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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo principal evaluar el
experimento y adecuar la muestra en un biofiltro percolador, ya que el lodo
activado tiene presencia de microorganismos como E. coli y Pseudomona Sp.
Las muestras fueron adaptadas por un periodo de 26 dias en condiciones de
oxigenacion apropiadas y mediante la adicion de sustancias nutritivas (micro y
macro nutrientes), asi mismo se vierte 0.5 mL del contaminante (benceno).
Seguidamente se construye el biofiltro percolador a escala de laboratorio, con
un soporte a base de poliestireno que fue inoculado con las muestras de lodo
activado, con la finalidad de tratar la corriente de aire contaminado con
benceno y un caudal de 11.7m%h. Dicha unidad experimental consto de tres
reactores de material de acrilico que funcionaron de forma paralela y de
manera continua, por un periodo de 12 dias.

Finalmente, se monitorea la concentracion del contaminante al momento del
ingreso y salida del sistema de biofiltros percolador esto se realiza cada dos
dias, con el equipo medido de COV’s Mini RAE 2000. La investigacion
desarrollada fue aplicativa, con un enfoque cuantitativo, de nivel explicativo y
un disefio experimental, en el cual se desarrollé un pre y post prueba. Mediante
los resultados obtenidos en la etapa de operacion de la unida experimental, se
determind que la concentracion del benceno en la corriente de aire tratada en
los tres biofiltros, logro alcanzar valores maximos de eficiencia de remocion
(ER) 42.15%, 57.08% y 50.57% para concentraciones finales obtenidos es de
19.9ppm, 19.10ppm, y 19.50ppm respectivamente. Se concluye, en la
investigacion que el material de soporte a base de poliestireno en un biofiltro
percolador, permite en promedio menos una ER del 20% del contaminante

benceno.

Palabras claves: Biofiltro Percolador, Lodos Activados, eficiencia de remocion y

capacidad de remocion.



ABSTRACT

The main objective of this research work is to evaluate the efficiency of a
biofilter based on polystyrene and activated sludge in order to reduce the rolling
in an air current in Villa ElI Salvador, for this purpose experimentation is
appropriate to the samples of Activated sludge, which has the presence of a
bacterial consortium such as E. coli and Pseudomonas Sp. For this purpose,
the samples were adapted for a period of 26 days under the conditions of
oxygenation by which the addition of nutritive substances was used (micro and
macro nutrients), then they were adapted to the benzene contaminant in the
proportion of 0.5 mL every two days. Next, the polystyrene-based support
material was inoculated with the activated sludge samples, the experimental
unit was designed and built and increased to treat a volume of 0.009 m3 of air
stream contaminated with benzene. Said experimental unit of three towers or
reactors of acrylic material that worked in parallel and continuously for a period
of 12 days. Finally, the pollutant concentration is found in the entrance and exit
of the biofilter system every two days, with the measured equipment of VOCs
Mini RAE 2000. The research developed was the efficiency of a trickling biofilter
based on polystyrene and activated sludge in order to reduce benzene in an air
stream in Villa the Salvador with the Mini RAE 2000 equipment obtaining as a
result 96.4ppm in the area, according to the Environmental Quality Standards
for Air, the benzene parameters is 2ug / m3 which is equivalent to 574cm3
(C6H6) / m3air. It is for this reason that said

applied, with a quantitative approach, an explanatory level and a experimental
design, in which a previous and subsequent test has been carried out. Through
the results in the operation stage of the experimental unit it was determined that
the efficiency in the removal (ER) of the benzene concentration in the air stream
treated in the three biofilters, achievement of maximum values of 42.15%,
57.08% and 50.57% to start at 34.40, 44.50 and 39.45 ppm respectively. It is
concluded, in the research that the support material, a polystyrene base and a
percolating biofilter, allows on average less an ER of 20% of the benzene
contaminant.

Keywords: Percolating biofilter, activated sludge, removal efficiency and

removal capacit



.  INTRODUCCION

Uno de los principales problemas ambientales es la contaminacion
atmosférica, en la actualidad esto ha ocasionado afecciones al ser humano y
al medio ambiente. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2016) el
58% de fallecidos encontrados estan relacionados con la contaminacion
atmosférica como: enfermedades respiratorias agudos, derrames
cerebrovasculares, cardiopatias y afecciones cancerigenas por la cantidad
de smog fotoquimico y particulas de aire contaminado; es por ello que el aire
contaminado esta mas alla de las personas. Para ello, las autoridades deben
tomar medidas de control, asi como normativas nacionales e internacionales
en sectores tales como transporte, gestion de residuos, construccion,
agricultura e industrias.

Segun SENAMHI en el 2018 menciona que el ozono troposférico (O3) y los
compuestos organicos volatiles son componentes importantes en la quimica
atmosférica, puesto que el ozono es un gas de efecto invernadero debido a
su fuerte absorcibn en bandas de radiacion infrarroja terrestre y es
secundario formado a través de oxidacién fotoquimica de compuestos
organicos volatiles en presencia de Oxido de nitrégeno (p. 1). La
contaminacion del aire se compone de muchos contaminantes y/o particulas.
En nuestro pais, estas particulas pueden penetrar profundamente en el
tracto respiratorio y, por lo tanto, constituyen un riesgo para la salud al
aumentar la mortalidad por infecciones y enfermedades respiratorias, cancer
de pulmdn y enfermedades cardiovasculares seleccionadas.

La contaminacién ambiental al ser emitida los compuestos organicos
volatiles (COV’s) a la atmosfera se comprueba que los compuestos
organicos volatiles esta ocasionando efectos dafiinos en el ambiente como la
contribucion al smog fotoquimico, asi mismo la combustién de gasolina en
vehiculos, quema de madera y uso como insumo para la elaboracion de
disolventes, pinturas, aromatizantes entre otros productos se mantiene en la
tropGsfera, este depdsito de sustancia toxica generan nubes grises conocida
como smog industrial o fotoquimico ocasionando que se cubra la cuidad
entera (Riveros, 2017, p. 19; Ghittori, 2014, p.2). Uno de los COVs es el



benceno, el cual ha sido catalogado como una sustancia de caracter toxico
para la salud ya que produce de modo selectivo una afectacion a la médula
O0sea. Es cancerigeno puesto que altera la hematopoyesis, las altas
exposiciones del benceno se desarrolla pancitopenia, anemia aplasica,
leucemia y afecta al sistema nervioso central ocasionando depresion
cefalea, fatiga, y dificultada para articular las palabras, asi mismo se penetra
en la piel (Guardino, 2015, p.1).

En nuestro pais se encuentra aprobado los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para aire y establecen Disposiciones complementarias DECRETO
SUPREMO N° 003-2017 MINAM, valores para compuestos 0rganicos
volatiles como el Benceno (Cg Hg) con un valor de 2 pg/m?® con un criterio de
evaluacion (media aritmética anual), método de analisis (cromografia de
gases) (MINAM, 2017, p. 4).

En la zona del parque Industrial del distrito de Villa El Salvador, donde estan
ubicados los principales proveedores de madera industrial y exportadores a
nivel nacional, se hace uso de productos sintéticos como lacas, pinturas y
entre otros disolventes que son usados sin proteccion alguna puesto que
tienen contacto directo con las personas, estos productos sintéticos
contienen (COV’s), como el benceno el cual es altamente téxicos para el ser
humano provocando diversas enfermedades, alteraciones respiratorias,
cancer al pulmén, afecciones cardiovasculares entre otras enfermedades de
mortalidad.

La Eficiencia del tratamiento microbiolégico con los biofiltros percoladores
aplicados con una corriente gaseosa contaminado con benceno, surge como
una alternativa eficiente a bajo costo de operacién a escala laboratorio, a
diferencia de otras investigaciones convencionales de tratamiento
fisicoquimico de gases como incineracion, oxidacion térmica, catalitica y
adsorcion con carbon activado (Chen at al. 2010) son altamente costosas,
este proyecto es eficiente con el tratamiento de lodos activados ya que en
esta se encuentran un conjunto de microorganismos como salmonella,
coliformes fecales, coliformes totales, Pseudomonas sp. Estos forman
biopelicula que se van adherir en las paredes de los biofiltros alimentamdose

del contaminante.



El presente trabajo de investigacion consiste en la utilizacion de tres biofiltros
percoladores con base de poliestireno y lodos activados para reducir el

benceno en el aire.

VALERO, P. (2016). En su investigacion menciona sobre “las biopelicula de
microorganismos” en la cual las bacterias son cultivadas en un medio
hamedo poroso del biofiltro, este sistema es una nueva biotecnologia
dispuesta a reducir los compuestos organicos volatiles que se encuentran en
la atmosfera, su proceso consiste en captar el aire que contiene COV’s se
pasa a través de los medio biolégicamente activo en donde los
microoganismos van a descomponer el compuesto organico volatil en un
compuesto mas simple como es el diéxido de carbono y agua, puesto que
las baterias aerdbicas, asi mismo la fase liquida es estacionaria en el
biofiltro.

NATARAJAN, R. et al. (2017). En su investigacion “Biodegradation of
ethyl benzene and xylene contaminated air in an up flow mixed culture
biofilter” (en espafiol, Biodegradacion de etilbenceno y aire contaminado con
xileno en un biofiltro de cultivo mixto de flujo ascendente) sefiala que el
biofiltro es continuo en el tratamiento del benceno y xileno, ya que contienen
microorganismos mixtos para su velocidad de entrada con un aproximado de
25.0-408.0 g/m>h del total de carga y al ser eliminadas esta llega a 85.63 y
63.2 g/m°h. Indica que a mayor altura del lecho hay mayor eliminacién de
carga, comprobando la eficiencia del biofiltro puesto que en su proceso
exotérmico se observa mayor formacion de biopelicula en la parte baja y
media del biofiltro. En conclusion, se han reportado alta eficiencia de
eliminacion de vapores de tolueno de biofiltro a escala laboratorio.

BAISAUTOVA, P. et al. (2011). En su investigacién “The comparison with
the physicochemical one, biological treatment (biofilters) is a effective,
efficient, and environment-friendly”, el objetivo primordial del estudio es
verificar el rendimiento del biofiltro de compost lleno para eliminar el
contaminante de la corriente de aire. Menciona la importancia del método, la

necesidad de mantenimiento del sistema y su sensibilidad de flujo de gas es

3



variable. Este proceso de biofiltracion es donde los contaminantes se
transfieren de una fase gaseosa a una fase liquida y se descompone adn
mas por microorganismos. Esta técnica biologica permite que los
contaminantes se conviertan en agua dioxido de carbono y biomasa
organica y los contaminantes del aire se transforman en organico y pueden
ser utilizados como una fuente de energia, debido a la alta presion de vapor
UDMH (103 mmHg a 20 °C).

LAKHOUIT, A. et al. (2016). En su investigacion “Two Novel Biofilters to
Remove Volatile Organic Compounds Emitted by Landfill Sites” (En espafiol,
Dos nuevos biofiltros para eliminar compuestos organicos volatiles Emitido
por los vertederos) en su investigacion da a conocer sobre los compuestos
organicos volatiles, ya que estos compuestos se encuentran disponibles en
nuestro clima, puesto que éstos se forman en los vertederos durante su
humificacion y escape de COV presentes inicialmente en los residuos
enterrados. De ello, el biogads, emite los compuestos saturados,
hidrocarburos insaturados, alcoholes organicos, hidrocarburos aromaticos,
halogenados, compuestos de azufre como disulfuro de carbono vy
mercaptanos por Ultimo compuestos inorganicos, pero la alta concentracion
alta de los COV en biogas crudo puede variar 0.05 a 1077 mgm (benceno,
tolueno, etilbenceno y xileno) también los isémeros (conocidos por los
compuestos BTEX) forman un importante grupo de COV encontrado en

biogas de vertedero.

PETRAUSKAITEA, E. et al. (2017). En su investigacion “Experimental
study of droplet biofilter packed with green sphagnum to clean air from
volatile organic compounds” (En espaiiol, estudio experimental del biofiltro
de gotitas empacado con sphagnum verde para limpiar el aire de
compuestos organicos volatiles) en la investigacion realizada la biofiltracion
es una tecnologia limpia con posibilidades de limpiar el aire contaminado con
compuestos organicos volatiles, puesto que desde el punto de vista
ambiental y econémico es la mejor técnica utilizada para el control de
compuestos organicos volatiles (COV), esta técnica consiste en utilizar

microorganismos fijados en un medio poroso para descomponer los

4



contaminantes presentes en la corriente de aire ya que estos
microorganismos crecen en una biopelicula en la superficie de un medio de
particulas y un lecho filtrante que consiste en sustancias relativamente
inertes que asegura en una superficie. Para ello, se prepara un area de
fijacion y suministro adicional de nutrientes, ya que a medida que pasa el
aire a través de la camara son absorbidas en la biopelicula en medio del

filtro donde se van a biodegradar.

MALAKAR, S. et al. (2017). En su investigacion “Microbial biofilter for
toluene removal: Performance evaluation, transient operation and theoretical
prediction of elimination capacity” (En espafiol: Biofiltro microbiano para la
eliminacién de tolueno: Evaluacion del rendimiento, Operacion transitoria y
prediccidn tedrica de la capacidad de eliminacion) sefiala en su investigacion
que el biofiltro necesita poca adicidn de nutrientes para el desarrollo y
crecimiento de los microorganismos sin riesgos secundarios. Este proceso
de biofiltraciéon implica una combinacion de diferentes procesos incluyendo la
adsorcién, biodegradacion y desorcion de los contaminantes toxicos en su
fase gaseosa, pero un biofiltro con material de empaque normalmente es
inoculado con microrganismo como bacterias mixtas o cepas de hogos,
puesto que el material de embalaje siempre se selecciona en base a su
estructura de la superficie ya que estas son primordiales para la eficiencia
del biofiltro. Para ello se considera que el material de soporte pueden ser
sustancias organicas y/o inorganicas y para su rendimiento se considera el
factor como la carga de entrada, aire, Velocidad, humedad, caida de presion,

distribucion del tamafio de poro y pH.

CHENG, Z. et al. (2016). En su investigacion “Treatment of gaseous
toluene in three biofilters inoculated with fungi/bacteria: Microbial analysis,
performance and starvation response” (En espafiol: Tratamiento del tolueno
gaseoso en tres biofiltros inoculados con hongos / bacterias: Analisis
microbiano, rendimiento y respuesta a la inicio) las bacterias y los hongos
son utilizados continuamente para biodegradar los contaminantes organicos
volatiles, con el propésito de comparar la biofiltracién flngica con la

biofiltracion bacteriana, para el tratamiento de tolueno. Una vez puesto en

5



practica el proceso en ambos biofiltros se concluye que el biofiltro fungico
elimina menos tolueno a diferencia del biofiltro bacteriano en donde la
reduccion del contaminante es mayor, concluyendo que el biofiltro es una
buena opcion para el tratamiento de los compuestos organicos volatiles, ya

que incluye un buena eliminacién y estabilidad de rendimiento.

HASSAN, A. et al. (2010). En su investigacion “Removal of benzene
under acidic conditions in a controlled trickle bed air biofilter” (En espafiol:
Eliminacion de benceno en condiciones acidas en un biofiltro de aire de
lecho suspendido controlado) menciona sobre el biofiltro de aire de cama
inflable, considera que es un sistema econdmico a su vez es amigable con el
medio ambiente para el tratamiento de compuestos organicos volatiles,
puesto que los COV'’s hidrofilos son facilmente degradables a diferencia que
los hidréfobos son buenos para el tratamiento adecuado debido a la
transferencia de compuestos organico a una fase liquida, ya que los estudios
proponen utilizar el pH = 4 (acido) con la finalidad de favorecer el
crecimiento de hongos en consorcio. De esta forma, va a biodegradar el
benceno, obteniendo asi una eficiencia de 90% remocién del contaminante a

tratar.

VAISKUNAITE, R. (2016). En su investigacion “Modelling of a biofiltration
process of volatile organic compound mixtures in a biofilter” (En espafiol,
Modelado de un proceso de biofiltracién de volatiles organicos compuestos
mezclas en un biofiltro) menciona al respecto que 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 biologica del aire y
para modelar matematicamente los procesos de biofiltracion. El andlisis
comparativo de los resultados del modelado de contaminantes individuales
(acetato de butilo, butanol y xileno) mostr6 la mayor dependencia de la
eficacia de la eliminacion de xileno del aire en la cantidad y proporcion de
otras sustancias (del 20% al 70%). Por lo tanto, el proceso de eliminacion de
contaminantes (butanol y acetato de butilo) que son mas faciles de
descomponer biolégicamente se obtuvo para ser influenciado en menor

medida por la cantidad y proporcion (%) de otros componentes. Con los
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paradmetros del biofiltro (altura del material de empaque, velocidad del flujo
de aire entrante) y los contaminantes a eliminar conocidos, se encontr6 la
expresion matematica de la eficiencia del filtro, lo que permitiria hacer un
calculo tedrico y una seleccion de los pardmetros mas apropiados del

dispositivo, asi como para lograr la maxima eficiencia de limpieza de aire.

ESTRADA, M. et al. (2013). En su investigacion “A comparative study of
fungal and bacterial biofiltration treating a VOC mixture” (un estudio
comparativo de la biofiltracibn de hongos y bacterias que trata una mezcla
de COV) menciona que el biofiltro bacteriano es inoculado con lodos
activados aerobico, a diferencia que un biofiltro de hongos fue inoculado con
biomasa de hongos, también se realizé la inoculacion mezclando el 50% de
material de empaque, inicialmente la concentracion del biomasa en el
biofiltro es de 4,1g. La diferencia en ambos es que el flujo de compuestos
organicos volatiles se divide por igual y se alimenta en paralelo al hongo y
bacterias por un periodo de 60 dias. Esta estrategia operativa se utilizd en
ambos biofiltros, con un tiempo de residencia en la camara vacia (EBRT) de
90 s. permitiendo la presencia de microbios aclimatados.

ZHAI, J. et al. (2017). En su investigacion “A comparative study of
bacterial and fungal-bacterial steady-state stages of a biofilter in gaseous
toluene removal: performance and microbial community” (En espafiol, Un
estudio comparativo de las etapas bacterianas y de hongos en estado
estacionario de un biofiltro en la remocién de tolueno gaseoso: rendimiento y
comunidad microbiana) en la investigacion se indica que el objetivo fue
construir un biofiltro de alto rendimiento para la remocion de tolueno,
ademas comparar el rendimiento de degradacion con un biofiltro tradicional y
revelar la relacion entre la comunidad microbiana y el rendimiento
operacional con diferentes parametros operacionales. Los resultados ilustran
gue, en comparacion con los biofiltros convencionales, la eficiencia de
eliminacion (RE) y la maxima capacidad de eliminacion (CE max.) del alto
rendimiento, fingico y bacteriano el biofiltro (F y B-BF) aumento en un 19,6%

y 18 g de tolueno/m?h, respectivamente.



MOHAMMAD, B. et al. (2017). En su investigaciéon “Performance of a
thermophilic gas-phase biofilter treating high BTEX loads under steady- and
transient-state operation” (En espafiol, Rendimiento de un biofiltro de fase
gaseosa termofila que trata altas cargas de BTEX bajo operacion de estado
estable y transitorio) nos indica que el rendimiento de un biofiltro termofilo
(50 °C) se evalu6 para tratar una mezcla de benceno en fase gaseosa,
tolueno, etilbenceno, p-xileno, m-xileno y o-xileno (BTEX), en estado estable
y transitorio. Después de la aclimatacion, las capacidades totales de
eliminacion de BTEX en estado estacionario oscilaron entre 6 y 360 g/m°h,
dependiendo de la tasa de carga total de BTEX aplicada (8-978 g/m*h). Se
demostré que la biodegradacion de BTEX depende de la capacidad de
eliminacion total del biofiltro. En condiciones de estado estacionario, se
notaron mayores eficiencias de eliminacion para el benceno (a menudo
100%) en comparacion 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 después de 4 y 6 dias de
cierre del biofiltro.

RENE, E. et al. (2011). En su investigacion “Performance and optimization
of a compost biofilter and treating gas-phase mixture of benzene and
toluene” wherein a maximum elimination capacity (EC)” (En espafiol,
Rendimiento y optimizacion de un biofiltro de compost para su tratamiento de
mezcla en fase gaseosa de benceno y tolueno en donde su capacidad de
eliminacién es maxima (EC)). En su investigacibn menciona que el biofiltro
de compost tiene una capacidad de eliminacion maxima (EC) de tolueno en
fase gas, en donde se obtiene 65 gm®h™ con una carga de entrada de 125
gm>®h?, la influencia de concentracién de sustrato, nutrientes y temperatura
en la biodegradaciéon de tolueno. En este estudio se disefié un biofiltro de
compost para tratar el tolueno en fase gaseosa bajo una operacion de larga
duracién (~ 54 d), CE maximo de 93 gm>h™, observandose en la carga de
entrada 114 gm°h™. Llegando a la conclusién que hubo degradacién de los
contaminantes ya que tienen un optimo rendimiento para el crecimiento de

biopelicula y disminucion del contaminante COV en un biofiltro.



LESON, G. et al. (2012). En su investigacion “Biofiltration: An innovative
air pollution control technology for VOC emissions” (En espafiol, Biofiltracion:
una tecnologia innovadora de control de la contaminacion del aire para las
emisiones de COV) sostiene que la biofiltracién es una tecnologia de control
de contaminantes de aire para compuestos organicos volatiles, es un
sistema que controla los olores y los contaminantes organicos e inorganicos
del aire como (COV). Para ello se considera un material biolégicamente
activo, con una mezcla de compost en un biofiltro cerrado en su interior.
Luego el contaminante se difunde en una capa humedad, biol6gicamente
activa, degradandose el contaminante gracias a los que rodean las
particulas del filtro, convirtiéndose en una degradacion aerdbica de los
contaminantes. El objetivo de los microrganismos, principalmente las
baterias estan presentes y pueden metabolizarlos hasta su biodegradacion
completa. Este proceso micro y macrocinético en un biofiltro como modelo
macrocinético basico es un lecho de particulas de filtro sélido, que esta

rodeado por una cepa humeda y biolégicamente activa llamada "biopelicula”.

SANCHEZ, M. (2015). En su investigacion “Sistemas biologicos para el
manejo ambiental: alternativas de control para contaminantes atmosféricos”
en su investigacién sostiene que la utilizacion de material organico y/o
inorganico es util como soporte fisico también como fuente de nutrientes
para los microrganismos, al atravesar el aire contaminado se depura por la
actividad microbiolégica. Este biofiltro percolador es cada vez mas conocido
por diferentes investigadores ya que su tecnologia “verde” no permite utilizar
productos quimicos, ni produce residuos peligrosos para el medio ambiente,
este proceso es una alternativa para el tratamiento de gases en la cual se
depura una serie de microorganismos con capacidad de metabolizar agentes
contaminantes, transformando compuestos menos dafinos para la salud

humana.

MELO, D. (2016). En su investigacion “Evaluacion de los coeficientes
globales de transferencia de masa en biofiltros percoladores para el
tratamiento de corrientes gaseosas residuales contaminadas con xileno” en

su investigacion menciona sobre el tratamiento biolégico de los gases(COV),
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en la cual es una gran alternativa, a bajo costo y amigable con la naturaleza
este sistema es monitoreado y controlado en la cual se va realizar las
siguientes mediciones como; pH, temperatura, presion, adicionar nutrientes y
remocién de contaminantes, para que sea un tratamiento eficaz, en la cual
se considera que los contaminantes de interés en cierto grado de interés
biodegradable, no toxico sobre todo presentar cierto grado de solubilidad. En
este caso, para el tratamiento de efluentes gaseosos con biorreactores se
considera una actividad metabodlica de microorganismos, puesto que
degradan el contaminante y son aprovechables como fuente de materia y
energia para su desarrollo, crecimiento asi como para su reproduccion
microbiana. Usualmente existen varias alternativas de biorreactores, pero los
mas utilizados son los biofiltros percoladores ya que éstas se caracterizan
por ser eficaces y tiene gran capacidad de remocién de contaminante de

gases.

FILLOL, U. (2015). En su investigacion “Eliminacion de vapores de xileno
presentes en una corriente de gas en un biofiltro percolador” sostiene que el
tratamiento de los compuestos organicos volatiles consiste en alimentar la
corriente de gas por medio de una columna la cual tiene un material de
soporte, tanto ascendente y descendente. Este material es inerte el cual
forma biopelicula en su interior, puesto que éstas son efectivas para el
crecimiento y adaptabilidad de los microorganismos; ya que es una zona
humedad desde la parte superior de BTF a si mismo esta tiene una corriente
liquida continua y que también contienen nutrientes todo este sistema hace
que el biofiltro sea éptima para la proliferacion de los microorganismos
permitiendo que degraden los compuestos organicos volatiles presentes en
el biofiltro.

ARANA, A. (2010). En su investigacion “Biofiltro edificio de tamices de la
E.D.A.R de arazuri: Estudio y propuesta de mejoras” da a conocer sobre el
biofiltro convencional compuesto de un material de soporte filtrante el cual
puede ser organico y/o inorganico, dentro del sistema se hace circular la
corriente de aire que va a tratarse. El material es llamado material de relleno

o lecho biologico, en la cual va servir de soporte para los microorganismos,
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puesto que éstas tienen la funcion de degradar el contaminante presente,
desarrollando una biopelicula a la que serén transportadas las particulas del
contaminante. Este sistema de biofiltro también puede utilizar carbén
activado, rocas porosas, greda volcanica, perlita y entre otros compuestos
inorganicos, a diferencia de un material sintético tiene mas ventaja ya que no
sufre biodegradacién, incrementando su vida Gtil de los microorganismos, del
mismo modo el biofiltro puede ser empleado a escala de laboratorio para el

tratamiento de corriente de gases.

CARLESSO, B. (2014). En su investigacion “Uso de biofiltracion y
remocién de sulfatos de hidrogeno presente en biogas” da a conocer sobre
la eficiencia del sistema de remocion del H,S en la cual el sistema de
operacion del biogas continuamente tiene una duracion de 37 dias, esta
expuesto a una concentracion de efluente de H,S constante a 10.00 ppmmv
(1%) con un volumen constante de 0,0197 m=.h?, correspondiente a una
tasa de carga masiva de volumen de 173,68 g.m=.h?, y un tiempo de
resiliencia de 289 segundos a una velocidad superficial de 0,17 cm.s™. En la
cual se obtuvieron resultados de concentraciones de H,S en afluentes e
efluentes del biofiltro en un periodo prolongado de operacion continua. Asi
mismo la eficiencia maxima de remocion del sistema en el tratamiento de
H.S fue de 97% en 15 dias de monitoreo, correspondiendo a concentracion
del efluente H,S en un 280 ppm. Y el menor valor de eficiencia es de 49%.
En los 7 dias de monitoreo del reactor se obtuvo una concentracion de H,S
en 5.080ppmv. Llegando a la conclusién que el biofiltro es eficiente en la

reduccion del contaminante.

PEREZ, F. (2012). En su investigacion “Disefio de un sistema biolégico
para la eliminacion de acetona y estireno en el aire procedente de una
industria especializada en la fabricacién de equipos en poliéster reforzado
con fibra de vidrio” da a conocer el modelo del biofiltro percolador, la cual
consta de una columna de relleno en el cual existen microoganismos
inmovilizados, teniendo contacto el gas contaminando a depurar. Indica que
en la parte superior se vierte un liquido gota a gota en contracorriente o

paralelo. El liquido contiene componentes y nutrientes necesarios para que
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su desarrollo sea 6ptimo, también consta de circulacion del medio cultivo por
medio de la columna, asi mismo el liquido que se encuentra en la parte
inferior de la columna se almacena en un tanque y nuevamente vuelve a
circular. Esto se realiza con la finalidad de eliminar productos intermediarios
de reaccion con mayor facilidad y mantener el control de las variables en

este caso el pH y la composicion del medio del sistema del biofiltro.

MEHDI AMIN, M. et al. (2017). En su investigacion “Biodegradation of n-
hexane as single pollutant and in a mixture with BTEX in a scoria/compost-
based biofilter” (En espafol, Biodegradacion de n- hexano como Unico
contaminante y en una mezcla con BTEX en un biofiltro basado en
residuos/compost) se evalu6 inicialmente, el biofiltro alimentado con n-
hexano y se obtuvieron capacidades méaximas de eliminacion (CE max.) de
10.7 y 8.1 g.m™.h™ para tasas de carga de entrada (TCE) de 14.0y 11.6 g.m"
3h?en tiempos de retencién de lecho vacio (TRLV) de 138 y 108 s,
respectivamente. En presencia de BTEX, la eficacia de eliminacion de n-
hexano disminuyd drasticamente del 76 al 21% en la TRLV de 108 s. En
esta condicion, BTEX se degrad6 facilmente con un CE max. De 110.6 g.m’
3h? para TCE de 119.1 g.m>h? (eficiencia de eliminacién del 89%) a
comparacion con n-hexano en la fase de mezcla. En el estudio se determiné,
que una disminucion significativa de concentraciones de BTEX es un
requisito indispensable para una mayor eficiencia de eliminacion de n-

hexano.

MORENO, A. (2008). En su investigacion “Efecto de la carga masica y
altura del medio filtrante sobre la remocién de H?S mediante biofiltracion”
modela el sistema de biofiltracibn de gases en la cual analiza de manera
cinética la remocion de sustratos, considerando el biofiltro con una
capacidad de eliminacion de sustratos sin importar los fendmenos que
suceden dentro del biofiltro. También tiene la funcion de transferencia de
masa del seno del fluido a la interface de la biopelicula dentro del proceso de
reaccion, al realizar una transferencia de masa en un seno de fluido
mediante conveccion constante de transferencia dentro de la biopelicula por

la cual se va asumir por difusion de la ley de Fick. A si mismo este modelo

12



es uno de los mas utilizados por su descripcion y su funcionamiento en

biofiltros percoladores para reducir compuestos organicos volatiles.

CHANG, S. et al. (2015). En su investigacién “Removal of VOC's emitted
from p-xylene liquid storage tanks by a full-scale compost biofilter” (En
espafiol, Eliminacion de compuestos organicos volatiles emitidos por
tanques de almacenamiento de p-xileno por un biofiltro de compost a gran
escala) el objetivo fue demostrar que el sistema de biofiltro de compost es un
sistema factible, ya que no requiere mantenimiento continuo en su
operacion, asi mismo se indica que se construyé tres tanques verticales
anélogos de p- xileno (p-X) de 7500 m® de volumen total para el SBC.
Sefala que la eficiencia de eliminacion promedio es de 95.4% por un periodo
de 18 meses de operacion del llenado de los tanques. El rendimiento del
SBC se ve influenciado por el peso del carbén empleado en el tampdn de
concentracion. La reduccidon de presion diaria es muy baja, con un maximo
de 7.6 mm-H,O. 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.

CORDERO, L. (2013). En su investigacion “Propuesta del sistema de
tratamiento de emisiones de compuestos organicos volatiles (COV’'s), en el
plantel de RECOPE ubicado en El Alto de Ochomogo” la biofiltracion consta
de una corriente gaseosa para su depuracion en un tratamiento destructivo.
Al aplicar este sistema de tratamiento de emisiones reduce la concentracion
del contaminante mediante la depuracion de gases mediante biofiltracién en
medio de un pretratamiento de lavado que va filtrar y va acondicionar el aire
por tratar. Por ello, alcanzara una temperatura y humedad Optima para el
tratamiento biolégico posterior, puesto que el biofiltro esta conformado por
una estructura porosa e inerte que va servir para el crecimiento de las
bacterias puesto que éstas van a depurar los compuestos organicos volatiles
presentes en ella, a medida que pasa el gas el lecho filtrante, los
contaminantes y nutrientes son incorporados por los microorganismos
presentes en el biofiltro transformandolos en compuestos inocuos. Para ello,

se tiene que mantener las condiciones fisicoquimicas apropiadas como el pH
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y temperatura.

RAMIREZ, M. (2015). En su investigacion “Biofiltros percoladores. Una
tecnologia emergente para el tratamiento de olores y desulfuracion de
biogas” da a conocer sobre el tratamiento de biogas aplicando el sistema de
biofiltracion percolador, ya que es la biodesulfuracion de biogés, este
sistema es una fuente de energia renovable que se puede disminuir de
manera dependiente los derivados del petroleo. La composicion del biogas
varia dependiendo de su procedencia, de las cuales el principal
contribuyente es el metano y el diéxido de carbono el cual es toxico para los
seres vivos. La eliminacion biologica del H,S se realiza bajo las condiciones
aerobicas ya que los procesos mondéxidos utilizan desnitrificantes autétrofos
capaces de desarrollarse en ausencia de oxigeno, usando el sulfuro como
aceptor final de electrones y de nitratos como donante de electrones. En
consecuencia, se emple6 un biofiltro percolador con un volumen de 2.4 L,
también se utiliz6 como inoculo agua y residuos procedente de un
biorreactor de planta de tratamiento de aguas residuales y como soporte el

poliuretano.

VALERO, P. (2016). En su investigacion “Modelacion del proceso de
biofiltro percolador para el tratamiento de emisiones en aire de compuestos
organicos volatiles de elevada solubilidad en agua” el biofiltro percolador es
interesante y eficiente en el tratamiento de compuestos organicos volatiles.
También es adecuado para compuestos con solubilidad media y alta en
agua. Son capaces de obtener rendimientos superiores debido a su material
de relleno de mayor superficie, también por su capacidad de respuesta a las
cargas volumétricas de entrada del contaminante, también es facil de llevar
el control de los parametros fisicoquimicos como el pH, humedad,
temperatura, circulacion de la corriente del liquido, asi mismo permite
ampliar la vida util del relleno, sin necesidad de remplazar el biofiltro

percolador.

LAFITA, C. (2016). En su investigacion “Degradacion de disolventes

organicos de uso industrial en un reactor anaerobio de lecho expandido”
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menciona acerca del

biolavador anaerébico de lecho granular a escala de laboratorio, en la cual
se va mostrar un montaje del sistema en medio anaerdbico de lecho granular
para el tratamiento de una corriente de gaseosa contaminada por
compuestos organicos volatiles de elevada solubilidad de agua, este consta
en una combinacion del reactor RALF (Reactor Anaerobio de Lecho
Fluidizado) y una torre lavadora en la cual vamos a obtener una corriente de
aire limpio y por otra parte una corriente de agua contaminada con
disolventes. Asi mismo a esta torre se va agregar nutrientes y su medio debe
ser alcalino, se realiza con la finalidad que el efluente del reactor anaerébico
se recircule como agua de riego y recircule en ella con el fin de favorecer el
consumo de oxigeno en el tanque de mezcla para evitar la entrada del agua
con oxigeno disuelto dentro del tanque de mezcla. Este sistema consta de
las siguientes partes; controlador de flujo masico, torre lavadora, tanque de
circulacién, tanque de mezcla, tanque de nutrientes, bafio termostatico,
reactor RALF, biogas y frasco lavador por ultimo expulsion del aire limpio a

la atmésfera.

SANCHEZ, R. (2015). En su investigacion “operacion de un sistema de
biofiltracion de metano para la mitigacion de emisiones de efecto
invernadero a la atmésfera” da a conocer en su investigacion que el biofiltro
de gas es una alternativa ecologica y econémica para minimizar la
contaminacion atmosférica. Fue aplicado recientemente para el tratamiento
de emisiones de CH,; contenido en el biogads, puesto que algunos
microrganismos son capaces de eliminar mediante oxidacién hasta CO,,
H.O y biomasa, este estudio tuvo como finalidad evaluar la capacidad de
eliminacion del biofiltro presente con alto valores de comparacién con los
empaques inorganicos de esponja y anillos y también la eficiencia de
eliminacién de CH; en un medio de biofiltro, ya que estan compuestas por

tres diferentes materiales; compost, esponja de poliuretano y anillos.
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Teorias relacionadas al tema

Benceno (Cs Hg). El benceno a comparacion de otros alquenos y polienos
es mas estable, segun el Departamento de Salud y Servicios Humanos de
los Estados Unidos la estructura quimica y nomenclatura sistematica es 1-3-
5-ciclohexatrieno, su formula es CgHe (tiene 6 atomo de carbono y 6 atomos
de hidrogeno) es un tipo de compuesto aromatico, a temperatura ambiente
es un liquido incoloro e inflamable con aroma dulce ligero mas ligero que el
agua e insoluble.

Se encuentra presente en el aire, agua, suelo y de manera natural como
petréleo crudo, gasolina y humos de cigarrillos. La gran parte de las
personas pueden percibir el olor en el aire a concentraciones de 1.5pp a

4.7ppm y percibir el sabor del agua a 0.5ppm a 4.5ppm (2011, p.3).

Figura 1. Estructura Quimica del Benceno
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Férmula Quimica CsHe
Numero CAS 71-43-2
NUmero de RTECS CY1400000
Nombre comUn Benceno
Nombre IUPAC benceno

Propiedades Fisicas: Segun la agencia de sustancias toxicas y registros de
enfermedades menciona que las impurezas encontradas en los productos
comerciales son tolueno, xileno, fenol, tiofeno, disulfuro de carbono,
acetilnitrilo y piridina (NIOSH 1974). El benceno-535 comercial refinado esta

libre de sulfuro de hidrégeno y dioxido de azufre, pero contiene un maximo
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de 1 ppm de tiofeno y un méximo de 0,15% no arométicos (2018, p.5).

Tabla 1. Propiedades fisicas del Benceno

PROPIEDAD FiSICAS VALOR ‘
Peso Molecular (g/mol) 78,11

Estado Fisico Liquido

Punto de Ebullicion 55

Punto de Fusion 80,1;760mmhg
Presion de Vapor (mmHg) 75;20 °C

Gravedad Especifica ( Agua = 1) 0,8787

Densidad de Vapor (Aire = 1) 2,7

pH No reportado
Solubilidad en Agua (%peso) Insoluble

Koc 60 — 83

Constante de la Ley de Henry 5,5 x 10 atm/m* mol
Limites de Inflamabilidad (%vol.) 1,2-7,8
Temperatura de Autoignicion (°C) 498

Punto de Inflamacién °C -11; copa cerrada

Propiedades del benceno. Dentro de las propiedades fisicas del benceno
se caracteriza por ser incoloro, olor dulce aromatico (altamente toxico para la
salud), se volatiliza rapidamente en el aire, se disuelve poco en agua ya que
es poco polar, segun PEREZ, menciona que el benceno esta presente en el
aire, agua y suelo puesto que su densidad es menor al agua en medio
acuatico. Este compuesto se encuentra en la naturaleza proveniente de
procesos naturales (volcanes, incendios forestales, petrdleo crudo y la
gasolina), pero también es parte de la actividad humana (se encuentra
disponible comercialmente libre en pinturas, barnices). En este caso el olor
del benceno se puede percibir en concentraciones de 1,5 a 4,7ppm vy el

sabor en el agua se percibe en 0,5 a 4,5 ppm (2010, p. 34).

Toxicologia del benceno: El benceno al ser inhalado suele ocasionar
enfermedades cancerigenas, y por su exposiciébn prolongada ocasionan

cancer en la piel y enfermedades respiratorias, dolores de cabeza intensos,
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mareos intensos asi sea el minimo rango de ppm el olor del compuesto es
intenso, por ello afecta la salud asi mismo son dafiinos para los animales
(ATSDR, 2007, p. 3).

Efectos a la salud. Este compuesto quimico puede causar cancer es
altamente toxico y dafino para la salud del ser humano. El reactivo se
absorbe con rapidez por inhalacion e ingestion y dérmico, pero es mas leve
ya que ésta es volatil, al inhalar niveles bajos puede ocasionar somnolencia,
mareos, dolor de cabeza, pérdida de conocimiento, aceleracion del ritmo
cardiaco, temblor, confusion. Por ingesta de reactivo en niveles altos puede
causar vomitos, irritacion en el estbmago, mareos, convulsiones incluso la
muerte. La larga prolongacion por un afio aproximadamente ocasiona
efectos nocivos en la medula 6sea y produce disminucion del nimero de

globulos rojos o llamado leucemia (EPA, 2002, p.45).

Efectos en el ambiente. El Benceno se encuentra comidnmente en el
ambiente, ya que los procesos industriales presentan una fuente principal en
las emisiones hacia la atmosfera, los niveles de concentracion en el aire
pueden incrementar por la emisibn de combustion de carbono y petréleo,
barnices, pinturas, humo de cigarrillos, descargas industriales, derrames de
tanques subterraneos, planta de tratamiento de aguas residuales, industrias
petroleras, automoviles. Contaminado el suelo, agua, aire, principalmente el
benceno al ser liberada a la atmosfera se pude fijar a la lluvia y el suelo por
dispersiéon humedad o principalmente en la fase de vaporizacion (RENZO,
2016, p.131).

El benceno al ser emitido a la atmosfera se dispersa y experimenta varios
procesos; dispersién, transformacion fisica, reacciones quimicas.
“Dependiendo de la naturaleza del Contaminante (reactividad, tamafio de la
molécula, estado de agregacion) y de las condiciones atmosféricas
existentes (tanto en el momento de la emisibn como en el periodo de tiempo
posterior), aunque puedan ocurrir varios procesos al mismo tiempo, un
proceso predomina sobre el resto” (ALONSO et al, 1999, p.34).

Poliestireno: El poliestireno es un termoplastico amorfo, también conocido

guimicamente como polivinilo benceno, los grupos bencénicos
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caracteristicos de este polimero quedan distribuidos aleatoriamente a lo
largo de la cadena polimérica. (Urbano, 2018, p.4).

Figura 2. Estructura quimica del Poliestireno

Estructura quimica

T —0 —I
@)

El poliestireno presenta una resistencia mecanica y una dureza media,
elevada rigidez, y resistencia al impacto baja. Las temperaturas de uso
continuo estan comprendidas entre -10 y 50-70 °C, con puntas de poca
duracion de hasta 60-90 °C (las temperaturas mas altas son las
correspondientes a los copolimeros de estireno/alfametilestireno). La

dilatacion térmica que presenta el PS es media. (Urbano, 2018, p.4).

Biotecnologia. Se define biotecnologia como la técnica de utilizar
organismos para la obtencién de bienes y servicios. La biotecnologia tiene
una gran repercusion en el campo de la investigacion del ser humano ya
gue permite aplicarlo en la produccién de energia, medicina, quimica
industrial, mineria, gestion ambiental (CASTILLO et al, 2005, p.30).

Biofiltro Percolador. Estos sistemas de biofiltro percolador se basa en
alimentar la corriente de gas a través de una columna empacada con un
material de soporte, de la cual puede ser de forma descendente (contra-
corriente) o ascendente (contra-corriente); el material de soporte
usualmente es de tipo inerte tales como ceramica, plastico y espuma
sintética, (FILLOL, 201, p.20). En el material de soporte se adhieren las
biopeliculas formadas por el conjunto de baterias encontradas en los lodos

activados, estas colonias humedecen la superficie de los biofiltros.
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Disefio del biofiltro percolador. Para el disefio del biofiltro percolador hay
distintas investigaciones, segun VALERO (2016) “El biofiltro percoladores
utilizan como material de relleno un soporte sintético (Normalmente plastico)
sobre el que se forma una pelicula fina de biomasa. El relleno puede
utilizarse desordenado o estructurado y son muy similares a los utilizados
en la operacion unitaria de absorcion. Se establece un flujo liquido mouvil,
gue puede ser en paralelo o en contracorriente al flujo de aire contaminado,
que permite introducir los nutrientes y el agua necesaria para el desarrollo
de la pelicula de biomasa, asi como para controlar la humedad y el pH. En
cambio, los violadores se componen de dos etapas. La primera es una torre
de absorcion donde los contaminantes del aire se transfieren a una fase
liguida. En la segunda etapa, el liquido contaminado se regenera en un
reactor bioldgico aerobio de cultivo en suspension, que una vez reducido el
contenido organico, se recircula a la torre de absorcidon. En el reactor
bioldgico se realiza el control del pH y la adicion de nutrientes para el
crecimiento de los microorganismos encargados de la degradacion de los
contaminantes. La aplicacion de esta técnica esta limitada a la eliminacion

de contaminantes que presenten una solubilidad en agua adecuada”.

Inoculacion y ecologia microbiana. Este proceso es necesario para la
seleccion adecuada del inoculo este depende del material de relleno y su
biodegradabilidad del contaminante, para el proceso del biofiltro percolador
se usard fangos activados de depuradoras y cultivos puros o también
llamado consorcio de microorganismos adaptados al contaminante. Asi
mismo para la degradacion de estireno (benceno) en un biofiltro, es
importante la utilizacibn de una cepa de Pseudomonas con capacidad
degradacion (PEREZ et al., 2014). Asimismo, los fangos activados
contienen gran cantidad de microorganismos que ya fueron expuestos a
contaminantes quimicos, se encuentran presentes en el agua residual lo
cual contiene microorganismos capases de degradar los compuestos
organicos volatiles (VALERO, 2016, p. 27).

Pseudomons aruginosa. Es una bateria Gram-negativa perteneciente a la

rama de las proteobacterias y enterobacterias, estas se encuentran en
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algunas especies como P. fluorescens, P. putida, P. syringaey P.
alcaligenes. P. aeruginosa, se encuentran en la naturaleza, se puede aislar
de muestras de suelos, aguas pristinas y contaminadas, como en plantas
también animales, estas son patdégenas para el ser humano ocasionado
enfermedades, asi mismo son capaces de utilizar enorme variedad de
compuestos organicos como sustrato para crecer, capacidad que le permite
colonizar nichos (SOBERON, 2015).

Pardmetros fisicoquimicos de operacion del biofiltro percolador. El
soporte utilizado en el biofiltro percolador es de material inerte, como
poliestireno, poliuretano puesto que son los mas adecuados para el
funcionamiento del sistema en su proceso, también se consideran sus
propiedades para la eleccibn del soporte las cuales son; superficie
especifica elevada, porosidad elevada, estabilidad quimica elevada,
estructural, peso bajo, superficie adecuada para favorecer la fijacion y el
crecimiento de los microorganismos a su vez una caracteristica importante
es la rugosidad de la superficie para que las bacterias se adhieran con
mayor facilidad. También es necesario una superficie elevada para mejorar
la transferencia del contaminante y oxigeno a la biopelicula de esta manera

se va mejorar el rendimiento el biofiltro percolador (VALERO, 2016).

Temperatura. Es uno de los parametros primordiales para el proceso
bioldgico, ya que afecta en la reaccidn biologica y la transferencia de
materia, en la reaccién biolégica, el rango mesofilo incrementa la
temperatura con llevando al incremento de la actividad biologica, en caso de
una transferencia de materia intervienen diversos fenébmenos contrapuestos
por otra parte disminuye la solubilidad del contaminante y del oxigeno. Esto
ocurre en la fase liquida y también en el coeficiente de difusion en el interior
de la biopelicula, por otro parte se ve favorecido al incrementar la
temperatura facilitando la difusion en el interior de la biopelicula (VALERO,
2016, p.28).

Ph. Es una variable que tiene relacion con la velocidad de crecimiento

también se desempefa del BTF, estos parametros deben ser regulados por
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el proceso de oxidacion, ya que originan acidos y basicos ocasionando la
inhibicién y muerte de los microorganismos para ello se considera un rango
adecuado entre pH=6 a pH=8 con un 6ptimo de pH=7 (FILLOL, 2015, p 25).

Humedad. La humedad del biorreactor es relativa en el lecho filtrante ya
que ésta se reduce por el espesor de la biopelicula, viendose afectada la
actividad microbiana. Por “desactivacién” la energia es consumida para su
crecimiento, adsorbiendo agua de la superficie del lecho, limitando su
metabolismo provocando la eliminacién del contaminante (FILLOL, 2015,
p.25).

Nutrientes. Para realizar un proceso bioldgico es primordial el aporte de
nutrientes, puesto que una mala distribucion causa rendimientos bajos
también para la degradacion de los compuestos organicos volatiles uno de
los nutrientes primordiales es el nitrégeno y fosfora, potasio, magnesio,
hierro, manganeso y otros nutrientes primordiales (VALERO, 2016, p.29).

Presion. La alimentacion constante en un medio rico en nutrientes y el
contaminante implica la acumulacion de la biomasa en el sistema, pero al
ser exceso ocasiona la colmatacion del lecho ocasionado el incremento de
perdida de presion recayendo el rendimiento del sistema (KENNES et al,
2009). Asi mismo el exceso de biomasa ocasiona la disminucion del tiempo
de residencia eficaz ayudando a la formacion de zonas anaerdbicas con
olores repugnantes, por otro lado, la biomasa del reactor no es habitual
llegando en ocasiones a producirse entre el 80% a 90% de eliminacién de
primera mitad del reactor (VALERO, 2016, p.27).

Parametros de rendimiento del biofiltro percolador

Velocidad del gas. “La carga del gas puede ser representada en términos
de velocidad de flujo. Los valores de velocidad del gas a través del biofiltro
estdn en un intervalo de 18 a 570 m*m?h, aunque los intervalos
normalmente utilizados se encuentran entre 18 a 96 m®m?h” (MOREN,
2008, p.16).
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Carga masica del contaminante. “La carga masiva del contaminante, se
define como la cantidad de compuesto que se introduce al sistema de
tiempo por unidad de volumen de un material de soporte, para ello la
capacidad maxima de eliminacién de un material de soporte corresponde a
la maxima cantidad de contaminante que puede degradarse a 1m® de
soporte por hora, para que no se inhiba la actividad microbiana que esta en
él expresando en la misma unidad de carga, puesto que son primordial para

el disenos y operacion del sistema de biofiltracion” (MOREN, 2008, p. 16).

Capacidad de Eliminacién (CE). Se menciona que “Los valores de CE
para el BTF1 se incrementaron de 4.86 a 166.73 gm>h*, mientras que para
el BTF2 fueron de 4.95 a 173.11 gm>®h* donde se presentan los valores de
las capacidades de eliminacion promedios de los BTF’s obtenidos” (FILLOL,
2015, p. 44).

Formula 1. Capacidad de Eliminacion (CE).

CE (gm*h') = CEntrada - C Salida . QG

Vr
Dénde:
C Entrada: concentracion de contaminante en la entrada del biofiltro
(gm®).

C Salida: concentracién del contaminante a la salida del biofiltro (gm?®).
Vr: Volumen del reactor (m°)

Qg: caudal generado (m>h)

Eficiencia de Eliminacion (EE). Segun FILLOL (2015), “Las eficiencias de
eliminacién (ER) de los BTF's 1 y 2 durante los 89 dias de operacion. Los
valores maximos de eficiencia se alcanzaron durante la fase Il donde
aumentaron de 62.9 a 93.9% y de 72.1 a 82.7% para los BTF 1 y 2
respectivamente cuando fueron operados a concentraciones afluentes de
1.30 gm® y manteniendo una velocidad de flujo de 0.26 m® h'. El TR del gas
de 90s permiti6 un contacto suficiente del contaminante con los
microorganismos para lograr la eliminacion en estado estacionario, también

los valores elevados de eficiencias de eliminacion del contaminante en
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ambos BTF's desde el inicio de la operacion indican que tanto el periodo de

adaptacién del in6culo como el proceso de inoculacion de los materiales de

soporte empleados se realizaron con éxito” (p. 44).

Férmula 2. Eficiencia de Eliminacién
EE (%) = C Entrada - C Salida . 100
C Entrada

Dénde:

C Entrada: concentracion en la fase de entrada del biofiltro percolador (gm?®).

C Entrada: concentracion en la fase de salida del biofiltro percolador (gm?®).

V: Volumen (m?3).

Caracteristicas en el disefio del Biofiltro Percolador: El biofiltro percolador

se ha construido a escala de laboratorio, para ello se considero las siguiente

caracteristicas; como area transversal, diametro de la columna, su altura, el

volumen y el tiempo de residencia del gas.
Formula 3. Area Transversal

Q =11.7 m3/h

V =3600 m/h
A= % = 0.00325 m2

Dénde:
Q: Caudal de la compresora

V: Volumen de disefio de la corriente del gas

Formula 4. Diametro de la Columna

D= ’4x0.§0325 ~ 0.064 m?
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Donde:
D: Didmetro de la columna
A: Area de la seccion transversal perpendicular al flujo del gas

Férmula 5. Altura Promedio

— =5
Dr
L _ 5
0.064
L=032X3
L =0.96
Doénde:
L: Altura de la columna
Dr: Diametro de la columna
Férmula 6. Volumen del biofiltro
Vb= m.r%h

Vb= 1w x0.032% x 1,04

Vb = 0.003346 m3

Donde:

Vb: Volumen del biofiltro

r: radio del reactor

h: Altura del reactor

Tiempo de Residencia del gas (EBRT)

Formula 7. Para el poliestireno.

a
EBRT = ——

0.003346 m3x 61.00
11.7 m3/h

EBRT =
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EBRT =0.017 h

Donde:

Vf: Volumen del biofiltro

a: Porosidad del material del poliestireno
Q: Caudal

Parametros fisicoquimicos de los lodos activados. Se consideran como
principales parametros para definir la eficiencia del biofiltro percolador
como; el tiempo de residencia de volumen vacio, la carga masica
volumétrica del contaminante, concentracién del gas en la fase gas de
entrada del biofiltro percolador, concentracion del gas en la fase gas de
salida del biofiltro percolador (VALERO, 2016, p. 30).

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO). Es la capacidad de oxigeno que
requiere los microorganismos para oxidar de materia organica
biodegradable en condiciones aerobias, esta demanda se cuantifica a 20°C
y se expresa en mg/L. (RIVERA, 2013, p.32).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Se usa para medir equivalentes a
la materia organica oxidable quimicamente mediante un agente quimico
oxidable fuerte, por lo general dicromato de potasio y en medio acido en alta
temperatura (RIVERA, 2013, p.32).

Parametros microbioldégicos de los lodos activados. Segun RIVERA
(2013) “Los parametros microbiologicos se realizan con la finalidad de
verificar si esta ligado a la presencia de microorganismos patégenos que
puedan estar en ella. Como Mesdfilos aerobios, coliformes fecales y totales,
mohos, levaduras, Clostridium sulfito reductor, Salmonella sp. vy

Pseudomonas sp.” (p.34).
El problema general se escribe:

- ¢Cual es la eficiencia de un biofiltro percolador a base de poliestireno y

lodos activados para reducir el benceno en el aire en Villa El Salvador?
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Los problemas especificos se describen de la siguiente manera:

- ¢Cudles son las caracteristicas microbiolégicas que varian durante el
acondicionamiento de los lodos activados en un biofiltro percolador a
base de poliestireno y lodos activados para reducir el benceno en el aire
en Villa El Salvador?

- ¢Cuales son las caracteristicas y propiedades fisicas del poliestireno
que influyen en un biofiltro percolador a base de poliestireno y lodos
activados para reducir el benceno en el aire en Villa El Salvador?

- ¢Cuales son las condiciones Optimas de operacion que influye en la
eficiencia de un biofiltro percolador a base de poliestireno y lodos

activados para reducir el benceno en el aire en Villa ElI Salvador?

La investigacion que se plantea con la finalidad de reducir los compuestos
organicos volatiles benceno emitido a la atmosfera, implementando un
biofiltro percolador a escala de laboratorio. Este reactor tiene condiciones
de operacion especificas con pardmetros fisicos para su funcionamiento.
También permite sostener los microorganismos inmoviles dentro del
material de soporte poliestireno y carbdon activado, donde fluira una
corriente de aire contaminado de esta manera se reducira los compuestos
organicos volatiles generando un ambiente laboral adecuado. LAFITA
sostiene al respecto que la tecnologia apropiada para el control de
emisiones compuestos organicos volatiles benceno se desarrolla
atendiendo a “factores como la eficacia requerida, los costes del tratamiento
y los impactos ambientales. Para la aplicacion de una manera eficaz,
econOmica y medio ambiental, son viables estas tecnologias para cada una
de las aplicaciones industriales, la seleccién de alternativas se realiza en
funcién del caudal y de la concentracion de compuestos organicos volatiles
en la corriente para depurar, el rendimiento global de la operacion y los
limites de emision. También han de tenerse en cuenta los parametros

econdmicos como la inversion inicial y los costes de operacion” (2016, p. 9).

Justificacion social. Esta investigacion realizada favorecera a la reduccion
de los compuestos organicos volatiles como el benceno, puesto que mejora

la calidad ambiental y reduce los riesgos potenciales de contraer afecciones
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cancerigenas, alteraciones nerviosas, falta de memoria y entre otras
enfermedades, esta tecnologia a escala de laboratorio se puede
implementar en microempresas dedicas a la fabricacion de muebles. Son
zonas donde se usa pinturas, barnices, disolventes organicos sin proteccion
alguna, puesto que esta investigacion favorecera a los trabajadores, ya que
mejorard su calidad de vida. Asimismo, PEREZ en el 2012 nos menciona
que “Los COV’s son todos liposolubles, de forma que se acumulan en los
tejidos grasos, puesto que los efectos daninos de los COV’s dependen del
tipo de compuesto y concentracion, asi mismo tiempo de exposicion.”(p, 4-
5).

Justificacion Ambiental. La calidad del aire viene siendo alterado por
diferentes emisiones de sustancias toxicas y COV’s hacia la atmosfera
ocasionado efectos nocivos para la salud de las personas ocasionando
enfermedades e hipersensibilidad, en cuanto a su efecto sobre el ambiente
predomina la contribucién a la formacién del smog fotoquimico y gases
efecto invernadero, (AGUDELO, 2015, p.11). El biofiltro percolador es una
biotecnologia que busca reducir la concentracion de los compuestos
organicos volatiles (xileno) para obtener una mejor calidad de aire hacia la
atmosfera, puesto que es utilizado de manera directa sin proteccion en las
industrias madereras, es por ello desarrollar esta tecnologia que busca

reducir los niveles de concentracion de los compuestos organicos volatiles.

Justificacion Econdmica. A comparacion de otros sistemas fisicoquimicos
habituales resulta factible realizar y desarrollar un sistema de biofiltracion
con adecuacién de microorganismos y el material de soporte de poliestireno
y carbon activado ya que son de mayor eficiencia para reducir los
compuestos organicos volatiles (xileno), esta aplicacion sera
econdémicamente rentable puesto que es aplicada a escala de laboratorio,
también al respecto THALASSO y PINEDO sostienen que “la Biofiltracion es
una de las tecnologias mas econdémicas, en especial para el tratamiento
eficiente de grandes flujos de aire poco contaminados. El costo de
tratamiento es muy variable [...], lo cual es de 3 a 10 veces inferior a las

tecnologias de tratamiento de tipo fisico-quimico (incineracion, adsorcion,
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etc.)” (2002, p. 327).

La hipotesis general se plantea de la siguiente manera:

El uso de un biofiltro percolador de poliestireno y lodos activados para

reducir benceno en el aire de Villa El Salvador, tiene un nivel de eficiencia
del 80%.

Las hipotesis especificas se plantean de la siguiente manera:

Las caracteristicas  microbiolégicas si  varian durante el
acondicionamiento de los lodos activados en un biofiltro percolador a
base de poliestireno y lodos activados para reducir el benceno en el aire,
Villa EI Salvador.

Las caracteristicas y propiedades fisicas del poliestireno influyen en un
biofiltro percolador a base de poliestireno y lodos activados para reducir
el benceno en el aire, Villa El Salvador.

Las condiciones 6ptimas de operacion si influyen en la eficiencia del
biofiltro percolador a base de poliestireno y lodos activados para reducir

benceno en el aire, Villa El Salvador.

El objetivo general se plantea de la siguiente manera:

Evaluar la eficiencia de un biofiltro percolador a base de poliestireno y

lodos activados para reducir el benceno en el aire de Villa El Salvador.

Los objetivos especificos se plantean de la siguiente manera:

Determinar las caracteristicas microbiol6gicas que varian durante el
acondicionamiento de los lodos activados en un biofiltro percolador a
base de poliestireno y lodos activados para reducir el benceno en el aire
en Villa El Salvador.

Determinar las caracteristicas y propiedades fisicas del poliestireno que
influyen en un biofiltro percolador a base de poliestireno y lodos
activados para reducir el benceno en el aire en Villa El Salvador.
Determinar las condiciones de operacion que influye en la eficiencia de
un biofiltro percolador a base de poliestireno y lodos activados para

reducir el benceno en el aire de Villa El Salvador.
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Il.  METODO
2.1. Disefio de lainvestigacién

Tipo de investigacion

La investigacién por su propésito es de tipo aplicativa y con enfoque
cuantitativo en la cual se emplea una recopilacion de diversos datos para
contrastar una hipotesis asi mismo es secuencial y probatorio. De acuerdo
a la problemética de investigacion, se determinan las hipétesis y
variables, ademas se establece el tipo de disefio, segun el método
estadistico que se emplee se desarrollara la hipétesis planteada
(HERNANDEZ, 2014, p.4).

Nivel de investigacion

La presente investigacion es de nivel explicativo, al respecto HERNANDEZ
en el 2017, sostiene que un estudio de nivel explicativo no solo busca
desarrollar el problema, ademas busca encontrar las causas del mismo.
En la investigacion, se buscé determinar como los parametros, fisicos,
quimicos y microbiolégicos influyen en la eficiencia del biofiltro percolador

para la reduccién del benceno en el aire.

Disefio de investigacion

En la presente investigacion se utilizd6 un disefio experimental,
HERNANDEZ, FERNANDEZ y BAPTISTA (2010, p.122) sostienen que el
disefid es experimental porque permite la manipulacion de la variable
independiente, debido a ello se producen cambios en la variable
dependiente. La variable dependiente que se manipulo en la investigacion
se encuentra representada por el biofiltro percolador a base de poliestireno
y lodos activados, las cuales permitieron determinar los cambios en la
variable dependiente, demostrando la eficiencia en la reduccion de

benceno en el aire.
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Formula 8. Medicién del benceno por aplicacién del biofiltro y

reduccion del benceno

Dénde:
O1: Mediciéon del benceno en el aire.
X: Aplicacion del Biofiltro Percolador

0O2: Reduccion el benceno en el aire.
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2.2. Variable y definicion operacional
Tabla 2. Matriz de Operacionalizacion de variable independiente
. L Definicion . : . L
Variable Definicion Conceptual conceptual Dimensiones Indicadores Escala de Medicion
Volumen aparente cm?®
El acoplamiento de la Propiedades Volumen efectivo cm?®
tecnologia de tratamiento fisicas del Cantidad Kg
biologico (mlcrgorgar.u.smos) La efu_:le.nua del | poliestireno Porosidad % porcentaje
se encuentran inmovilizados biofiltro Cantidad K
en un lecho que percolador se _Lantida 9
normalmente es de material | mide a través de Area Transversal cm
Independiente: | poliestireno. Para depurar el | las propiedades Area total cm
Biofiltro _ aire se realiza por una fisicas del N Altura del lecho m3/h
Percolador a |camara de humificacion para material de condiciones de °
. . Caudal C
base de proporcionar la humedad soporte Operacion del -
Poliestireno y necesaria y optima (poliestireno). biofiltro pH Unidad de pH
lodos activados biodegradacion, después Asi mismo se percolador Temperatura °C
pasa el gas por el lecho de considera las Tiempo de
. : L , ) Segundos
microrganismos de forma caracteristicas residencia del gas
gue se obtiene una corriente | microbioldgicas Presion Pa
de aire c_iepuragia ala salida | de la bacteria. oH Unidad de pH
13) . A Temperatura °C
p. 15). microbioldgicas
Nutrientes mL
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Tabla 3. Matriz de operacionalizacion de la variable dependiente

Dependiente:

Benceno en el
aire en villa el
salvador

Los compuestos | La reduccion Cantidad del
orgénicos volatiles | del benceno | Carga de la Benceno m3h
(COV’s), como el en una contaminacion C.H Hg
benceno son corriente de (CeHe)
convertidos con aire es la
facilidad a vapores | disminucion )
a temperatura de la Capacidad de
ambiental, son | cantidad de eliminacion s
liberados contaminante _ ug/m*h
comdnmente por la que se CE=Qx (Ci - Co)
quema de generé N
combustibles, dentro un
como gasolina, sistema a Parametros
madera, carbén. escala de
Por otro lado son | mediante un | rendimiento
emitidos a la Biofiltro del Biofiltro Eficiencia de
atmosfera por el percolador. percolador remocion
uso de disolventes, Esto fue % porcentaje
pinturas y otros medido a R = (Ci— Co)/ x 100
productos través de los (%)
empleados parametros
(VILLACRES, de
2015, p.15). rendimiento.

Fuente: Elaboracion propia (2019)

2.3.Poblacién y muestra

Poblacion
En la investigacion la poblacion se determina por el volumen de aire

contaminado con benceno en varias industrias quimicas, que se generd en

el distrito de Villa el Salvador.

Muestra
La muestra sera no probabilistica, puesto que no se basa en el azar. Para

muestra se usaron tres biofiltros percoladores a base de poliestireno y lodos
activados construidos a escala de laboratorio en Villa el salvador, cuyos
volimenes fueron de 0.0033 m®, 0.0033 m® y 0.0033 m®, lo que equivale a
un volumen total de 0.009 m*® de aire tratado con concentraciones de
benceno, por ello, se consideraron los valores de los limites permisibles para
agentes quimicos en ambientes laborales establecidos en el reglamento de
la Superintendencia Nacional de Fiscalizacion Laboral (SUNAFIL) de 1.6

mg/m?, equivalente a 0.5 ppm para el benceno en el aire.
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Ademas, se tomaron en cuenta las muestras de lodos activados, que fueron
tomadas de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Municipalidad

de San Borja, ubicada en el parque de la Felicidad (Ver Anexo N°5).

Muestreo
El muestreo se realizO de manera aleatoria, ya que es probabilistico, se

considera segun al juicio del investigador para seleccionar a los elementos
de la muestra. El investigador puede decidir de manera arbitraria o
consciente qué elementos incluira en la muestra” (MALLHORTA, 2008, p.
340).

A) Técnicas de muestreo

Muestreo de lodos activados

Se tomaron las muestras de lodo activado del parque de la Felicidad del
distrito de San Borja, la toma de muestra se realiz6 segun el protocolo de
monitoreo de agua. Para ello, la muestra de lodos activados se obtuvo de la
primera etapa antes del proceso de tratamiento de aguas residuales,
especificamente en la captacion (camara de bombeo), segun el protocolo de
monitoreo de agua es de suma importancia contar con la indumentaria y los

materiales adecuados para la toma de muestras.

Figura 4. Toma de muestra de lodos Activados
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Las muestras fueron tomadas en frascos sellado y esterilizados, con la finalidad
de evitar la contaminacién y alteracion de las muestras de agua residual, asi

mismo se transporta en un cooler para mantener la temperatura del agua.

Figura 6. Se colocé en un cooler las muestras, para mantener su temperatura

- Muestreo de la concentracion de benceno en el sistema de biofiltros

Los tres biofiltros percoladores a base de poliestireno y lodos activados
fueron muestreados en la entrada y salida de cada sistema, donde se
genera aire contaminado con benceno, con la finalidad de determinar la
eficiencia y reduccién del benceno, asi mismo controlar la frecuencia durante
tres dias (mafiana, tarde y noche), con su respectiva replica, para ello se
utilizé un Fotoionizador automatico (Mini-RAE 2000). Ver en la siguiente
Figura N°5, la ubicacion de los puntos de muestreo. Donde (C: Compresora,
B: Bomba de recirculacion, BF: Biofiltro y M: Punto de muestreo).
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Figura 7. Esquema de los puntos de muestreos del sistema de Biofiltro Percolador.

B) Unidad Experimental
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El volumen total de los tres biofiltros percoladores es de (0.009 m?®),

construidos a escala de laboratorio para tratar el aire contaminado con

benceno, Villa el salvador 2019.

C) Localizacion de la Unidad Experimental

La ubicacion de la unidad experimental fue en el distrito de Villa el Salvador,

con las siguientes coordenadas UTM, WGS84 y Zona: 18 L:

Tabla 4. Ubicacion de la unidad experimental

Este (X)

Norte (Y)

292949.88

8647716.19

El mapa de ubicacion de la unidad experimental fue elaborado mediante el

software ArcGis 10.3, con la finalidad de ubicar los puntos de muestreos del

sistema de biofiltro percolador a base de poliestireno y lodo activado.
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2.4.

confiabilidad

Materiales y equipos utilizados en el experimento

Materiales para adaptar los microorganismos

2 peceras de 50 x 50 CM

Equipo de venoclisis

4 piedras de Burbujas de aire

Bomba de Aireador difusor de Oxigeno

4 jeringas de 10 ML

3 jeringas de tuberculina

1 Jarra de pléastico de 100ML

2 Nutrientes de solucion hidroponia Ay B

2 galones de Agua destila equivalentes a 7.57082 litros
1 Termoémetro para medir las muestras

1 Ph-metro. Para medir el pH de las muestras de lodo activado

Para la construccién del Biofiltro percolador a escala de laboratorio

Reactores de acrilico y regulador de Presion
Plato distribuidor de microorganismos y aire
6 Valvulas de agua y Filtro de aire

6 llaves de tres vias con extension de 80 cm
2 Bomba de recirculacion

1 Muestreador de entrada de aire

1 Muestreador de salida de aire

1 Compresor de aire caudal 11.7m%h.

6 Manguera 3/8 pulgada

2 piedras de Burbujas de aire

1 Bateria de auto de 12 voltios y 17 placas internas
5 Envase de plastico de 100 mL

3 llaves de aire de policarbonato

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
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Para toma de muestra de aire

- 1 Libreta de campo

- 1GPS

- 1 Camara digital

- 1 Fotoionizador (MultiRAE 2000)

Descripcién del procedimiento

En la presente investigacion, se determind y desarroll6 una serie de
procedimientos a fin de poder evaluar los objetivos propuestos en cuanto a
medir la eficiencia de remocion del biofiltro percolador a base de poliestireno
y lodos activados en una corriente de aire contaminada con benceno. Es asi,

gue se consideraron los siguientes procedimientos:

e Toma Yy analisis de
1. Adaptacion del lodo activado pr— glsjf:rtrz:SA daptacion
[ )
l e Periodo de Adaptacion

2. Proceso de Inoculacion —>| Biofiltros 1,2y 3

5. Operacion de Biofiltros

'

6. Construccion y Operacion de la Unidad
Experimental

!

6. Procesamiento de Datos

Figura 8. Secuencia del proceso experimental del Biofiltro percolador

a) Adaptacion de los lodos activados
En esta etapa las dos muestras de 1.5 L de lodos activados obtenidas, se

vierten a dos recipientes distintos de capacidad de 5 L cada una, en donde
se va adecuar la muestra de lodos en presencia de oxigeno y adicionando
micro y macro nutrientes con la finalidad de adaptar la comunidad de

bacterias al benceno a tratar (Coliformes fecales, Salmonella, Coliformes
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Totales, Pseudomonas). Procedimiento para la Adaptacion del lodo activado

g -
ooy
v - d -
— Vo 8 g PO =

Figura 9. Recipienters de 5litros cada uno par

! S W AN Sl
Figura 10. Se colocaron piedras de aire y mangueras, para mantener el oxigeno de las
muestras

Se vierte en cada recipiente 1.5 L de muestra de lodo activado y se
mantiene por dos semanas, para la adaptacion de la comunidad microbiana
(bacterias), durante 20 dias se realiza las mediciones de los parametros

fisicos como el pH y la temperatura.
i .

Figura 11. Vertimiento 1.5L de lodo activado a cada recipiente
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Figural2. Proceso de Adaptacion del lodo activado por 2 semanas.

b) Proceso de Inoculacion de lodos activados
Se procede a armar los biofiltros 1, 2 y 3; para ello se introduce en cada
capa del reactor el material de soporte a base de poliestireno,
posteriormente se inocula el lodo activado a el material de soporte por
48 horas en los biofiltros percoladores, seguidamente pasando los dos
dias se vierte los micro y macro nutrientes (solucion hidroponia A y B),
50 ML a cada biofiltro.

Figura 14. Se coloca el material de poliestireno y se inocula el lodo activado
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Figura 14. Se adiciona el macro y el micro nutriente a cada biofiltro percolador

Figura 15. Proceso de operacion del sistema de biofiltro percolador

c) Construccion y Operacion del sistema de Biofiltros

Primero se regula la presion, luego al ingresar el aire se distribuye la
corriente aire, permitiendo combinar el aire limpio y contaminado. Este
altimo se genera mediante el burbujeo del benceno, posteriormente la
corriente de aire contaminada circula por el material de soporte
(poliestireno), el cual absorbe el contaminante gracias a la formacion de
biopelicula, generando aire limpio, a su vez en los biofiltros llega liquido
mediante la bomba de circulacion de manera intermitente nutritivo desde la

parte alta y el aire contaminado va entre contracorriente.

d) Procesamiento y discusion de los datos

Mediante la toma de datos de las muestras de concentracion del benceno
presente en la corriente de aire y su reduccion, permitira determinar la
eficiencia de la remocion del biofiltro percolador a base de poliestireno, se
procede al analisis estadistico de dichos datos con la finalidad de

determinar las hipotesis de investigacion.
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Técnica

Observacion. Es un proceso empirico basico, donde las mediciones y el

experimento necesitan de la observacion, con el objetivo de generar

resultados deseados por el investigador (BUNGE, 2004, p.591). Debido a

que los datos recopilados son obtenidos directamente del muestreo

ejecutado para un posterior analisis.

Instrumentos

Son datos importantes del desarrollo de la investigacion, durante el

proceso de adaptacion de los microorganismos y el funcionamiento del

biofiltro percolador, asi mismo el muestreo del aire contaminado, es

importante por ello la recoleccion de datos.

Ficha de recoleccion de datos para la adaptacion de los lodos
activados

En esta parte se considera, el tipo de compuesto organico volatil
(benceno), seleccién del tipo de muestra, asi mismo se considera la
temperatura, pH en la cual se adapta el inoculo con la finalidad de reducir
el contaminante.

Ficha de recoleccion de datos y condiciones de operacion del
biofiltro percolador.

Para la recolecciobn de datos del proceso del biofiltro percolador se
considera las condiciones del funcionamiento como; temperatura,
presion, humedad, tipo de residencia del gas, asi mismo la capacidad de
eficiencia de eliminacion, el tiempo de residencia de volumen de vacio, el
material de soporte (poliestireno), fecha de inicio de funcionamiento y

captacion del contaminante.
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Tabla 5. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

ETAPA FUENTE TECNICA INSTRUMENTOS RESULTADOS
Disefio Equipo a escala de
0y Laboratorio de Analisis de las laboratorio
construccion de la ) . o ; e
unidad Biotecnologia | Observacion concentraciones pre y constrmdp. reactores
de la UCV post tratamiento de biofiltros

experimental

percoladores

Andlisis de las
muestras de lodos
activados

Adaptacion de las
muestras de lodos

Laboratorio de
microbiologia
de la UCV

Observacion

Ficha de recoleccion
de datos para la
adaptacion de lodos
activados.

Reporte de los
parametros fisicos,
quimicos y
microbiolégicos de las
muestras de lodos

activados activados.

Reporte de analisis
de los parametros
fisicos de las
condiciones de
operacion del biofiltro
percolador.

Ficha de recoleccion
de datos y condiciones
de operacion del
biofiltro percolador

Operacién del

biofiltro Percolador Observacion

Villa el salvador

Validaciéon y confiabilidad de instrumentos

La validacion de instrumento es un grado de medicion, al compararlo con
algun criterio externo de un experto, (PENA, 2014, p.14), por lo cual se
realizaron dos fichas da validacion de instrumento, en el cual fueron
revisados y aprobados por tres especialistas en el tema de investigacion,

docentes de la Universidad César Vallejo.

Tabla 6. Datos Generales de Especialistas

DATOS GENERALES ESPECIALISTAS CARGO

QF. De La Cruz Avila Rosalbina Quimico Farmacéutico Docente - UCV

Dr. Ordofiez Galvez Juan Julio Especialista Ambiental Docente - UCV

Ing. Sigfredo Quintana Paetan Quimico Docente - UCV

Confiabilidad: Se refiere al nivel de exactitud y consistencia de resultados
gue se obtienen al aplicar un instrumento. Si la respuesta es afirmativa cabe
indicar que garantiza la confiabilidad del instrumento llegando a alcanzar el
exito del proyecto de investigacion realizada por el investigador, (ALBA, et
al, 2016, p. 3).
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2.5. Método de analisis de datos

Las muestras recogidas durante la etapa de operacion del sistema, se
realizaron con el equipo de mini-RAE 2000, (medidor de COV’s), este cuenta
con un certificado de calibracion y buen funcionamiento, puesto que la
empresa INVENSAC S.A.C. brinda confiabilidad y garantia de los equipos
de monitoreo, el cual permite recolectar datos exactos y garantiza eficiencia
del biofiltro percolador, el monitoreo lo realizo el investigador en la zona de
Villa el salvador.

Se utilizd, el software para el procesamiento de datos, ya que este sistema

brinda un mejor analisis de resultados.

- SPSS Version 24: Este sistema permitid el procesamiento de datos
estadistico, ademas facilito la relacion estadistica de variables
establecidas en la investigacion.

- Microsoft Excel: El sistema nos ha permitio realizar distintos cuadros
como; tablas, fichas y formatos durante el proceso de funcionamiento de

la unidad experimental.

- AutoCAD: Este programa es practico y de gran ayuda, ya que facilita
disefiar el biofiltro percolador escala de laboratorio.

- ArcGis 10.3: El software permite la elaboracion de mapas, como
ubicacion de puntos de muestreo (lodos activados) y la zona de
investigacion, realizada en Villa el Salvador.

2.6. Aspectos éticos

En esta investigacion, se considero la certificacion y calibracion de los
equipos de laboratorio de la Universidad César Vallejo y el equipo de
monitoreo por la empresa INVENSAC S.A.C. Asi mismo los materiales de
laboratorio estuvieron en Optimas condiciones, este procedimiento se realiza
con la finalidad obtener resultados confiables durante el desarrollo del

presente proyecto.
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. RESULTADOS

Se describe y se analiza los resultados obtenidos en las diferentes etapas,
durante la ejecucidn del presente trabajo de investigacion, para ello, se
analizaron los parametros fisicos, quimicos, biolégicos y microbiol6gicos de
las muestras (lodos activados), asi mismo durante el periodo de adaptacion.
Se midieron los parametros fisicos del material de soporte a base de
poliestireno, finalmente se analiza detalladamente la capacidad de
eliminacion (CE) y la eficiencia de remocion (ER) de los resultados obtenidos
durante la etapa de operacion de los biofiltros percoladores a base de

poliestireno para la reduccion de benceno en el aire.

3.1 Andlisis fisico, quimico, biolégico y microbiolégico

Resultados Obtenidos

Los resultados iniciales obtenidos de las muestras de lodos activados fueron
analizados y medidos en Laboratorio de Quimica de la Universidad César
Vallejo. En los siguientes cuadros se detallan los parametros fisicos,

guimicos y microbioldgicos obtenidos durante el analisis:

Tabla 7. Resultado de los parametros fisicos, quimicos, bioldgicos y
microbiolégicos de los lodos activados

Parametro Fisico
Parametro Unidad de Medida Resultado
Temperatura °C 22,9
Humedad % 71,4
Parametros Quimicos
Parametro Unidad de Medida Resultado
Ph pH 8,3
Alcalinidad mg/L 500
Acidez mg/L 1000
Cenizas % 1,51
Parametros Biolégicos
DBO mg/L 325,15
DQO mg/L 493,15
Parametros Microbiologicos
Coliformes Totales NMP/100mL 4.8 x10°
Coliformes Fecales NMP/100mL 2.3x10°
Salmonella NMP/100mL 5.8 x 10"
Pseudomona sp. NMP/100mL 1.8 x 10"
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3.2 Adaptacion de los lodos activados

Durante el periodo de adaptacién de las muestras (lodo activado) y tomando

en cuenta el anadlisis microbiolégico, se corroboro la presencia de un

consorcio bacteriano; entre ellos Pseudomona sp y Salmonella, estos

microorganismos permiten la eliminacion del Benceno, para ello los biofiltros

estan adaptados y estas puedan sobrevivir, asimismo se adicionaron micro y

macro nutrientes para un buen crecimiento microbiano, posteriormente se le

adicionaron 2.5 ML del contaminante Benceno cada dos dias para la

adecuacion respectiva.

Tabla 8. Resultados de pH y temperatura durante la adaptacion de los lodos

activados.
D,?Iaos Fecha Hora Tem?oczr)atura pH
1 |28/05/2019 | 7:15am 18,9 6,45
2 |29/05/2019 | 6:20am 19,4 6,77
3 | 30/05/2019 | 7:10am 19,1 6,98
4 | 31/05/2019 | 7:32am 19,8 7,1
5 |01/06/2019 | 7:12am 18,6 7,93
6 |02/06/2019 | 6:40am 20,1 7,45
7 |03/06/2019 | 7:37am 20,5 7,23
8 |04/06/2019 | 6:31am 18,4 7,55
9 |05/06/2019 | 6:20am 19,5 7,33
10 |06/06/2019 | 6:43am 20,3 7,6
11 |07/06/2019 | 7:30am 18,5 7,28
12 |08/06/2019 | 7:31am 20,1 7,08
13 |09/06/2019 | 6:14am 20,6 6,34
14 |10/06/2019 | 6:12am 215 6,67
15 |11/06/2019 | 6:20am 22,3 6,98
16 |12/06/2019 | 6:54am 22,6 6,35
17 |13/06/2019 | 6:25am 21,9 6,78
18 |14/06/2019|7:01am 21,6 7,09
19 |15/06/2019 | 6:00am 20,7 7,54
20 |16/06/2019 | 6:14am 18,3 7,23
21 |17/06/2019 | 6:12am 18,6 7,05
22 |18/06/2019 | 6:00am 17,8 6,67
23 |19/06/2019 | 6:54am 17,9 6,84
24 |20/06/2019 | 6:09am 18,3 6,76
25 |21/06/2019 | 6:26am 18,1 6,79
26 |22/06/2019 | 6:18am 17,6 6,47
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Figura 16. Comportamiento de la temperatura vs los dias de adaptacién de 1500 mL de la
muestra de lodos activados.
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En la figura 16, se representa el comportamiento de la temperatura durante
los 26 dias de adecuacion de los 1500 mL de muestra de lodos activados en
el reactor, ademas se adiciona cada dos dias 2.5 mL de sustancia nutritiva
(compuesta de micro y macronutrientes). En el grafico, se puede analizar
que la temperatura vario entre en +1.7 °© C durante los primeros trece dias y
durante los siguientes 13 dias se aprecia que la temperatura descendi6 en -3
° C, dichos resultados en cuanto a la temperatura permite determinar que el
consorcio bacteriano presente en la muestra de lodos activados se mantiene
dentro del rango permisibles, para las bacterias de tipo mesofilas como la

Pseudomona sp. Lo cual permite su crecimiento.
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Figura 17. Comportamiento del pH vs los dias de adaptacion de 1500 ML de la muestra de
lodos activados
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En la figura 17. Se representa el comportamiento del pH. Los 26 dias de
adecuacion de los 1500 mL de muestra de lodos activados en el reactor,
ademas se adiciono cada dos dias 2.5 mL de sustancia nutritiva (compuesta
de micro y macronutrientes). En el gréfico, se puede analizar que el pH vario
en +1.48 unidades, durante los primeros cinco dias de adaptacion
alcanzando un valor maximo de 7.93 y durante los siguientes 8 dias se
aprecia que el pH aumento la acides hasta los 6.34 unidades,
posteriormente durante los siguientes 6 dias alcanzo valores maximos de pH
hasta los 7.54 unidades. Finalmente, durante los ultimos 7 dias que el pH
aumento su acides a 6.47 unidades. Asimismo, se observa que el pH se ve
influenciado directamente con los cambios en la temperatura, asi como la
influencia de la sustancia nutritiva para regular el medio y mantenerlo en un
rango de pH entre 6 a 8 a fin de mantener la carga microbiana en la muestra

de lodos activados.

3.3 Proceso de Inoculacion

Los datos requeridos para determinar, la propiedad fisica del material de
soporte a base de poliestireno, se obtuvieron en el laboratorio de quimica de
la Universidad Cesar Vallejo, por lo cual fueron necesarios determinar el

volumen aparente, real y efectivo y la porosidad del poliestireno.

Tabla 9. Resultados de las propiedades fisicas de los materiales de soporte

Material de Volumern V°'“”.‘e” Porosidad | Humedad | Cantidad

soporte del Aparente Efectivo o o (Kg)
Biofiltro (cm?) (cm?) ° 0 9

Poliestireno 0.17 0.07 81.00 . 0.1

Fuente: Resultados obtenidos en el laboratorio de Quimica de la Universidad
César Vallejo (2019)

Los datos obtenidos, como el porcentaje de porosidad del poliestireno,
permite determinar un mayor flujo de la corriente de aire contaminada al ser
tratada en los biofiltros percoladores. El poliestireno fue debidamente
esterilizado en la estufa por un periodo de 20 minutos a 121°C, luego fue
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inoculado durante 48 horas con las muestras de lodos activados. La etapa

de inoculacion se realizd con la finalidad de asegurar la fijacion de los

microorganismos al material de soporte.

3.4 Operacion del Biofiltro Percolador y Recoleccion de Datos

Los datos obtenidos fueron en la etapa de operacion del sistema de biofiltros

percoladores a base de poliestireno y lodos activados, mediante la operacion

del equipo detector de COV’s miniRAE2000, equipo que contd con la

certificacion de calibracion respectiva por parte de la empresa IMVEMSAC.

Los datos recabados para el analisis fueron tomados durante los 20 dias de

funcionamiento en paralelo y de manera continua durante 24 horas cada 2

dias, con paradas diarias cada 8 horas para la revision y el mantenimiento.

Tabla 10. Resultados de concentracion de benceno en los Biofiltros a base de

Poliestireno
BIOFILTRO PERCOLADOR A BASE DE POLIESTIRENO

MUESTRA N° 1 N 2 N° 3
VN (Co) (C) (Co) (C) (Co) (Cy)
ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 50,60 44,80 53,50 44,19 52,05 44,50
2 | 51,10 45,70 54,50 44,51 52,80 45,11
3| 549 44,90 50,19 44,18 52,55 44,54
4 | 5320 46,10 50,80 45,40 52,00 45,75
Medicien |-3_| 50.49 46,90 52,50 46,10 51,50 46,50
6 | 52,30 46,20 51,90 47,10 52,10 46,65
7 | 52,00 44,90 50,60 46,70 51,30 45,80
8 | 51,80 45,40 51,40 44,70 51,60 45,05
9 | 50,60 45,60 50,18 44,80 50,39 45,20
10| 34,40 19,90 44,50 19,10 39,45 19,50
Promedio 50,14 43,04 51,01 42,68 50,57 42,86

Co: Concentracion inicial de benceno
Cf: Concentracion final de benceno

Fuente propia elaborado por Katia Sucapuca Aguilar

Resultados obtenidos durante la operacion de la unidad experimental (2019)

49




Tabla 11. Resultados de CE y ER de benceno en los Biofiltros a base de
Poliestireno

BIOFILTRO PERCOLADOR A BASE DE POLIESTIRENO

MUESTRA NP 1 Ne 2 Ne 3
(CE) (ER) (CE) (ER) (CE) (ER)
Parametro
(ppm/h) (%) (ppm/h) (%) (ppm/h) (%)
112028093 | 11,46 | 3255439 | 17.40 | 2640018 | 1451
2| 1888225 | 1057 | 3493216 | 18,33 | 2688972 | 14,56
3| 3496712 | 1821 | 2101524 | 1197 | 2800867 | 1524
4| 2482666 | 1335 | 1888225 | 10,63 | 2185445 | 12.02
. | 5|1255320| 711 | 2237896 | 1219 | 1748356 | 9,71
Medicidon
6| 2132995 | 1166 | 1678422 | 925 | 19057,08 | 10,46
7 | 2482666 | 1365 | 1363718 | 7,71 | 19231,92 | 10,72
8 | 2237896 | 1236 | 2342797 | 1304 | 2290347 | 12,69
9| 1748356 | 988 | 1881231 | 1072 | 1814794 | 10,30
10| 50702,33 | 42,15 | 8881650 | 57,08 | 6975941 | 50,57
Promedio | 5489316 | 1504 | 2912412 | 1683 | 2697364 | 16,08

CE: Capacidad de Eliminacion del Benceno
ER: Eficiencia de Remocién del Benceno

Fuente propia elaborado por Katia Sucapuca Aguilar
Resultados obtenidos durante la operacion de la unidad experimental (2019)
Para realizar los calculos, de capacidad de eliminacion del benceno y la
eficiencia de remocioén del benceno se uso los siguientes datos.
Formula 9. CEy ER
CE= 11.7m%h x (Co_Cf)

0.003346m°

ER = (Co-Cg) X 100

Co
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Tabla 12. Resultados del primer tratamiento en condiciones de operacion en
el sistema de biofiltro percolador a base de POLIESTIRENO

TRATAMIENTO 1. BIOFILTRO PERCOLADOR A BASE DE POLIESTIRENO
Condiciongs e Humedad (%) Temperatura (C°) Ph Presion (Bar)
operacién
1 69.0 18.9 7.7 7500
2 67.0 21.4 8.3 7500
3 65.0 20.6 8.2 7500
4 62.0 22.8 7.4 8000
Medicién 5 57.0 19.9 8.0 8000
6 55.0 20.1 8.0 8500
7 49.0 21.1 8.0 8500
8 45.0 21.3 7.7 9000
9 44.0 21.0 8.0 9500
10 42.0 22.6 8.0 10000
Promedio 55.5 21.0 7.9 8400.0

Fuente propia elaborado por Katia Sucapuca Aguilar

Resultados obtenidos durante de operacion de la unidad experimental (2019)

Maximo 69.0 22.8 8.3 10000.0
Minimo 42.0 18.9 7.4 7500.0

En el primer tratamiento se aprecia la eficiencia de remocién del benceno en la
corriente de aire, generada durante los 10 dias realizados del biofiltro
percolador a base de poliestireno, alcanzando un valor maximo de humedad
69% y un valor minimo de 42%, asi mismo la temperatura maxima fue 22.8°C y
un minimo de 18.9°C, el pH maximo es 8.3, el minimo es 7.4, y la presion es

8400bar, la cual es adecuada para los microorganismos.
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Tabla 13. Resultados del segundo tratamiento en condiciones de operacion en
el sistema de biofiltro percolador a base de POLIESTIRENO

TRATAMIENTO 2. BIOFILTRO PERCOLADOR A BASE DE POLIESTIRENO
Condicion_(,as = Humedad (%) Temperatura (C°) Ph Presion (Bar)
operacion
1 62.0 20.1 7.5 7500
2 61.0 19.8 7.3 7500
3 59.0 20.6 7.2 7500
4 56.0 211 7.4 7800
5 54.0 194 8.0 7800
Medicién
6 53.0 20.1 8.0 8000
7 50.0 20.0 8.0 8500
8 49.0 19.8 7.7 8500
9 46.0 20.5 7.0 9000
10 43.0 20.6 7.6 10000
Promedio 53.3 20.2 7.6 8210.0

Fuente propia elaborado por Katia Sucapuca Aguilar

Resultados obtenidos durante de operacion de la unidad experimental (2019)

Maximo

62.0

21.1

8.0

10000.0

Minimo

43.0

19.4

7.0

7500.0

En el segundo tratamiento se aprecia la eficiencia de remocion de benceno

en la corriente de aire generada durante los 10 dias realizados del biofiltro

percolador a base de poliestireno, alcanzando un valor maximo de humedad

62% y un valor minimo de 43%, asi mismo la temperatura maxima fue

21.1°C y un minimo de 19.4°C, el pH méaximo es 8.0, el minimo es 7.0, al

igual la presion del biofiltro percolador en el primer tratamiento fue de 8400

bar, a diferencia del segundo tratamiento disminuyo a 8210bar.
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Tabla 14. Resultados del tercer tratamiento en condiciones de operacion en el
sistema de biofiltro percoladores a base de POLIESTIRENO

TRATAMIENTO 3. BIOFILTRO PERCOLADOR A BASE DE POLIESTIRENO

Condiciones de

operacion Humedad (%) Temperatura (C°) Ph Presion (Bar)
1 65.5 19.5 7.6 7500.0
2 64.0 20.6 7.8 7500.0
3 62.0 20.6 7.7 7500.0
4 59.0 21.9 7.4 7900.0
Medicién 5 55.5 19.6 8.0 7900.0
6 54.0 20.1 8.0 8250.0
I 49.5 20.6 8.0 8500.0
8 47.0 20.5 7.7 8750.0
9 45.0 20.8 7.5 9250.0
10 42.5 21.6 7.8 10000.0
Promedio 54.4 20.6 7.7 8305.0

Resultados obtenidos durante de operacién de la unidad experimental (2019)

maximo

65.5

21.9

8.0

10000.0

minimo

42.5

19.5

7.4

7500.0

En el tercer tratamiento se aprecia la eficiencia de remocién de benceno en

la corriente de aire generada durante los 10 dias realizados del biofiltro

percolador a base de poliestireno, alcanzando un valor maximo de humedad

65.5% y un valor minimo de 42.5%, asi mismo la temperatura maxima fue

21.9°C y un minimo de 19.5°C, el pH méaximo es 8.0, el minimo es 7.4, al

igual la presion del biofiltro percolador en el primer tratamiento fue de 8400

bar, a diferencia del segundo tratamiento disminuyo a 8210bar y en el tercer

tratamiento aumento en 8305bar.
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Figura 18. Eficiencia de remocién Biofiltro a base de poliestireno N° 1
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Figura 18, se aprecia la eficiencia de remocion de benceno en la corriente de
aire generada durante los 10 dias de operacién del biofiltro percolador, N°1 a
base de poliestireno, alcanzando valores maximos de 42.15 % ultimo dia y
18.21% el tercer dia, de operacion del sistema, y los valores minimos de

7.11% quinto dia y 9.88% noveno dia de funcionamiento, para el biofiltro

percolador.
Figura 19. Eficiencia de remocion Biofiltro a base de poliestireno N° 2
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Figura 19, se aprecia la eficiencia de remocién de benceno en la corriente de
aire generada durante los 10 dias de operacion del biofiltro percolador N°2 a
base de poliestireno, alcanzando valores méaximos de 57.08 y 18.33% en el
altimo y segundo dia de operacion del sistema y los valores minimos de 7.71
y 9.25% durante el sexto y séptimo dia de funcionamiento, para el biofiltro
percolador N°2 se trabajé bajo condiciones promedio de humedad de

80.17%, temperatura de 20.74 °C, pH de 8.09 y presion de 7833.33 Pa.
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Figura 20. Eficiencia de remocién Biofiltro a base de poliestireno N° 3
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Figura 20. Se aprecia la eficiencia de remocion de benceno en la corriente de
aire generada durante los 10 dias de operacion del biofiltro percolador N°3 a
base de poliestireno, alcanzando valores maximos de 50.57 y 15.24% en el
altimo y tercer dia de operacidon del sistema, asi como valores minimos de
9.71 y 10.30% durante el sexto y séptimo dia de funcionamiento, para el
biofiltro percolador N°2 se trabajé bajo condiciones promedio de humedad de
80.17%, temperatura de 20.74 °C, pH de 8.09 y presion de 7833.33 Pa.

Contraste de hipétesis

Hipotesis general

Hi: El uso de un biofiltro percolador de poliestireno y lodos activados para
reducir benceno en el aire de Villa El Salvador, tiene un nivel de eficiencia del
80%.

Ho: El uso de un biofiltro percolador de poliestireno y lodos activados para
reducir benceno en el aire de Villa El Salvador, no tiene un nivel de eficiencia
del 80%.

Prueba T- de Wilcoxon “muestras relacionadas”

Tabla N° 15. Se muestra los resultados obtenidos del anélisis de normalidad
correspondientes a la concentracion de benceno en la corriente de aire bajo
condiciones de laboratorio durante la muestra N°1 del biofiltro a base de
poliestireno y lodos activados y los calculos correspondientes de Kolmogorov-

Samirnov y de Shapiro-Wilk.
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Tabla N°15. Prueba de normalidad de la concentracion de benceno (ppm)
inicial y final-Muestra N°1 poliestireno y lodos activados

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. |Estadistico gl Sig.
Concentracion inicial ,425 10 ,000 ,598 10 0,000
N°1 (Co)
Concentracion final ,485 10 ,000 444 10 ,000
N°1 (Cf)

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2019)

Se verifica en la tabla N°15 mediante la prueba de normalidad para la
concentracion de Co (antes del tratamiento) y Cf (después) de la muestra N°1
Biofiltro a base de poliestireno y lodos activados, donde la significancia bilateral
es menor a 0.05, por lo tanto, se verifica que los datos no provienen de una

distribucién normal.

Tabla N°16. Se muestra la prueba de Wilcoxon (2 muestras relacionadas) para
el tratamiento con Biofiltro a base de poliestireno y lodos ¢ activados de la

muestra N°1.

Tabla N°16. Prueba de Wilcoxon para el tratamiento con Biofiltro a base de
poliestireno y lodos activados de la muestra N°1:

Estadisticos de pruebaa

Concentracion final N°1 (Cf) -
Concentracion inicial N°1 (Co)

VA -2,805b

Sig. asintotica(bilateral) ,005

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2019)

Prueba de Hipotesis
Hi: La muestra N°1 del de un biofiltro percolador de poliestireno y lodos
activados para reducir benceno en el aire de Villa El Salvador, tiene un nivel de

eficiencia del 80%.
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HO: La muestra N°1 del de un biofiltro percolador de poliestireno y lodos
activados para reducir benceno en el aire de Villa El Salvador, no tiene un nivel

de eficiencia del 80%.

Regla de decision
Sig. > 0.05, no rechaza la hipotesis nula (se acepta la Ha)

Resultado
Sig = 0,005, siendo menor a 0.05: Se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, se

acepta la hipoétesis alterna

Decision
Las concentraciones de benceno antes y después en la muestra N° 1 mediante
el biofiltro de poliestireno y lodo activado no es eficiente en un 80% para reducir

benceno en el aire bajo.

Prueba T- de Wilcoxon “muestras relacionadas’

Tabla N° 17. 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 la muestra N°2 del biofiltro a base de
poliestireno y lodos activados y los célculos correspondientes de Kolmogorov-
Smirnov y de Shapiro-Wilk.
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Tabla N°17. Prueba de normalidad de la concentracion de benceno (ppm)
inicial y final-Muestra N°2 poliestireno y lodos activados

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova [Shapiro-Wilk

Estadistico (gl. [Estadistico ol Sig.

Concentracion inicial N° 2[,280 10 1,861 10 ,078
(Co) !
(

Concentracion final N°2 471 10 1,484 10 ,000

(Ch) !
!
!

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2019).

Tabla N°17. Mediante la prueba de normalidad para la concentracion de Co
(antes del tratamiento) y Cf (después) de la muestra N°2 Biofiltro a base de
poliestireno y lodos activados, donde la significancia bilateral es menor a 0.05,

por lo tanto, se verifica que los datos no provienen de una distribucion normal.
El muestra la prueba de Wilcoxon (2 muestras relacionadas) para el tratamiento
con Biofiltro a base de poliestireno y lodos activados de la muestra N°2

Tabla N°18. Prueba de Wilcoxon para el tratamiento con Biofiltro a base de
poliestireno y lodos activados de la muestra N°2

Estadisticos de pruebaa

Concentracion final N°2 (Cf) -
Concentracion inicial N° 2 (Co)
z -2,803b

Sig. asintotica(bilateral) ,005

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2019)
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Prueba de Hipotesis

Hi: La muestra N°2 del de un biofiltro percolador de poliestireno y lodos
activados para reducir benceno en el aire de Villa El Salvador, tiene un nivel de

eficiencia del 80%.

HO: La muestra N°2 del de un biofiltro percolador de poliestireno y lodos
activados para reducir benceno en el aire de Villa El Salvador, no tiene un nivel

de eficiencia del 80%.

Regla de decision

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

Resultado

Sig = 0,005, siendo menor a 0.05; Se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto, se
acepta la hipoétesis alterna

Decision

Las concentraciones de benceno antes y después en la muestra N° 2 mediante
el biofiltro de poliestireno y lodo activado no es eficiente en un 80% para reducir

benceno en el aire bajo.

Prueba T- de Wilcoxon “muestras relacionadas”

Tabla N°19. 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 la muestra N°2 del biofiltro a base de
poliestireno y lodos activados y los calculos correspondientes de Kolmogérov-

Smirnov y de Shapiro-Wilk.
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Tabla N°19. Prueba de normalidad de la concentracion de benceno (ppm)
inicial y final-Muestra N2 poliestireno y lodos activados

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Concentracion inicial,382 10 ,000 ,525 10 ,000
N°3 (Co)
Concentracion final,479 10 ,000 451 10 ,000
N°3 (Cf)
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia, adaptado del SPSS 24 (2019)

Se verifica en la tabla N°19 mediante la prueba de normalidad para la
concentracion de Co (antes del tratamiento) y Cf (después) de la muestra N°3
Biofiltro a base de poliestireno y lodos activados, donde la significancia bilateral
es menor a 0.05, por lo tanto, se verifica que los datos no provienen de una

distribucion normal.

Tabla N°20. Se muestra la prueba de Wilcoxon (2 muestras relacionadas) para
el tratamiento con Biofiltro a base de poliestireno y lodos activados de la

muestra N°3.

Tabla N°20. Prueba de Wilcoxon para el tratamiento con Biofiltro a base de
poliestireno y lodos activados de la muestra N°3

Estadisticos de pruebaa

Concentracion final N°3 (Cf) - Concentracion
inicial N°3 (Co)

VA -2,803b

Sig. asintotica(bilateral) ,005

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2019).
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Prueba de Hipoétesis

Hi: La muestra N°3 del de un biofiltro percolador de poliestireno y lodos
activados para reducir benceno en el aire de Villa El Salvador, tiene un nivel de

eficiencia del 80%.

HO: La muestra N°3 del de un biofiltro percolador de poliestireno y lodos
activados para reducir benceno en el aire de Villa El Salvador, no tiene un nivel

de eficiencia del 80%.

Regla de decision

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

Resultado

Sig. = 0,005, siendo menor a 0.05: Se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, se

acepta la hipotesis alterna.

Decisién
Las concentraciones de benceno antes y después en la muestra N° 3 mediante
el biofiltro de poliestireno y lodo activado no es eficiente en un 80% para reducir

benceno en el aire bajo.

Tabla N°21. En la siguiente tabla, se muestra la normalidad la cual comprende
datos de la humedad (%) de los tratamientos con Biofiltro a base de
poliestireno y lodo activado y los célculos correspondientes de Kolmogérov-

Smirnov y Shapiro-Wilk.
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Tabla N°21: Prueba de normalidad para la humedad (%) - Tratamiento N°1,
Tratamiento N°2 y Tratamiento N°3 (Biofiltro a base de poliestireno)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Estadistico (gl Sig. Estadistico (Gl Sig.

Tratamiento 1: Biofiltro a
o 0,151 10 0,200* 0,919 10 0,348
base de poliestireno

Tratamiento 2: Biofiltro a
o 0,115 10 0,200* 0,966 10 0,853
base de poliestireno

Tratamiento 3: Biofiltro a4
o 0,125 10 0,200* 0,944 10 0,600
base de poliestireno

a. Correccién de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2019)

Se verifica en la tabla N°21, mediante la prueba de normalidad para la
humedad (%) con el Tratamiento N°1, el Tratamiento N° 2 y Tratamiento N°3
(Biofiltro a base de poliestireno), donde la significancia bilateral es de 0.348,
0,853 y 0.600 respectivamente, dichos valores son mayores a 0.05, por lo

tanto, se verifica que los datos provienen de una distribucion normal.

Tabla N°22. Se muestra la prueba de homogeneidad de varianza, la cual
comprende datos de humedad (%), en los tratamientos con Biofiltro a base de
poliestireno.

Tabla N°22: Prueba de homogeneidad de varianza para la humedad (%) -
Tratamiento N°1, Tratamiento N°2 y tratamiento N°3 (Biofiltro a base de
poliestireno).

Estadistico de _
gll gl2 Sig.
Levene

1,773 2 27 ,189

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2019).

62



Prueba de igualdad de varianza de Levene

Prueba de hipoétesis

HO: Si existe igualdad de varianza entre el tratamiento N° 1, Tratamiento N° 2 y

Tratamiento N°3 (biofiltro percolador a base de poliestireno).

Hi: No existe igualdad de varianza entre el tratamiento N° 1, Tratamiento N° 2 y

Tratamiento N°3 (biofiltro percolador a base de poliestireno).

Regla de decision.

Sig. > 0.05, se acepta la hipotesis nula

Resultado.

Sig = 0.189, siendo mayor que 0.05: Se rechaza la hipoétesis alterna, y se
acepta la hipétesis nula

Decision: Si existe igualdad de varianza entre el tratamiento N° 1, el tratamiento
N° 2 y el tratamiento N° 3 (biofiltro percolador a base de poliestireno), en la
humedad para reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.
Tabla N°23: En la siguiente tabla, se muestra la prueba ANOVA de un factor, la

cual comprende datos de humedad (%), en los tratamientos con Biofiltro a base

de poliestireno
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Tabla N°23: Prueba ANOVA de un factor de varianza para la humedad (%) -
Tratamiento N°1, Tratamiento N°2 y tratamiento N°3 (Biofiltro a base de
poliestireno).

ANOVA
Suma  de Media _
gl L F Sig.
cuadrados cuadratica
Tratamiento: Entre grupos 24,200 2 12,100 0,173 10,842

Biofiltro a baseDentro de grupos (1885,000 27 69,815

de poliestireno Total 1909,200 29

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2019).

Prueba ANOVA para un factor

Prueba de hipoétesis

Hi: Si existe una diferencia significativa entre las medias de los tres

tratamientos del biofiltro a base de poliestireno.

Ho: No existe una diferencia significativa entre las medias de los tres
tratamientos del biofiltro a base de poliestireno.

Regla de decision.

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

Resultado.
Sig = 0.842, siendo mayor que 0.05: Se acepta la hipotesis nula, y se rechaza
la hipotesis alterna

Decision
Si existe una diferencia significativa entre las medias de los tres tratamientos
del biofiltro a base de poliestireno, en la humedad para reducir benceno en el

aire bajo condiciones de laboratorio.
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Tabla N°24: En la siguiente tabla, se muestra la normalidad la cual comprende
datos de la temperatura (C°) de los tratamientos con Biofiltro a base de
poliestireno y los céalculos correspondientes de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-
Wilk.

Tabla N°24: Prueba de normalidad para la Temperatura (C°) - Tratamiento N°1,
Tratamiento N°2 y Tratamiento N°3 (Biofiltro a base de poliestireno).

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Estadistico (gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tratamiento 1: Biofiltro a0,178 S 0,200* 0,971 S 0,905
base de poliestireno
Tratamiento 2: Biofiltro al0,210 9 0,200* 10,962 9 0,817
base de poliestireno
Tratamiento 3: Biofiltro al0,208 9 0,200* 0,903 9 0,273
base de poliestireno

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2019).

Se verifica en la tabla N°24, mediante la prueba de normalidad para la
temperatura (C°) con el Tratamiento N°1, el Tratamiento N°2 y Tratamiento N°3
(Biofiltro a base de poliestireno), donde la significancia bilateral es de 0.905,
0,817 y 0.273 respectivamente, dichos valores son mayores a 0.05, por lo

tanto, se verifica que los datos provienen de una distribucion normal.

Tabla N°25. Se muestra la prueba de homogeneidad de varianza, la cual
comprende datos de temperatura (C°), en los tratamientos con Biofiltro a base

de poliestireno.
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Tabla N°25 Prueba de homogeneidad de varianza para la Temperatura (C°) -
Tratamiento N°1, Tratamiento N°2 y tratamiento N°3 (Biofiltro a base de
poliestireno)

Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.
2,043 2 27 0,149

Fuente: Elaboracién propia, adaptado del SPSS 24 (2019).

Prueba de igualdad de varianza de Levene

Prueba de hipétesis.

HO: Si existe igualdad de varianza entre el tratamiento N° 1, Tratamiento N° 2 y

Tratamiento N°3 (biofiltro percolador a base de poliestireno).

Hi: No existe igualdad de varianza entre el tratamiento N° 1, Tratamiento N° 2 y
Tratamiento N°3 (biofiltro percolador a base de poliestireno).

Regla de decision.

Sig > 0.05, se acepta la hipdtesis nula

Resultado.

Sig = 0.149, siendo mayor que 0.05: Se rechaza la hipétesis alterna, y se
acepta la hipétesis nula

Decision: Si existe igualdad de varianza entre el tratamiento N° 1, el tratamiento

N° 2 y el tratamiento N° 3 (biofiltro percolador a base de poliestireno), en la

temperatura para reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.
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Tabla N°26: Se muestra la tabla de prueba ANOVA de un factor, la cual
comprende datos de humedad (%), en los tratamientos con Biofiltro a base de

poliestireno.

Tabla N°26: Prueba ANOVA de un factor de varianza para la Temperatura (C°)
- Tratamiento N°1, Tratamiento N°2 y tratamiento N°3 (Biofiltro a base de

poliestireno).

ANOVA
Tratamiento Biofiltro a base de poliestireno

Suma de Media

cuadrados ol cuadratica F Sig.
Entre grupos 2,965 2 1,482 1,993 0,156
Dentro de20,077 27 0,744
grupos
Total 23,042 29

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2019).

Prueba ANOVA para un factor

Prueba de hipétesis

Hi: Si existe una diferencia significativa entre las medias de los tres

tratamientos del biofiltro a base de poliestireno.

Ho: No existe una diferencia significativa entre las medias de los tres

tratamientos del biofiltro a base de poliestireno

Regla de decision

Sig. > 0.05, no rechaza Ho

Resultado
Sig. = 0.156, siendo mayor que 0.05: Se acepta la hipétesis nula, y se rechaza

la hipotesis alterna

Decision: Si existe una diferencia significativa entre las medias de los tres
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tratamientos del biofiltro a base de poliestireno, en la temperatura para reducir
benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.

Tabla N°27: Se muestra la tabla de normalidad la cual comprende datos del pH
de los tratamientos con Biofiltro a base de poliestireno, y los calculos

correspondientes de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk.

Tabla N°27: Prueba de normalidad para la pH - Tratamiento N°1, Tratamiento
N°2 y Tratamiento N°3 (Biofiltro a base de poliestireno).

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Estadistico (gl Sig. Estadistico (gl Sig.
Tratamiento 1: Biofiltro a0,305 10 ,009 0,894 10 0,188
base de poliestireno
Tratamiento 2: Biofiltro 20,186 10 ,200* 0,926 10 0,408
base de poliestireno
Tratamiento 3: Biofiltro a0,181 10 ,200* 0,921 10 0,365
base de poliestireno

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia, adaptado del SPSS 24 (2019).

Se verifica en la tabla N°27 mediante la prueba de normalidad para la pH con el
Tratamiento N°1, el Tratamiento N° 2 y Tratamiento N°3 (Biofiltro a base de
poliestireno), donde la significancia bilateral es de 0.188, 0.408 y 0.365
respectivamente, dichos valores son mayores a 0.05, por lo tanto, se verifica

gue los datos provienen de una distribucion normal.

Tabla N°28. Se muestra la tabla de prueba de homogeneidad de varianza, la
cual comprende datos de PH, en los tratamientos con Biofiltro a base de

poliestireno

Tabla N°28: Prueba de homogeneidad de varianza para la pH -Tratamiento
N°1, Tratamiento N°2 y tratamiento N°3 (Biofiltro a base de poliestireno).
Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
1,404 2 25 0,264
Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2019).
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Prueba de igualdad de varianza de Levene

Prueba de hipoétesis

HO: Si existe igualdad de varianza entre el tratamiento N° 1, Tratamiento N° 2 y

Tratamiento N°3 (biofiltro percolador a base de poliestireno).

Hi: No existe igualdad de varianza entre el tratamiento N° 1, Tratamiento N° 2 y

Tratamiento N°3 (biofiltro percolador a base de poliestireno).

Regla de decision

Sig. > 0.05, se acepta la hipotesis nula

Resultado
Sig. = 0.264, siendo mayor que 0.05: Se rechaza la hipotesis alterna, y se

acepta la hipotesis nula

Decision: Si existe igualdad de varianza entre el tratamiento N° 1, el tratamiento
N° 2 y el tratamiento N° 3 (biofiltro percolador a base de poliestireno), en la

temperatura para reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.
Tabla N°29. Se muestra la tabla de prueba ANOVA de un factor, la cual
comprende datos de PH, en los tratamientos con Biofiltro a base de poliestireno

Tabla N°29: Prueba ANOVA de un factor de varianza para la pH - Tratamiento
N°1, Tratamiento N°2 y tratamiento N°3 (Biofiltro a base de poliestireno)

ANOVA
Tratamiento Biofiltro a base de poliestireno

Suma de| Media

cuadrados (gl cuadratica |F Sig.
Entre grupos  |,652 2 ,326 3,884 ,034
Dentro de2,097 25 ,084
grupos
Total 2,749 27

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2019).
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Prueba ANOVA para un factor

Prueba de hipoétesis

Hi: Si existe una diferencia significativa entre las medias de los tres

tratamientos del biofiltro a base de poliestireno.

Ho: No existe una diferencia significativa entre las medias de los tres
tratamientos del biofiltro a base de poliestireno.

Regla de decision

Sig < 0.05, se rechaza Ho (Se acepta Hi)

Resultado
Sig = 0.034, siendo menor que 0.05: Se rechaza la hipoétesis nula, y se acepta

la hipotesis alterna

Decision:
No existe una diferencia significativa entre las medias de los tres tratamientos
del biofiltro a base de poliestireno, en el pH para reducir benceno en el aire

bajo condiciones de laboratorio.
Tabla N°30: Se muestra la tabla de normalidad la cual comprende datos de la

presién (Bar) de los tratamientos con Biofiltro a base de poliestireno, y los

calculos correspondientes de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk.
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Tabla N°30: Prueba de normalidad para la presion (Bar) - Tratamiento N°1,

Tratamiento N°2 y Tratamiento N°3 (Biofiltro a base de poliestireno).

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Estadisticogl Sig. Estadisticogl Sig.
Tratamiento 1: Biofiltro0,176 10 0,200* 10,902 10 0,232
a base de poliestireno
Tratamiento 2: Biofiltro0,202 10 0,200* 0,849 10 0,057
a base de poliestireno
Tratamiento 3: Biofiltro0,186 10 0,200* 10,892 10 0,176
a base de poliestireno

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

Fuente: Elaboracién propia, adaptado del SPSS 24 (2019).

Se verifica en la tabla N°30 mediante la prueba de normalidad para la presion

(Bar) con el Tratamiento N°1, el Tratamiento N° 2 y Tratamiento N°3 (Biofiltro a

base de poliestireno), donde la significancia bilateral es de 0.232, 0.057 y 0.176

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

gue los datos provienen de una distribucion normal.

Tabla N°31. Se muestra la tabla de prueba de homogeneidad de varianza, la

cual comprende datos de la presién (Bar), en los tratamientos con Biofiltro a

base de poliestireno

Tabla N°31: Prueba de homogeneidad de varianza para la presion (Bar) -
Tratamiento N°1, Tratamiento N°2 y tratamiento N°3 (Biofiltro a base de
poliestireno)

Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
0,055 2 27 0,947

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del SPSS 24 (2019).
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Prueba de igualdad de varianza de Levene

Prueba de hipoétesis

HO: Si existe igualdad de varianza entre el tratamiento N° 1, Tratamiento N° 2 y

Tratamiento N°3 (biofiltro percolador a base de poliestireno).

Hi: No existe igualdad de varianza entre el tratamiento N° 1, Tratamiento N° 2 y

Tratamiento N°3 (biofiltro percolador a base de poliestireno).

Regla de decision

Sig > 0.05, se acepta la hipotesis nula

Resultado
Sig. = 0.947, siendo mayor que 0.05: Se rechaza la hipoétesis alterna, y se

acepta la hipotesis nula

Decision: Si existe igualdad de varianza entre el tratamiento N° 1, el tratamiento
N° 2 y el tratamiento N° 3 (biofiltro percolador a base de poliestireno), en la

presién (Bar) para reducir benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio
Tabla N°32: En la siguiente tabla se muestra la tabla de prueba ANOVA de un

factor, la cual comprende datos de presion (Bar), en los tratamientos con

Biofiltro a base de poliestireno
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Tabla N°32: Prueba ANOVA de un factor de varianza para la presion (Bar) -
Tratamiento N°1, Tratamiento N°2 y tratamiento N°3 (Biofiltro a base de
poliestireno).

ANOVA
Tratamiento 1: Biofiltro a base de poliestireno

Suma de| Media

cuadrados (gl cuadratica |F Sig.
Entre grupos  (180500,000 2 90250,000 0,128 0,881
Dentro de19066250,00 27 706157,407
grupos 0
Total 19246750,00 29

0

Fuente: Elaboracién propia, adaptado del SPSS 24 (2019).
Prueba ANOVA para un factor.

Prueba de hipétesis

Hi: Si existe una diferencia significativa entre las medias de los tres

tratamientos del biofiltro a base de poliestireno.

Ho: No existe una diferencia significativa entre las medias de los tres

tratamientos del biofiltro a base de poliestireno.

Regla de decision
Sig. > 0.05, no rechaza Hi (Se acepta Ho)

Resultado
Sig. = 0.881, siendo mayor que 0.05: Se acepta la hipétesis nula, y se rechaza
la hipotesis alterna.

Decision: Si existe una diferencia significativa entre las medias de los tres

tratamientos del biofiltro a base de poliestireno, en la temperatura para reducir

benceno en el aire bajo condiciones de laboratorio.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

En el trabajo de investigacion, se aplicé un biofiltro percoladora a base de
poliestireno con la finalidad de reducir el benceno, en una corriente de aire
en Villa el Salvador a escala de laboratorio, como menciona AGUDELO, U.
(2016), en las diversas investigaciones citadas en su investigacion determiné
que la eficiencia de remocion es mayor en los materiales organicos en
comparacion a los de origen sintético. Debido a que los materiales sintéticos
requieren el adicionamiento constante de soluciones nutritivas, asi como
mayores dias de operacion en los sistemas de biofiltro para alcanzar una
mayor ER y CE.

Durante el acondicionamiento de la muestra de lodo activado varia sus
caracteristicas fisicas y quimicas, para luego ser inoculados al material de
soporte a base de poliestireno estas son como; el pH que alcanzo valores
méaximos de 7.93, 7.55 y 7.54; la temperatura registro valores maximos de
22.3, 22.6 y 21.9 °C influyeron directamente en el crecimiento del consorcio
microbiano, ademéas se facilité el adicionamiento de la sustancia nutritiva
como, micro y macronutrientes en los reactores, asimismo permitiendo
estabilizar el medio en el cual se propagaron el consorcio bacteriano. ZHAI,
J. [et al]. (2017). En su investigacion, determino que los valores bajos en
cuanto al pH pueden disminuir el crecimiento bacteriano de las muestras
durante el acondicionamiento de una comunidad bacteriana, debido a que
los valores recomendados, para el pH deben mantenerse en rangos entre 6
y 8 unidades, asi como la temperatura debe oscilar entre valores de 18 y
30°C para bacterias aerobias mesofilas.

Luego de aplicar el tratamiento del Biofiltro a base de poliestireno y lodos
activados para reducir benceno en el aire en Villa el Salvador, los tres
biofiltros alcanzaron valores de ER en promedio de 15.04, 16.83 y 16.08% ,
durante los 10 dias de operacion del sistema, alcanzando valores minimos
de ER en los tres sistemas de: 7.11% (de 50.49 a 46.90 ppm en
concentracion), durante el quinto dia de funcionamiento del sistema y
valores maximos de ER de 57.08 % (de 4450 a 19.10 ppm en

concentracion), durante la etapa final de operacion del sistema. En donde
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AGUDELO, U. (2016), determiné como resultados de ER para un sistema de
biofiltro percolador a base de poliuretano valores de 83.33; 93.94, 93.10 y
72.96%, en la reduccion de contaminante Tolueno en una corriente de aire a
escala de laboratorio. Esta diferencia se debe a que el sistema evaluado por
el investigador fue operado durante 89 dias, en comparacion a tan solo 10
dias de operacion en la presente investigacion.

Los valores promedios de las condiciones de operacién aplicadas en el
tratamiento del Biofiltro a base de poliestireno y lodos activados para reducir
benceno en el aire en Villa el salvador, alcanz6 humedad en promedio de
68.20%, de temperatura 21.17°C, en pH 8.04 unidades y de presién 8,05
Bar, durante los 10 dias de operacion del sistema de tratamiento de los tres

biofiltros.

V. CONCLUSIONES

- La eficiencia alcanzada por el biofiltro percolador a base de poliestireno
y lodos activados para la reduccién del benceno en una corriente de
aires es menor al 20%, debido a que la eficiencia de remocién (ER)
promedio que se alcanz6 en los tres biofiltros durante los 10 dias de
operacion del sistema fue de: 15.04%, 16.83% y 16.08% por lo cual se
concluye que el poliestireno no resulta un buen material de soporte para

la eliminacion de benceno en el aire.

- Las caracteristicas fisicas y quimicas que sufrieron variacion durante el
acondicionamiento de los lodos activados al contaminante benceno, con
la finalidad de inocularlos al material de soporte (poliestireno) de los
biofiltros fueron: la temperatura en +1.5°C y el pH +1.48, por lo cual, se
concluye que dichas variaciones de los parametros no resultaron
significativos para generar un cambio en las caracteristicas
microbioldgicas existentes en las muestras de lodos activados durante

los 26 dias de acondicionamiento.
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En los tres biofiltros percoladores a base de poliestireno y lodos
activados, se determiné la caracteristica fisica obteniendo una porosidad
de 94%, influyendo directamente en el flujo del aire contaminado con
benceno a tratar en el sistema, dicho valor fue tomado como referencia

de las diversas fuentes de investigacion.

Se determiné que las condiciones Optimas del biofiltro percolador a base
de poliestireno y lodos activados para la reducciéon de benceno en una
corriente de aire en Villa el salvador, se evidencia directamente en la ER
y CE, esto debido a que en los tres biofiltros tratados presentaron
valores bajos en promedio en cuanto a la humedad de 65y 62 % y sobre
pasaron los valores de pH que se recomiendan, como resultados en
promedio se obtuvieron valores maximos de 8.53 y 8.45 unidades,
debido a estos valores obtenidos no se facilitaron las condiciones
necesarias para el crecimiento del consorcio microbiano presente en la

muestra de lodos activados y por ello no se mantuvo una ER constante.

VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda, principalmente en futuras investigaciones aplicar dicho
sistema de tratamiento de biofiltros a base de poliestireno y lodos
activados, durante mucho mas dia de operacién, con la finalidad de que

la eficiencia de remocidn evaluada sea de mayor precision.

Durante la etapa de acondicionamiento de la muestra lodos activado, se
recomienda trabajar en ambientes adecuados y libres de contaminacion
externa para que favorezcan el crecimiento del consorcio microbiano
presente en la muestra, asimismo el rango de temperatura se
mantengan entre 15 a 40°C para que permita el crecimiento de las
bacterias de tipo mesdfilas y niveles de pH en valores de entre 6 a 8

unidades. Finalmente tener en cuenta la cantidad de dosis de
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contaminante debe ser adicionado de manera adecuada y con
precaucion durante los dias de acondicionamiento, también no debe
sobrepasar el nivel de nutrientes esto ocasiona que los microoganismos

mueran de sobre dosis a los nutrientes.

- Se recomienda utilizar implementos de seguridad como mascarillas con
filtros de gases, con la finalidad de evitar el contacto con el vapor del gas
benceno a ser tratado, ya que es altamente riesgoso y cancerigeno,
ademas se recomienda aplicar el sistema en lugares ventilados. Asi
mismo, verificar las fugas que podrian existir dentro de los biofiltros

percolador, antes y durante el proceso de investigacion.
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ANEXOS

ANEXO N°1: Matriz de consistencia

Problemas Objtivos Hipotesis Variable Definicion Definicion Dimensiones | Indicadores Esca_la_ple
Conceptual Conceptual Medicidn
Problema general Objetivo general Hip6tesis general Volumen cm?®
aparente
¢Cudl es la eficiencia de un | Evaluar la eficiencia de un El uso de un biofiltro Volumen cm®
biofiltro percolador a base | biofiltro percolador a base percolador de El acoplamiento de la Propiedades efectivo
de poliestireno y lodos de poliestireno y lodos poliestireno y lodos tecnologia de fisicas del Cantidad Kg
activados para reducir el activados para reducir el activados para reducir tratamiento bioldgico poliestireno
benceno en el aire, Villa El | benceno en el aire, Villa El | benceno en el aire, Villa (microorganismos) se . %
Salvador? Salvador. El Salvador, tiene un encuentran La eficiencia Porosidad porcentaje
nivel de eficiencia del inmovilizados en un del biofiltro ]
Problemas especificos Objetivos especificos 80%. lecho que rcolador se Cantidad Kg
normalmente es de pe_d " A
¢ Cudles son las Determinar las Hipotesis especificas material poliestireno. mi Zaltraves Tran;S:rsal cm?
caracteristicas caracteristicas Para depurar el aire se 0 iee da: des
microbioldgicas que varian | microbiol6gicas que varian Las caracteristicas Independiente: realiza por una camara pfisFi)cas del Area total Cm
durante el durante el microbioldgicas si varian | Biofiltro Percolador a | de humificacion para material de
acondicionamiento de los acondicionamiento de los durante el base de Poliestireno proporcionar la soporte Altura del m3h
lodos activados en un lodos activados en un acondicionamiento de y lodos activados humedad necesaria y (poliestireno) lecho
biofiltro _per(_:olador a base biofiltro _per_colador a base los I_od_os activados en _optima Asi mismo se | condiciones de Caudal oC
de poliestireno y lodos de poliestireno y lodos un biofiltro percolador a biodegradacion, considera las | Operacion del
activados para reducir el activados para reducir el base de poliestireno y después pasa el gas caracteristicas biofiltro Unidad de
benceno en el aire, Villa El | benceno en el aire, Villa El lodos activados para por el lecho de . Co pH H
i : ; microbioldgicas |  percolador p
Salvador? Salvador. reducir el benceno en el microrganismos de de |a bacteria
aire, Villa El Salvador. forma que se obtiene : Temperatura °C
¢ Cudles son las Determinar las una corriente de aire Tiempo de
caracteristicas y caracteristicas y Las caracteristicas y depurada a la salida residencia | Segundos
propiedades fisicas del propiedades fisicas del propiedades fisicas del del biofiltro (PEREZ, del gas
poliestireno que influyen en | poliestireno que influyen en | poliestireno influyen en 2012, p. 13).
un biofiltro percolador a un biofiltro percolador a un biofiltro percolador a
base de poliestireno y lodos | base de poliestireno y lodos | base de poliestireno y Presién Pa
activados para reducir el activados para reducir el lodos activados para
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benceno en el aire, Villa El
Salvador?

¢ Cudles son las

condiciones Optimas de
operacion que influye en la

eficiencia de un biofiltro

percolador a base de
poliestireno y lodos

activados para reducir el

benceno en el aire, Villa El
Salvador?

benceno en el aire, Villa El
Salvador.

Determinar las condiciones
de operacion que influye en
la eficiencia de un biofiltro
percolador a base de
poliestireno y lodos
activados para reducir el
benceno en el aire, Villa El
Salvador.

reducir el benceno en el
aire, Villa El Salvador.

Las condiciones 6ptimas
de operacion si influyen
en la eficiencia del
biofiltro percolador a
base de poliestireno y
lodos activados para
reducir benceno en el
aire,Villa El Salvador.

pH Unidad de
pH
Caracteristicas | 1emperatura °C
microbioldgicas .
Nutrientes mL
Los compuestos | | . \qccign | Cargadel | Camdadcell o
organicos volatiles del benceno en | contaminacion 2¢)
(COV's), como el una corriente (CeHE)
benceno son de aire es la
convertidos con disminucion de
facilidad a vapores a a cantidad de
aﬁmgﬁ{;tusrgn contaminante Capacidad
liberados comhnmente que se genero . _de L 3
por la quema de dentro un eliminacion pg/m*h
Dependiente: combustibles. como sistema a CE=Q x (Ci
gasolina, madera escala Parametros de |~ CO)V
carb6n. Por otro lado | Mediante un rendimiento
son emitidos a la Biofiltro del Biofiltro
percolador ercolador
atmosfera por el uso Esto fue p
de disolventes e
' : medido a Eficiencia de
prozltrj](t:?(;iseﬁwztlre?dos través de los remocio %
(VILLACRES parametros de R = (Ci- Co)/ | porcentaje
2015,p.15). ' rendimiento. x 100 (%)
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Validacion de Instrumento de recojo de Informacién

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacién de
instrumento de recojo de informacion.

Sr.:

Yo Katia Sucapuca Aguilar identificado con DNI N° 46398011 alumno(a) de la EAP de
Ingeniera Ambiental, a usted con el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesina que vengo
elaborando titulada: "EFICIENCIA DE UN BIOFILTRO PERCOLADOR A BASE DE
POLIESTIRENO Y PSEUDOMONAS PARA REDUCIR BENCENO EN EL AIRE,
PARQUE INDUSTRIAL DE VILLA SALVADOR 2018", solicito a Ud. Se sirva validar el
instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos correspondientes. Para este
efecto adjunto los siguientes documentos:

- Instrumento

- Ficha de evaluacién
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:
A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 12 de noviembre de 2018

s

P
NOMBRES Y APELLIDOS
FIRMA
Yb3970u
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Validacién de instrumento: Docente: Julio Ordofiez

ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

I DATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.5. Autor(A) de Instrumento:......o2GA8UA BeaiCa?,
II.  ASPECTOS DE VALIDACION
f CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE MINIMAMENTE|  ACEPTABLE
. ACEPTABLE
40 [45 (50 [55[60 [ 65 | 70 | 75 [ 80 [ 85 [90 [ 95 i00
1.CLARIDAD Esta formulado con lenguaje
comprensible. /
2. OBJETIVIDAD | Esta adccuado a las leyes y i
principios cientificos. ; /
3 ACTUALIDAD [ Esta adecuado a los objetivos y las ‘ /
nccesidades  reales de lal
investizacion, ! ,
4+ ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. 7/
S.SUFICIENCIA | Toma en cuanta los aspectos /I i
metodoldgicos esenciales )
& INTENCIONALIDAD | Ests adecuado para valorar las /
variables de la Hipatesis. .
T.CONSISTENCIA | Se  respalda en fundamentos ;
téenicos y/o cientificos.
| 8 COHFRENCIA | Existe  coherencia  entre  los
problemas objetivos, hipdtesis, /
variables ¢ indicadores. /
9 METGDOLOGIA | La  estrategia  responde  una 7
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis. v
10. PERTINENCIA | El instrumento muestra la relacién 74
entre los componentes de la i
investigacion y su adecuacion al |
Método Cientifico. 1
11l OPINION DE APLICABILIDAD
- El Inslrur.nf:mo cumple con . e
los Requisitos para su aplicacidn —\
- El Instrumento no cumple con —
Laos requisitos para su aplicacién

Iv.

PROMEDIO DE VALORACION :
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Validacion de Instrumento: Docente — Sigfredo Quintana Paetan

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
1. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres...... . 600, .. Quin A, .. )%‘5‘ AR i dsss s G
1.2. Cargo e institucion donde labora:........ DocosnTE. ... :J":.f)g,‘.-‘/.\.‘. Baa,.... oo "J‘f: PR
1.3. Especialidad o 1inea de investiBacion: .. ... uueereveeeiniiie it i

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:,. 57547, 26, Y& colbeca o, e 2210)

1.5. Autor(A) de Instrumentos....SUOMAL . AGRUAR , ORI i

1. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS ~ INDICADORES INACEPTABLE MINIMAMENTE]  ACEPTABLE
ACEPTABLE
95 1100

40 [ a5 ]| s0[ 55|60 [ 65|70 |75 |80 |85 |90

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2 OBJEIIVIDAD | Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3ACTUALIDAD | Esta adecuado a los objetivos y lus
necesidades reales de la
investigacién.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA Toma cn cuanta los aspeclos
metodologicos csenciales

6. INTENCIONALIDAD| Ega  adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.
7.CONSISTENCIA | Se  respalda cn  fundamentos
técnicos y/o cientificos.

& COHERENCIA Existe coherencia  entre  los
problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.
9.METODOLOGIA | La estratcgia responde  una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis.

10, PERTINENCIA | E] instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la 3
investigacion y su adecuacién al
Meétodo Cientifico. |

b

se o ] Al AN R B 5

IIl. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion -
- ElInstrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION : ) g %
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Validaciéon de instrumento: Docente — Rosalbina De la Cruz Davila

ﬁ] UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.4. Nombre del instrumento mativo de evaluacion:
1.5. Autor(A) de Instrumentos......... 3eA axa | Aguitak

.....................................................................................

I.  ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ~ |MINIMAMENTE|  ACEPTABLE
ACEPTABLE
4045 5055 60 [65|70 75|80 ]85 95 [100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje
comprensible. |
2OBIETIVIDAD | Estz adecuado a las leyes y I
principios cientificos,

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de [a
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUTICIENCIA

Toma en cuania los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se¢  respalda  en  fundamentos
1écnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coberencia entre  los
problemas  objetivos,  hipotesis,

variables e indicadores.

§ METODOLOGIA

La es:lralegié responde  una
metodologia y disefio aplicados
parz lograr probar las hipétesis.

10, PERTINENCIA

El instrumento mucstra la relacion
entre  los componentes de la
investigacion v su adecuacion al
Método Cicntifico.

1L

OPINION DE APLICABILIDAD

- Ellnstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacidn
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos pura su aplicacién

V.

PROMEDIO DE VALORACION :

> [« |2 [ x| X< X [Xx (8

Posalawa DE Lo crvz DAULA.

CAT o200
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ANEXO N°3: Ficha de Recoleccidon de Datos para la Adaptacion del lodo Activado

E I UMIVERSIDAD Cesan VALLEIO FICHA DE RECOLECCION DE DATOS Y CONDICION DE OPERACION DEL BIOFILTRO
N BTF Inoculo I [Volumen Aparente
Iwmum DESOPORTE |Porosidad | |Volumen Efectivo
Cafluents Cafluente £ RE Condiclones ds operacién
FechayHora Temperatura Humedad Flujo de gas Presién Resldencia del gas Ohieadaer
(ppm) (ug/m3) (ppm) (ug/m3) (vg/m3 h) (%) Ph ) (m3/h) (Pa) (minutos)

Leyeda: BTF: Biofiltro percolador C: Concentracion EC: Capacldad de eliminaclon RE: Eficlencia de eliminacion




ANEXO N°4: Disefio del Biofiltro Percolador a Escala de Laboratorio
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Salidaala
*atmosfera

MS

D Agua

Salidaala
’almosfera

[k

hacia el D Agua
-

S sgem ‘{8 d = "%

B

15fem

\/bHg %’ L& k=1 =1

DATOS DEL EQUIPO DE SISTEMA DEL BIOFILTRO PERCOLADOR
C Compresor MS Muestreador de Salida
FA Filtro de Aire Dag Diferencial de agua
RP Regulador de presion BTF1 Biofiltro Percolador 1
V Valvula de agua BTF2 Biofiltro Percolador 2
T Termocupla B Bomba de Recirculacion
BX Burbujeador de Benceno ME Muestreador de Entrada
RE Resistencia Electrica Cr Controlador de Temperatura

Fuente. Adaptado de AGUDELO (2015)
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ANEXO N°5: Mapa de ubicacion del Punto de Muestreo de Lodos
Activados

Q

9

<

8

3 Leyenda

o

z @ Punto de Muestreo
E - Areas verdes

2 [ | Areaurbana

z ] Limite Distrital

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CVADOS
ICIENCIA DE UN BIOFILTRO PERCOLADOR A BASE DE POLIESTIRENO Y|
LODOS ACTIVADOS PARA REDUCIR BENCENO EN EL AIRE, VILLA

uuuuu

Fuente: Elaboracion propia, mediante ArcGis 10.3 (2019)
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ANEXO N°6: Mapa de ubicacion de la Unidad Experimental
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Fuente: Elaboracion propia, mediante ArcGis 10.3 (2019)
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ANEXO N° 7: Resultados de la investigacion

Direccion:

Tipo de ensayo:

Matriz:

Descripcion de la muestra:
Muestra tomado por:

Fecha de ingreso de la muestra:

lugar donde se realizo el ensayo:

INFORME DE RESULTADOS- MUESTREO DE AGUA

ENSAYO N°01 -KS- 2019

LABORATORIO DE QUIMICA - UCV

parque la feicidad - San Borja

Andlisis Fisicoquimicos

Agua Residual
Lodos activados de aguas residuales

Katia sucapuca Aguilar
07/05/2019

Laboratorio de Quimica - UCV.

Ph
Estacion ' Tipo de resultado Coordenadas ‘ Altitud Unn:iid de Resultados
M-1 Muestra Oeste: 176 - | 38.967585 PH 8.03
Sur: [12°06'08 |
Tenperatura
Estacion Tipo de resultado | Coordenadas ‘ Altitud Umia)d de Resultados
Oeste:  [76°59'23"
M-1 Muestra 38.967585 € 22.2
‘ Sur: [12°06'08"
Alcalinidad
i - g Unidad de
Estacion Tipo de resultado Coordenadas Altitud — Resultados
M-1 Muestra [Qeste: [76,59,23“ | 38.967585 me/l 500
Sur: [12°06'08 |
Acidez
Estacion \ Tipo de resultado l Coordenadas I Altitud Umfid de Resultados
M-1 Muestra [oeste: 76 552 o= 38.967585 mg/l 1000
Sur: [12°06'08" |
Humedad
Estacion | Tipo de resultado Coordenadas \ Altitud Umfid de Resultados
[oeste:  [76°5923" |
M-1 Muestra 38.967585 % 71.4
I Sur: [12°06'08" | l .
Cenizas
Estacion \ Tipo de resultado i Coordenadas Altitud Iu_m_‘d'a:d_de_ Resultados
M-1 Muestra [Qeste: _|7659723 | 38.967585 % 151
[sur: [12°06'08" |
Demanda Bioquimica de Oxigeno
Estacion l Tipo de resultado ‘ Coordenadas Altitud z:':;: de Resultados
M-1 Muestra [Oeste: |76'59723 = 38.967585 ‘ me/l 325.15
[sur: [12°06'08" |
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Demanda Quimica de Oxigeno

Estacion ’ Tipo de resultado Coordenadas Altitud Unlfid de Resultados
[oeste:  [76°59'23" | |
M-1 Muestra 38.967585 mg/I 493.15
L [sur: [12°06'08" | ¢/

Metodologia de Analisis:

Equipo utilizado:
Codigo Interno:

Hitler Romén Pérez
TECNICO EN LABORATORIO DE CALIDAD
AMBIENTAL

APHA-AWWA-WEF (2012)52108

Estdndar Methods for the examination of water and wastewater. AWWA-1992
SMEWW.APHA-AWWA 2510 B. (2017)

SM 2130 B. Turbidity. Nephlometric Method.

APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B

APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 22nd Ed. 2012. Solids. Total Suspended
Solids Dried at 103-105°C.

Multipardmetro Hanna Edge

6053633

espectofotometro

6009512

Mufla

6009565

Estufa DAIHAN SCIENTIFIC

6007386

Equipo de filtracion con bomba al vacio
06-53628

)
.‘h \‘ \
i\

QFB. Rosalbina de'la Cruz Davila
JEFE DE PRACTICAS
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Ensayo N° 002 - KS - 2019
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA — UCV
INFORME DE RESULTADOS - MUESTREO DE AGUA

Direccion: Parque la felicidad - San Borja

Tipo de Ensayos: Analisis microbiologico,

Matriz: Agua Residual

Descripcion de la Muestra: Lodos activados de aguas residuales
Muestra tomada por: Katia Sucapuca Aguilar

Fecha de ingreso de muestra: 07/05/2019

Lugar donde se realizé el ensayo: Laboratorio de Biotecnologia — UCV.

| Coliformes Totales (NMP/100mL)

Estacion eoE Coordenada Altitud Umda.d th Resultado
Resultado Medida
M-1 Muestra | 025te: 76°59 23 | 3567585 NMP/100mL | 4.8x 105
[sur:12°06'08" |
| Coliformes fecales (NMP/100mL) |
Estacion Tpaide Coordenada Altitud Umdaf:I de Resultado
Resultado Medida
M-1 Muestra | 0este: 765923 I 38967585 | Nmp/z00mL| 2.3x10%3 ‘
[Sur:12°06'08" |
| Salmonella ]
Estacion Tipoide Coordenada Altitud Umdaf:{ de Resultado
Resultado Medida
[Oeste: 76°59'23" |
M-1 Muestra 38.967585 [ NMP/100mL| 5.8 x 1074
I | VeS8 [Sur:12°06'08" | | / I |
| Pseudomonas sp. |
Estacion Hipode Coordenada Altitud Umdaé de Resultado
Resultado Medida
I M-1 | Muestrs | OSSte: 7675923 { 38.967585 | NMP/100mL | 1.8x10M |

[Sur:12°06'08"

Metodologia de Andlisis:  Numeracién Coliformes Fecales: SM Part 9221 E / 9221 C; 22nd Ed.

Enumeration of Fecal Coliforms by NMP method Standard Fecal Coliform Procedure.
Equipo Utilizado: Incubadora
Cadigo interno:

/ o\
/’/ “ @
L WAV ~
Hitler Roméan Pérez QFB. Rosalbina d& la Cruz Davila
TECNICO EN LABORATORIO DE CALIDAD JEFE DE PRACTICAS
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Certificado de calibracion de Instrumento COV’s mini-RAE 2000.

/7 Laboratorio de Metrologia
INVEMSAC

L Al (N A RS At
CERMAICADO DE CAUBRACION
CAUMATON CoEmnCAn
LW FCO42-201Y
Focha de srmision: 1504200 %
Aiee J0%
1. SOUCTTANTE PVESTGACIONES BCONOMICAS DN MMETIA, INERCIA £ MOROCARMAROL LAC
Apchoort
Dewccon CAL LS POMERO NRD 1050 URS. ROMA, UMA LMA. CIRCADOD OF LiMA
ASwa
2 INSRIMDOO D MEDICON CERCTON OF GAS POR FOIICMZACION
Meararg rururrent MOOONSACCHN CGAI ERCTOR
Mo BAL SYSIDMG Lo 100054 Acances Cal SOUTLENOIVOC)
dora vy cpe
Voo MEPERAZ 2000 Mrocedencu A
MO NN

3-TOCHA Y LOCAR OC CALMMAOON  Coloroco of dha | VOM/I017 an of Loborrorn de MVEM SAC
Oce ana poxc e of caltraton Caltroted on 1 5/00/20 19 0 e INVEM 1A C. Ladborotory

4 NDO0O DF CAUBMACION
Caltratcn memod
MO0 O COMPIrosan Ciec 1 gun of Srocecimiedo QU] Pom I colitrocion de Sefecions Ge o 6 wro o mdn
componerte” el Cenyo Dpofiol ce Menciogio
Owect comparnon mehod accordng o QU017" for 1he collearion of ot AelecTon of ore or more companents” of M Iparah
Carte of MeYTIEGY

£ INSREMDOOS / DOUPOS OF MEDICION Y TRAZABLIOAD
PUYUTe A [ MaCRINg #Q0Mecy ond Yooeclry
3o VI un moteea’ de AR SrOQIMOT) con N dw lote 2007 1 S y un teemanigore 1o con Catifoogo N*On- 1112 2014
Wor aed CertBooted slerence matenscs [TRAY WS (of N* 2007 | 2 and @ Tharmo Sygrometer wir Catrocion Certicare
N O 0108
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Loy
Lot O3 W TusANIN e B A0 00 Ol Creserte OC e
e reaats S Pown on page 08 of s ocuTeet
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Ctiwrrcaron

LO PMAOAEOAXT G0 10 CORIOCION a0 N LnGON Gul LD MANWAITIEN D § COMAND CON S Metumentd de medoon

™o Yeguercy of CallroAon Gepench On e L8 COre 9N MG rTeOnce of e Meaiung etuTenty

Lot MO a0 NO Geben e VIGO0 COMO VNG CeriooCtn 38 CONONTEIN COM NOIMTCE 08 DAOACT) O CO™MO Cartiiodo o
¥rlem Oe coldod de © enid0d Que © produce

™ et PO A0 De nd 31 O CAECSIDN Of COVOMTYYy Wi DrodCt O o Pow Qualry Jystern CertScate of EYy
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Central TelefOnica: (01) 686 1292
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WEW INVeTEac Com pe
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Certificado de calibracion de Instrumento COV’s mini-RAE 2000.
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Instrument Quality Certificate

Instrument:  HI5521 Factory Calibration:  5/19/2016
Serial No: F0106342 Software version: 1.0

Description:  pH/Conductivity Bench Meter

Hanna Instruments certifies that this Instrument has been produced, calibrated and tested to meet all applicable
Hanna Procedures, using standards and reference instruments, the accuracy of which is traceable to the
National Institute of Standards (NIST) in the USA or to internationally acceptable national physical standards.
The standards and reference instruments used in calibration and testing are supported by a calibration system
which meets requirements of ISO9001.

Standard Materials: EC/TDS: SRM 2201, SRM 2202 [NIST]
pH: 185h, 186h, 187¢, 189c, 191d, 2193a [NIST]

Reference Devices NIST Certified Thermometer set, Water Bath ,SIM TP8427

Supplied with probes: HI 76312, HI1131B, HI7662
Tests performed using reference devices

Temperature (simulated) 7 ° ¥ Passed
Ref Temp{*C] 0.0 25°C 50°C 100°C

Tolerance [°C] il & ;61 0.1 Y 7 ___101 101
Reading Ch1 [°C] [T Eesian JEOSTNSE00 1000
Reading Ch2 [°C] Wi Vol Jd 50.1 1000
mV (simulated) Passed
Ref [mV] 1800 -1000 18 B O | s 1000 1800

Tolerance [mV] o 30,20 - .
Reading Chi[mV]:  -17999  -10001  -1776 DL, 177.4 999.9 17998
EC (simulated) Passed
Ref EC 10.00p8 1.000mS 10.00mS 100.0mS 500.0mS
Tolerance $0.04 __tOOM iy I 04 0 44
Reading Ch2: 997 0,998 999 100 499
Tests performed using supplied probes, according to specifications ’

Temperature Passed
Ref Temp [°C]: 52 241 85.7 4l
Tolerance [°C] 0.2 : 10.2 B
Reading Ch1 [°C) 50 o) 5 242
Reading Ch2[*C] 49 242

EC @ 25°

Ref EC [uS/cm) 0.00 1413

Tolerance [uS/cm) + 1% of reading

Reading [uS/cm)] 0 1414
PH@ 25°C

Ref pH 4,01 7.01

Tolerance [pH) +0.05 pH

Reading Ch1 [pH) 399 702

All references are periodically checked and are used only if certified

Quality control and testing have been mel

Inspector: Luz Zapata Approval:
Date:  5/24/2016

HIRR2X rert rev. 1.1
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Electrode Quality Certificate

Electrode Parameter: SN: Firmware: Recommended for:
HI11310 pH/Temperature 036734 1.04 HI2020
| Description: ﬂi‘gilrml. glass bady, double junction, pH/lemperatu}e electrode ]

Hanna Instruments certifies that this electrode has been produced, calibrated ond tested to meet all applicable Honna
procedures. using standards and reference instruments, the accuracy of which is traceable to the National Institute of
Standards (NIST) in the USA or ta internationally acceptable national physical standards. The standards and reference
instruments used in calibration and testing are supported by a calibration system which meets requirements of ISC 9001.

Standard Reference Materials: pH: 185h.1864. 187e. 189¢, 191d, 2193a [NIST)

External/internal reference devices*: oC; NTO-031 [NIST Certified Thermometers Set]
KQ/MQ:  SN#14B047ADH [Megohmmeter]

Tests performed using reference devices:

mV (@25 °C): Offset (7.01 pH) [mV]: 0.0
Tolerance [mV]: +5
Reading [mV]: -3.0 PASSED
Slope (4.01 pH) [mV]: 1775
Tolerance [mV): 170.4-177.5
Reading [mV]**: 1757 PASSED
mV response time Standard time [s]: <1 PASSED
(4.01 pH — 7.01 pH)***: Tolerance [s]: +1
Temperature: Ref, Temp. [°C]: 5.0 25.0 50.0
Tolerance [°C]: +04 +0.4 +04
Readings [°C]: 5.0 25.0 501 PASSED
Temperature response time Standard time [s]: <45
(25°C— 50 °C)***: Tolerance [s]: +10
Reading [s]: 25 PASSED
Glass impedance (@ 25 °C): Talerance [MQ): 100 - 300 PASSED
Reference impedance (@ 25°C):  Maximum value [KQ]: 10 PASSED
*) All references ore periodically checked and are used only if are inside certification interval; NP = not performed.
**) Offse1 compensated.

***) Evaluated far 90 % of step.

Quality control and testing criteria have been met.

Date: 2016-09-23 Inspector: Jarca Vestita / Engineer
(Name / Titke of Signatory)
Signature:
CERTELECT_pH_temp. 11310 rev.0.1.1 pagel of 1

Hanna Instruments Inc, 584 Park East Drive Woonsocket, RI 0289

www.hannainst.com
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