:.. (/¢ <4(287  Veceurs, | [loecece Clordye

II. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE MINIMAMENTE| ~EPTABLE

CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 |45 |50 |55 (60 [65 |70 [ 75 | 80 | 85 | 90 95 (100

Esta formulado con lenguaje P

1. CLARIDAD g ¢
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y 3 ¥4

2. OBIETIVIDAD deZes o /
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las

3. ACTUALIDAD necesidades reales de Ia /

investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion légica.

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hip6tesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9.METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados /
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacion al /
Meétodo Cientifico.

5. SUFICIENCIA

e N

6. INTENCIONALIDAD

~

7. CONSISTENCIA

S s

10. PERTINENCIA

IIl.  OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con #
los Requisitos para su aplicacion v
- EllInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION : Q0 %
Lima,. £.0... ?l*r.‘?. 5. AT A del 2018
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES k
L1 Apellidos y Nombres:. © .9, 0.0€%. .. £40Lsc1 peeint e, Aok
1.2. Cargo e institucién donde labora:. . Ty ae 1o R
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacién; . F/C#
1.4. Autor(A) de Instrumento:. .. |/
Il ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE aceprapy | ACEPTABLE
40 | 45 |50 [55 [ 60 | 65 70 |75 | 80 | 85 [ 90 [ 95 [100
Esta formulado con lenguaje /'
e - comprensible. L
—— Es'ta . a%demfado a las leyes y . /
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las VZ
3.ACTUALIDAD | necesidades  reales de 1Ia /]
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion légica. /

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe  coherencia
problemas objetivos,
variables e indicadores.

entre los
hipétesis,

B

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra Ia relacion
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico.

III.  OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrufn.ento cumple co.n . o
los Requisitos para su aplicacién -2
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV.  PROMEDIO DE VALORACION :
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ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L DATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

Il ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 |45 150 [55[60 [65 |70 |75 ] 80 | 85 90 | 95 [100
Esta formulado con lenguaje bt
1. CLARIDAD 3 o /
comprensible.
E 7
— sita.a‘declfadg a las leyes y /
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las L
3.ACTUALIDAD | necesidades  reales de 1la /]
investigaci6n.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion légica. /
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA ; .
metodolégicos esenciales
. S Esta adecuado para valorar las /
TR i o In Hipétesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA 5 .
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, /
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados /
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de Ia
10. PERTINENCIA | , oy g
Investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico.

III.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacién N
- EllInstrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION : 6§ %

" 3 3 S
Lima,..\.. 820\ 4 G del2018
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ANEXO N° 11. Certificado de calibracion de MiniRae-200

INVEMSAC

Salud Ocupaciomal y Aweilental

CALBRANCH CATWICATE
INVEM-AMOOSY. 180418
Fovna de evaside INOLIZTR

aee dole

1.- SOUCITANT INVESNGADONES POONOAMTAS EN AMINERA BNERCIA £ HIOROCARSLINOE S A C

Apgecant

Deoccien CAL LU MOMERD MO, 1050 UNE. SOMA. LA, - LINA « CESTADO DELIMA

Adches
1 WATRENENTO DF MEDICION: DETECION 0F GAS POR FOIOIDND ACION

Meansng raumesf PHOTOONTATION GAS DETRCTOS

Moo FALIVITENG  Serwe oo Acoroe: TANE-S0BUTLEND VOO

Saret Jord) opw

AMosdeds MEARAE ) Frocedencia SA

Modsl Made e

1- PFECHA Y LUGAR CE CALIMRACION  Colteoxio of da F/SEI0 1S on of Labosofono de MNVEM S AC,
Ocfo o ploce of custynon Calbmtem doy MO0 e M WM 1AL, Mbosafiny.

o METODO OF CALmsRACIN

COobra bon Mo

MO0 08 COMDOMGOHIN 0D M0 & Sepcedimienis CUOT2 Parg o oooeacin ae Seiecionss de gox de uno o ™
comparenies” dei Cento Fipaficl 9 Matologia

Dwect cormparsan meiboct ccconiing Ao GUDIT “Tor e coltvaton of gon iefec ion of ome o mose compomens ™ of e oy
Carvhe of Me gy

B INBTRUMENTOR / EGUIPDE DF MISICION ¥ TRALAMDAD
PR [ MGG DAt A0 POl

30 IO un mOMAGE de redeancia JMCE con IV de iote 2047 1 y un Termohigrtmebo con Cerfifoodo M Q- 1812.20%.

Waas bmecd Cavtlcaried mefsrncs mmeteeky’ (CAM) ety Lot N° 206773 and a Meemo-dygeorseder s Caltyuion Certocre
N OMN- IR0 06

4.~ IESIATADOS
Founh

LOB s hdos 40 Suen Y 0N 80 k0 DOgR0 [T el et s JoCurTecio
Ihe sty Ooe shown On Dage 82 of e Socumend

7.~ CONDICIONES D€ CALBRACION

Coitsuiomn concdiorn
Terrperaian Armblenle surredod Relaley Fraside Mworiadco
Eraroremers lerrpeniure Sedstive horvedny ATVOAEAC Creseae
L el (Lt NEC SIN 00 mcr
AL Pl NEC MIs 0 mbar
L OMSTIVAOONES
oy~ A tmenvatons |

\ 1o perocicician de i colbeacidn exts an Auncion de' Lo, martereeerio ¥ Someryociis del rulurmesis e imedheiin

| | D beguency of coltiafon depench On [he tse. Cos and mmaviienonce of Ihe /eoseng retvmen’

\ | Lo remaliosn 5o Sebin sor LARIN Con us CENECOCKn e CONNMTEGNT GON NCAMaE Gk OHICHS 0 coma cariicado del
| paterma ae cokand de b erticod G b peoglos -

\ "v ron T stk ot 3 cetipaton of :M}ph pvochuc ! shardonts o Sow Qectly Spbern Cetoate of £l
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INVEMSAC

Salwd Ocupacional y Ambienral

7.~ IESLIADOS DE CALBRACION
CALENAVON YIS

I ) 0 CONWIC AN

— T g —— —
CONVENOONALWINTT
O DE GAS VIRDADCRA (ppm)
GAS YWY COMWNICRALLY TR
ey
ey coe 1 as
230 Punto ae colloeacdn
~ ] |
l CONVENCIONALMENTE
NPO OC GAS VIRDADERA (ppem)
GAT ™M CONWNIONALLY TRy
\ oy
' + + -
| cea | iooo

CRALNPANON CEHC AT
INVEM-ANMDOSY- 180418

NEDIOA INCONTRADA

=pm
FOUND MEASDRT ooy

oo

MEDDA ENCOMTRADA

ppm)
POUNDG MEASLRE oy

| o

AN DFL COCUNENTO
D OF DOC 1WA

Fache do arvisbia 1LDW 218

——

CONMECCION jppm)

| INCEENIDUMIRE (ppen)
CORSY T UOM ey

UNCTRTARNY ooy

0g 3

COMECTON

INCEETIRUMARE ppen)
SO CION Loprm INCITIANLY e

Pog 2cel

. Calle Liss Ramero N* 5250 - Urh. Roms - Cancado de Liss

Castral Teletérics: |91) 508-20%4
E-mal: eensac@irmansas com pe
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ANEXO N° 12. Informe de ensayo de laboratorio

INFORME DE ENSAYO N°: IE-18-3221

L DATOS DEL SERVICIO

1. RAZON S0CIAL : MARCELD WLLALOBOS VICENTE
2, DRECCION + NO INDICA
3, PROYECTO : ANALISS COMPOST
4, PROCEDENCIA : NO INDICA
$. SOUCITANTE + MARCELD VILLALCBOS VICENTE
6. ORDEN DE SERVICIO 8* : 05181209
7. PLAN DE MONITOREQ - NOAPLICA
8. MUESTREADO POR : ELCLENTE
9. FECHA DE EMISION DE INFORME : 2180819
L DATOS D€ ITEMS DE ENSAYD
1. NATRIZ : CONFOST
2 NUMERD DE MUESTRAS .|
3 FECHA DE RECERCION DE MUESTRA : 0180807
4 PERIODO OE ENSAYO : 20160807 ol 20180019
1L METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYD NORWA REFERENGA TECNCA
EPA Mehod 3051A Rov 1 02783
M Tombn Fetreary 2007 { EPA Methxd [T

GOR0A Rere 1. Joruary 1356

Huerta
g Quimico
Gerents Geneadl
N* CIP: 152207

"EPA" - U S, Ermeronmentsl Prolection Agency. Methods for Chemicals Analyss

Prolongacion Zarumilla Mz 20 lote 3 Bellavista - Calao
Telf. +51 7130636 ( 453 13689 / 940 598 538

Emad. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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OALAB R——

. RESULTADOS
e o
CODIGO DEL CLENTE | UM
DESCRIPCION AALISIS BEALZADG EN COMPOSY
WATRIZ COWPOGT
INETRUGTIVO DE ung!nﬁsao NO APLICA
DIBB0T
— HORA 1080
= ENSAYO UNDAD LD RESULTADOS
Vtales [ctabes
mohg 1 o D)
oo mghg | 00103 <00%%
[T mohg | 00154 00156
BT by | Sw <OAZE
[ [ " T a5
Bors mgby | S GaVE
Care oD (307 0038
Coco mhy | o [TZ0
Coba mehy | ooe <0098
Cotee mdg | 0016% <0098
Caro maby | G018 P
fewlo mhp | 01ie <0198
Crvoren mby | oo <0
s mhy | oeEl <4583
) vy | 001G 00548
Ve IR 03871

‘L0 Lirvte de Delectién
{3} Los metodos ndicades han sido teroerizadols) a un laboraiono acreddadn.

Los resuitados contonidos en of presento document soko ostan mlacosados con 103 Hems ensayacos
No 58 dede reproduc ol NIonme 0 ansays, ueplo a0 Su lteldad, sin B aprbaciin escrila de
Aeabyical Laboratory EARL

Los Msuiados e 105 8nsayns, 10 deban ser «IZRd06 LOMS ung catTcacdn 09 conformidad con nonvas
de prodecio o como certiicado del sistans de calidad de B estidad que b produce.

Prolongacian Zaramilla Mz 20 lote 3 Belavista - Callao
Telf. +51 7130636 [/ 453 1389 / 940 598 588
Email. ventasSGalab.com.pe
www.alab.com.pe
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OALAB ——

V. RESULTADOS
TN 1
TG0 DE LABORATORID:, T3
CODIGO DEL CLUENTE U
DESCAFCION ANALISIS REALZADO EN CONPOST
NATHE CONPOGT
mﬁgg- N0 APLIGA
- HORA | |13
ENSAYO UNIDAD Lo RESATADCS
Wb es iotales 0 A
Norganeso mofeg amere odcee
Netosx) gl 00159 Q0%
(BT o) a0 P ]
Mo ) 0eis <Lmn
[N mghg ams 00135
Fome rehg a0l <01
[ g 10191 20450
Sea e vy (5] YT
ey by | 0301 <0 (3601
Sodo nghg 1.0191 18412
Toho n3hg 00140 <08
Tar nghy 00511 Q0511
Varedo s 0.020% <0028
Ipe mhg 09458 D045

*LD.* Urnite de Oetecoon

Lo resulados comderkdos en el presende documento 550 estan rebacionados con 05 toms cnsayados

No 50 deba roproduct ol imome &9 ensay0, SICapk an su IAESSE, Sn |3 aprobacdn e9nta de
Analytcat Laborsory ELR L

Lo5 reselindcs 90 1§ ensayss, no deben 50 uSEZados como und conifcackin do conlomidad con NaMas
de product) 0 Como centiicado del sisterma de cabdiad de s entdad que b produce.

" FIN DEL DOCUMENTC”

Profongacion Zarumilla Mz 20 lote 3 Bellavista - Callac
Telf. +51 7120636/ 453 1383 | 240 598 568
Emall, ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe

Pagina 3 de 3

127





