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RESUMEN

Las estaciones de bombeo de aguas residuales generan olores ofensivos
debido a la presencia de compuestos sulfurados, ocasionando molestias
a las comunidades ubicadas en las proximidades. Se implementé un siste-
ma bioldgico para la reduccion del sulfuro de hidrégeno en la Estacion de
Bombeo Norte del Distrito de Santa Marta, para lo que se disefiaron, cons-
truyeron e instalaron dos biofiltros en material acrilico con una alturade 2 m
y un didmetro interior de 20,32 cm, cargados con bagazo de cafa de azlcar
como medio de soporte. El sistema disponia de alimentacion de aguas re-
siduales para mantener la humedad y los nutrientes de los microorganis-
mos, dispositivos de dosificacién, control y toma de datos. Los resultados
registraron reduccion de altas cargas de sulfuro de hidrégeno y eficiencias
de remocién de hasta 100%; sin embargo, se requirié de un periodo de
estabilizacién de 14 dias, para mantener las méximas eficiencias obtenidas.
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ABSTRACT

Wastewater pumping stations generate offensive odors due to the pres-
ence of sulfur compounds, this can cause inconvenience to the com-
munities near these places. A biological system was implemented for the
reduction of hydrogen sulfide in North Wastewater Pumping Station of
Santa Marta. Were designed, built and installed two biofilters in acrylic with
a height of two meters and an inside diameter of 20,32 centimeter, loaded
with sugar cane bagasse as a means of support . The system available of
permanent wastewater supply for maintains moisture and nutrients for mi-
croorganism, as well as metering, control and data acquisition devices. The
results showed reduction of high loads of hydrogen sulfide and removal
efficiencies of up to 100%, however it required a stabilization period of 14
days, to maintain the maximum efficiency gains.
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INTRODUCCION

Los contaminantes inorganicos del aire se encuentran entre aquellos que requieren
atencion especial por los significativos impactos ambientales (en la salud humana,
la vegetacion, la infraestructura, o el medio ambiente global), asi como por la es-
casa respuesta a las técnicas fisicas de control de contaminacion del aire (ejemplo:
filtros, captura de vapor y condensacion). Muchos de estos contaminantes inorgani-
cos (como el cianuro de hidrogeno y el sulfuro de hidrogeno) pueden ser asociados
con efectos severos y agudos a la salud como consecuencia de accidentes indus-
triales. A partir de la evidencia sobre el impacto a largo plazo de los contaminantes
atmosféricos inorganicos, muchos investigadores se han enfocado en el desarrollo
y optimizacion de innovadores sistemas de control de contaminaciéon del aire que
puedan cumplir con las regulaciones cada vez mas estrictas sobre las emisiones de
estas sustancias quimicas [1], [2], [3].

Existen dos categorias principales de compuestos inorganicos nitrogenados vy sul-
furados en el aire: i) compuestos que causan olores, como es el caso del amoniaco
(NH,), sulfuro de hidrégeno (H.S) y aminas; y i) dxidos de sulfuro y de nitrégeno que
contribuyen a la lluvia dcida y a la formacion de smog. En la actualidad se encuentran
disponibles diversas tecnologias para el tratamiento de contaminantes inorganicos
en el aire emitidos por procesos industriales, plantas de tratamiento de aguas resi-
duales, tratamiento de lodos, instalaciones de compostaje y operaciones de procesa-
miento de alimentos [4]. Estas tecnologias se dividen en tres categorias principales:
quimicas (lavador quimico himedo, oxidacién térmica, Oxido-reducciéon catalitica,
fotocatalisis), fisicas (absorcién, adsorcion y separacién de membrana) y bioldgicas
(biofiltracién, biolavador, filtracion por goteo).

La seleccion de una tecnologia en particular o la combinacion de tecnologias depen-
de de muchos pardmetros, incluyendo las especificaciones del sitio, las capacidades
de operacién y mantenimiento, los objetivos del tratamiento, las cargas contaminan-
tes, las ratas de flujo de aire, y las caracteristicas del contaminante. Recientemente,
los métodos de tratamiento bioldgico han aumentado su aplicacion en compuestos
inorganicos olorosos tales como el amonio, sulfuro de hidrogeno y otros compuestos
de nitrogeno y azufre [5], [6].

La biofiltracion se ha utilizado para el tratamiento de gases generadores de olores
ofensivos en plantas de tratamiento de aguas residuales desde la década de los cin-
cuenta, y en la actualidad se utiliza para el tratamiento de una amplia gama de gases
residuales, incluyendo los compuestos orgéanicos volatiles [5], [7], [8], y compuestos
inorganicos olorosos (NH,, H,S y aminas) [9], [10]. Igualmente, se utiliza en el trata-
miento de otros contaminantes inorganicos en el aire, tales como NOx [11]. Su apli-
cacion se ha extendido por la eficiencia reportada y la relacion costo-beneficio en la
eliminacién de contaminantes generadores de olores ofensivos.

En este estudio se presentan los resultados de la aplicaciéon de la biofiltracion como
tecnologia para la remocién de sulfuro de hidroégeno procedente de aguas residuales
de la Estacion de Bombeo de Aguas Residuales Norte de la empresa Metroagua S. A.
E.S.P, ubicada en el Distrito Turistico, Cultural e Histérico de Santa Marta.
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MATERIALES Y METODOS

La aplicacion de esta tecnologia para la remo-
cién de sulfuro de hidrégeno, en el presente es-
tudio, permitié el disefio de un biofiltro a escala
piloto en el que se evalud la eficiencia utilizando
un medio de soporte especifico, capaz de su-
ministrar la biomasa y los nutrientes necesarios
para el crecimiento de los microorganismos, y
que en forma eficaz redujera la concentracion
en el aire del contaminante de interés, y en con-
secuencia los olores ofensivos producidos en la
estacion de bombeo de aguas residuales.

Inicialmente fue necesario tener en cuenta las
caracteristicas basicas del sistema de biofiltra-
cion, para establecer los pardmetros para su
montaje, desde la seleccion del material utili-
zado como soporte, el disefo, la construccion
y operacion, hasta la identificacion de las varia-
bles de monitoreo permanente.

Area de estudio

Las instalaciones de la Estacion de Bombeo de
Aguas Residuales Norte (EBAR Norte) de Metroa-
gua S. A ESP, se encuentra en el Distrito Turfs-
tico, Cultural e Histérico de Santa Marta, ciudad
a tan soélo 4 msnm, con una poblacién proyec-
tada de 447.857 habitantes para el 2010, segun
el censo del DANE del afio 2005; predominio
de clima seco tropical con temperatura prome-
dio de 28°C y una oscilacién extrema entre los
24°Cy 37°C, y precipitacion media anual de 362
mm. La EBAR Norte se ubica en las coordenadas
11°14'59,42"N'y 74°12'45,79"O (Figura 1), donde
se rednen las aguas residuales generadas en el
Sistema Sur (Rodadero, Gaira, Salguero) y el Sis-
tema de Santa Marta.

La EBAR Norte estd constituida por un pozo
humedo y cuatro equipos de bombeo que tra-
bajan en paralelo: dos con capacidad de 300 I/s

cada uno, y dos con capacidad de 600 /s cada
uno, que impulsan las aguas residuales para su
disposicion final al mar a través del emisario
submarino.

Medio de soporte

Los pardmetros que deben tenerse en cuenta
para la seleccion del medio de soporte ade-
cuado son el pH, el contenido de humedad, y
la cantidad y calidad de la biomasa (microorga-
nismos).

El pH debe ser siempre superior a 3,2 para evitar
que en lafase de operacion se destruya la pobla-
Cion bioldgica activa, conduciendo a la disminu-
cion progresiva en la eficiencia de remocion del
sistema [12]. La alta variacion del pH puede re-
sultar en pérdida de diversidad de la poblacion
microbiana, e incluso destruir a la poblacion re-
sidente [13]. El contenido de humedad del ma-
terial de soporte se encuentra directamente re-
lacionado con la actividad microbioldgica [14],
aunque el rango de operacion puede ser muy
amplio. En un estudio, Philip & Deshusses [12]
utilizaron compost como material de soporte,
reportando eficiencia en la remocion de sulfu-
ro de hidrogeno de aproximadamente 99,9%,
cuando el contenido de humedad oscilo entre
el 30 y el 62%. La biomasa es suministrada por
los microorganismos que crecen en los medios
de soporte con cantidades adecuadas de bacte-
rias sulfoxidantes.

A partir de los parametros relacionados anterior-
mente, se selecciond como medio de soporte
el bagazo de cafa de azucar, cuya composicion
fisica y quimica se resume en laTabla 1; este me-
dio de soporte fue acondicionado previamente
antes de ser utilizado en los biofiltros, mediante
un proceso de secado en un horno a 120°C du-
rante 24 horas, para luego ser cortado en trozos
de aproximadamente 5 cm de longitud.
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Figura 1. Ubicacion de la EBAR Norte

Tabla 1. Composicion fisica y quimica del bagazo de caia de aztcar [15]

Composicion quimica, % Composicion fisica
C 43,22 Didmetro de la particula (cm) 1-2
H 6,097 pH 6,24
N 0,006 Contenido de humedad (%) 483
S 081 Peso humedo (g) 180
o* 43,95 Peso seco (g) 1213
Ash 591 Area superficial (m%/g) 4,146
Volumen total de poros (cm?®/g) 0,0041
O* = 100—(C+H+N+S)—Ash » ) o
Didmetro promedio de poros (A) 39,429
Volumen maximo de poros (cm?/g) 0,009
Didmetro total de poros (A) 488711
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Disefo, construccion y operacion
de biofiltros

En el disefio y construccion de los biofiltros se
utilizaron dos columnas cilindricas en material
acrilico, con dimensiones de 2 m de altura y
didmetro interior de 20,32 cm, cargadas con el
medio de soporte en bagazo de cana de azUcar
a 1 m de altura en cada biofiltro y una densidad
aproximada de 0,0815 g/cm?, y luego se sellaron
con tapas en acrilico, comprobando la ausencia
de fugas de aire (Figura 2).

Se instald en la parte superior un sistema que a
su vez estaba conectado a un tanque alimen-
tador de aguas residuales con capacidad de 20
litros, que permiti® mantener el medio de so-
porte humedo y los nutrientes adecuados para
los microorganismos, mientras el flujo de agua
fue controlado con un equipo de macrogoteo,

que garantizd la humidificacion intermitente
del medio. En la parte inferior de los biofiltros se
anadié una tuberfa de %2 pulgada con una val-
vula de cierre facil, que sirvié como desagUe del
agua residual utilizada para humedecer el lecho.

Para el bombeo del aire contaminado con sulfu-
ro de hidrégeno se utilizaron bombas ELITE 802
que operan a un caudal de aire constante de 1,8
m?/h, ubicandolas en las proximidades a cada
uno de los colectores de aguas residuales, para
asi garantizar una eficiente recoleccion del gas
contaminante. Los biofiltros fueron ubicados
para su operacion cerca a uno de los colectores
de aguas residuales que registra la mayor pro-
duccién de sulfuro de hidrégeno, en las condi-
ciones que se resumen en la Tabla 2.

En cada uno de los biofiltros se calculé la efi-
ciencia de remocién de sulfuro de hidrogeno
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Figura 2. Diseiio de biofiltros
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en el sistema, representada como una media
porcentual que indica el grado de conversion o
remocion del compuesto de interés, utilizando
la siguiente expresion:

Cgentrada - Cg salida
Cg entrada

ER = )X 100 (1)

Donde:

Cg entrada = concentracion del gas en la entrada del
sistema

Cg salida= concentracion del gas en la salida del sis-
tema

Toma de datos

Se instalaron acoples en la parte superior e in-
ferior de los biofiltros que facilitaron la toma de
datos con el equipo analizador de gases Multi-
gas Portatil Protégé TM, el cual posee un sen-

Juan Carlos Jiménez Benitez - Yiniva Camargo Caicedo

sor para sulfuro de hidrégeno con un rango de
medicion entre 0 — 500 ppm y una sonda de 12
pulgadas de largo.

Tabla 2. Condiciones de operacién de biofiltros

Temperatura
30+4°C 1-3

pH Tiempo de retencion hidraulico

30 seg

RESULTADOS Y DISCUSION

Con la finalidad de determinar las horas de
muestreo, se hizo necesaria la medicién hora-
ria de los datos de concentracion producida
de sulfuro de hidrégeno en la EBAR Norte; esta
medicién fue realizada durante dos (2) semanas
continuas, obteniendo las concentraciones pro-
medio por hora.

En la Figura 3 se registra el comportamiento ho-
rario de las concentraciones de sulfuro de hidro-
geno (ppm) producidas en la EBAR Norte.
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15:00
—_ 16:00
-

14:00 400~

1

N,

07:00 <\

\\\\ \,X:\
06:00 .

8

N/
05:00 \\\\L" B
04:00 — —— 02:00
03:00
—Concentracion de Sulfuro de Hidrogeno (ppm)

Figura 3. Concentraciones de H2S generados en la EBAR Norte
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Datos sobre concentraciones
de sulfuro de hidrégeno

Durante la toma de datos sobre concentracio-
nes de sulfuro de hidrégeno con el equipo ana-
lizador de gases Multigas Portatil Protégé TM, se
reportan los valores de concentracién en unida-
des de partes por millon (ppm), lo que implica,
de acuerdo con la norma vigente de calidad
del aire, emanada del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, que se debe
efectuar la respectiva conversién a partir de la
ecuacion de estado del gas ideal para registrar
la concentracion en ug/m?®.

INGE CUC - Revista de la Facultad de Ingenieria

Eficiencia de remocion del sulfuro
de hidrdgeno en funcion de la temperatura

A partir de los datos registrados durante la fase
experimental se pudo determinar la eficiencia de
remocion del sulfuro de hidrogeno en funcion de
la temperatura para cada uno de los biofiltros ins-
talados en la EBAR Norte. Fue posible identificar
para los primeros quince (15) dias de operacion,
que a temperaturas comprendidas entre 29-33°C
se obtienen eficiencias desde 56% hasta 100%,
como se presenta en las Figuras 4y 5,y para tem-
peraturas entre los 28-33°C se obtienen eficien-
cias de remocion entre 80 y 100% para el sulfuro
de hidrégeno (Figuras 6y 7), entre los dfas 16 al
39 de operacion del sistema.
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Figura 4. Eficiencia de remocion vs. temperatura en el biofiltro 1,
entre los dias 1 al 15 de operacién
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Eficiencias de remocion del sulfuro
de hidrogeno en funcion del pH
del medio de soporte

Se puede observar que el pH acido tiene una
gran influencia en el proceso de remocién del
sulfuro de hidrégeno, si se tiene en cuenta que
las mayores remociones se dieron en rangos de
pH entre 2 y 3, alcanzando eficiencias entre 60
y 100%, mientras que para pH extremadamente
acidos, en el caso de los valores comprendidos
entre 1y 2, se presentan bajas eficiencias de re-
mocién con valores que oscilan entre 0y 59%
de remocioén del sulfuro de hidrégeno.

Es posible identificar el comportamiento de la
remocién del sulfuro de hidrogeno en funcién
del pH para cada biofiltro durante los primeros
quince (15) dias de operacién, de acuerdo con
lo presentado en las Figuras 8 y 9, mientras que
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se representa en las Figuras 10y 11 los resulta-
dos obtenidos en los siguientes quince dias de
operacion de los biofiltros en la EBAR Norte.

Las condiciones de operacion del sistema biolo-
gico de biofiltracion en la EBAR Norte para la re-
mocion de sulfuro de hidrégeno, ha permitido
verificar resultados de otros estudios relaciona-
dos con las condiciones de pH del medio de so-
porte. Philip & Deshusses [12] establecieron que
el pH debe ser superior a 3,2 para que durante la
operacion del sistema no se destruya la pobla-
cion biolodgica activa y, por ende, se disminuya
la eficiencia de remocién. Los resultados de este
estudio reflejan claramente la influencia del pH
del medio de soporte en la eficiencia, dado que
se observa mayor eficiencia a medida que el pH
registra mayores valores.
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CONCLUSIONES

La biofiltracion para el control de olores ofen-
sivos se constituye como una tecnologia que
ha demostrado ser eficiente, econdmica y sim-
ple, tal como reportan numerosas publicacio-
nes internacionales. Los costos de operacion y
mantenimiento resultan relativamente bajos,
comparados con los que presentan las otras
tecnologias utilizadas para la remocion de com-
puestos generadores de olores ofensivos.

En el caso particular de las condiciones clima-
ticas del Distrito de Santa Marta, en donde se
encuentra ubicada la EBAR Norte, sitio en el que
se colectan las aguas residuales del distrito para
ser impulsadas al sitio de descarga final, la bio-
filtracion resulta ser uno de los métodos mas
efectivos para la eliminacién de olores ofensi-
vos, debido a que su principal agente activo lo
constituyen los microorganismos que se desa-
rrollan en el medio de soporte.

La biofiltracion demostré reduccién y elimina-
cién del sulfuro de hidrégeno. Los resultados
muestran que es posible tratar cargas altas
de H.S y alcanzar eficiencias de remocion del
100%. Sin embargo, existe un periodo de esta-
bilizacién de 14 dias, para alcanzar eficiencias
de remocion continuas del 100%. Se espera que
este sistema funcione igual para la remocion de
H.S en efluentes gaseosos con concentraciones
mayores a las encontradas, donde fueron ubica-
dos los biofiltros.

Desde el punto de vista operacional, la puesta
en marcha de los biofiltros fue rapida, observan-
do el crecimiento de microorganismos a partir
del segundo dfa, y alcanzando eficiencias de
remocion variables entre un 20 y un 100% los
primeros 6 dias; a partir de ese momento el sis-
tema registré un incremento en las eficiencias
de remocién, las cuales se estabilizaron y fueron
hasta de 100% a partir del dia 13 de operacién,
manteniendo valores oscilantes entre 80y 100%
hasta el dia 29.

Referido a la seleccion del medio de soporte de
bagazo de cafia de azucar, se sugiere la experi-
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mentacion con este medio realizando variacio-
nes en la altura del lecho, humedad y densidad;
asf como el ensayo con otros medios de soporte
como el compost y otros materiales, de forma
que sea posible establecer comparaciones para
identificar ventajas y diferencias.

Respecto al crecimiento de microorganismos,
no se pudo realizar un seguimiento de labora-
torio, debido a la falta de recursos econdmicos
implicados en la compra de medios especificos,
pero se pudo observar el crecimiento de hon-
gos sobre el bagazo de cana, el cual aumentaba
con el paso de los dias y de esto se puede con-
cluir que ayudaban de alguna u otra manera en
el proceso de remocion del H.S.
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