UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental Ingenieria Civil Quimica
2016-11

ESTUDIO DE LA OPERACION DE
INVERNADERO EN PROCESO DE
BIOSECADO DE LODOS PARA
MITIGACION DE OLORES

FUENTES CORNEJO, MARIA DE LOS ANGELES

http://hdl.handle.net/11673/21373
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA Y AMBIENTAL
SANTIAGO-CHILE

[IN}

GEXUMBRAH SOLEM tl

"ESTUDIO DE LA OPERACION DE INVERNADERO EN
PROCESO DE BIOSECADO DE LODOS PARA
MITIGACION DE OLORES”

AUTOR
MARIA DE LOS ANGELES FUENTES CORNEJO

TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL QUIMICO

PROFESOR GUIA: DRA. ANDREA CARVAJAL.
PROFESOR CORREFERENTE: ALFREDO FANTA I

“Material de referencia, su uso no involucra responsabilidad del autor o de la Institucion”

NOVIEMBRE 2016



INDICE DE CONTENIDO

1. AGRADECIMIENT OS. .. e, 8
2. RESUMEN.... .o 9
3. INTRODUCCION .....oooievriiietieeeseteeee st eseeses s esas st sna s nass st 11
3 L. ANEECRUBNTES. ...tttk 11
3.2 PrODIEMALICA ...cveveeieieeeee et b 14
3.3, INtrOdUCCION tEOMICA ... .veeeeieiiiee ettt 15

33,1, CONCEPLOS PIEVIOS ....uvivitiiieiieseeieste sttt ssesbe bbbt esnenbe bbb nneas 16

3.3.2.  Curvade velocidad de SECAUD ........ccuviveieirieieeieie e 16

3.3.3.  Clasificacion del proceso de SECAU0..........cecovereeieerieiieii e 19

3.3.4.  EQUIPOS PAra SECAUD .....vecvveveeriecieeiteeiesteeste et te e e et e e teete s e e sreere s 20

3.3.5.  ACtiVIdad MICIODIANG ..o s 23
4. OBJIETIVOS. ...ttt ettt b et e bt et e e s be e beesbeeebee s 24
4.1, ODJetiVo PrINCIPAL ......c.oiiiiiieiee b 24
4.2, ODJEtiVOS SECUNTAITOS .....c..eiieiiieiiiieite sttt 24
5. METODOLOGIA ...ttt 25
5.1. Armado y volteo de 1aS Pilas ........cccocveiieiiiiciiece e 25
5.2.  Criterios de VOIteO Y retir0 Pilas .......ccvciveeiuiiiciieiece e 25
5.3, INVEIMAAETIO ....cuiitiieieiiete ettt bbb e 26
5.4.  ReQIStro MEAICIONES .....eoiveeieiie ittt ettt re e re e 31
5.5.  EQUIp0s para CONIol Y MUESIIEO .......cveieiiriiiieiiieiieieie e 32
5.6. Registro y medicion de emiSiones de QaSES ......cccveververieriereeiesieseeseeseeseeeesseeseas 35
6. RESULTADOS Y DISCUSION........ocetiiiieieiieeisieeetssesisesssseses s ses e 38
6.1. Temperatura y SOlAOS tOLAlES .........cviiiiiiiiiiieieee e 38

Proyecto piloto invernadero biosecado de lodos para mitigacion de malos olores Pagina | 1



G I I =1 o T o To 0 (TR = o Uo o S SS 41

6.3.  Concentracion de gases €N galPON.........ccoiriirirereine e 42
6.3.1. C;ompuestos 0rganicos VOIALIIES COV S:.uiiiiiiiiie et 43
6.3.2.  ACIHO SUITNTUFICO ...t 46
8.3.3.  AMONIACO ...ttt 49

6.4. Condiciones INterior galPOn .........ccooveiieiiiie e 53
6.4.1.  Humedad iNVEINAAEIO ..........coviiiiiiiiiiiie e 53
6.4.2.  Temperatura INVEINAGEIO ........cccueiuieieiiesieeie e seesee s e ste e e e ae e reeeesneenes 57

6.5. Problemas 0peracionales ...........ccccviiiiiiiiiii i 61

6.6. Tasade emiSiOn de aMONIACO ........ccureriririirieieerie e 62

6.7.  TranSTerenCia d CAlON .........cooiiiiiiiiieeee e 64

6.8.  REMOCION U AQUA .....eoveviieiieiiiie ettt 66

7. CONCLUSIONES ...ttt bbbttt 67

8. RECOMENDACIONES. ... e 68

9. REFERENCIAS ... 69

10, ANEXOS ...ttt b e reenneas 72

10.1. Diferencia humedad invernadero y eXterNa..........cccevveieieeieeieieese e seese e 72

10.2. Diferencia temperatura invernadero y eXtErNa .........cccveveieeieiiieseeieeieseese e 75

10.3. Temperatura estacion MeteorolOQICa. ........ccoevrereieiieieee e 78

10.4. Humedad estacion MeteorolOgiCa..........ccuvirririrrieisesieeee e 80

10.5. Caélculo transferencia de Calor ..........cocooiiiiiiiiiiie s 82

10.6. ProducCto BIOSIIEIMIE .......ccueiiiiiiiiieieie ettt bbb 84

10.7. TeIMOCUPIA......ei ittt et e et e e b e e be e sreeeaeeannas 84

10.8. SENSOIES MOVIIES .....ooviiiiieiiiteiee et 85

10.9. TermObDAIANZA ..........ooviiiiiiie s 85

Proyecto piloto invernadero biosecado de lodos para mitigacion de malos olores Péagina | 2



O R o] o B 01 £ TP PPUPRPRUPIN 86

10.11.  Balanza digital ..........ccoooiiiiiiice s 87

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: UDICACION CGIB.......cc.ooiiiice st 12
Figura 2: Linea de accion desde la llegada de los biosolidos desde las PTAS hasta su

AISPOSICION FINALL....c.eiiiiiiiei ettt bbb 13
Figura 3: Curva de velocidad de secado en funcion de la humedad libre..............cccccovveeee. 16
Figura 4: Transferencia de calor y materia de un solido al ambiente..............cccccoceveiinennnn. 18
Figura 5: Esquema secado en Dandejas ..........cccooviiiiiiiieiieieeee s 20
Figura 6: Esquema secado indirecto al vacio con anaqueles............cccocevriiiincnencinennn. 21
Figura 7: Esquema Secad0 rOtAtOFri0 ........c.couveieiieieeie e ettt sre e s re e 21
Figura 8: Esquema secado de tambOr............cceiieiieie i 22
Figura 9: Esquema proceso de secado por aSPErSION ..........cccvcveieerreeeeseesieeieseesreeeesseeseas 22
Figura 10: Maquina volteadora de 10S biosOlidOS..........c.cccveviiieiiciiic e 26
Figura 11: Vista frontal galpon...........cociiiiiiiiie e 26
Figura 12: Viste SUPErior AIPON ..ot 26
Figura 13: Vista interior del INVErNAAEI0 ........ccoiiiiiiiiiiecee s 27
Figura 14: Sensores de gases INterior INVErNAdero ............coeoererereneniseeeseese s 28
Figura 15: Ubicacion sensores dentro de inVernadero............ccvvveveiieieesesiee s 28
Figura 16: Vista interna del invernadero con bioSOlido ...........ccccoveveiiiiieiicccceeceee e, 28
Figura 17: Vista exXterior iNVErNAUEr0............coeiieieerieiie ettt 29
Figura 18: Sensores ubicados en tuberia luego del lavador de gases. ..........cccccevvevvveverneenen. 29
Figura 19: Vista general del invernadero y la conexién a extractores, lavador y chimenea. 30
Figura 20: Muestreo realizado en pila ubicada en inVernadero...........coceoeveveieiencncnenn 31
Figura 21: Barreno para tomar muestra de bioSOlido ..........ccooeviiiiieniiiii e 32
Figura 22: Equipo para medicion de sOlidos totales. ...........coveovriinicniiiieec e 33
Figura 23: Muestras de biosolidos luego de medir solidos totales. ............cccoeieeiieierneenne. 33
Figura 24: pH-metro para medir concentracion de iones hidrégeno del biosolido .............. 33
Figura 25: Balanza analitica para preparar MUESEIaS...........ccceevveieeieiieiee s 34
Figura 26: Muestras de biosOlido en estufa. ..........cccceivveiieiicic i 34
Figura 27: Estufa para medicion de humedad. ..........ccccooiveviiiiiicce e 34
Figura 28: HMI de funcionamiento del iNVErNAdero. .........ccccevererineninieieese s 36
Figura 29: Esquema del proceso con sus sensores registrando el valor actual. ................... 37
Figura 30: Temperatura pila uno invernadero Y eXIerior...........ccovvvvirinieienese s 39
Figura 31: Solidos totales pila uno invernadero y eXerior...........ccocuvvvereienene e 39
Figura 32: Sdlidos totales pila dos invernadero y eXterior...........ccccceeveveeveeviesieseese e 39
Figura 33: Sdlidos totales pila tres invernadero y exterior.........c.ccccveveveeieevesieese e 39
Figura 34: pH de las pilas del galpin ............coe oo 42

Proyecto piloto invernadero biosecado de lodos para mitigacion de malos olores Pagina | 3



Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:

PH de 1as pilas del EXIENION.........cceiveice e 42
Registro COV’s Pila Uno Inv Semana UNo..........cccceeeiieniiiinenec s 43
Registro COV’s Pila Uno Inv SemMana DoS .........ccocereireriiiiienieese e 43
Registro COV’s Pila Uno INV SemMana TreS ........ccocereireriiiine s 43
Registro COV’s Pila Uno Inv Semana Cuatro..........ccceovverereineieenc e 43
Registro COV’s Pila Dos Inv Semana UNo ..........ccccccveveeieiiieiicce e 44
Registro COV s Pila Dos Inv Semana DoS..........ccccvvveieeieiiie e 44
Registro COV’ s Pila D0s INV SEMaNA TTES .......cccvevveiieiieie e e seesie e 44
Registro COV s Pila Tres Inv Semana UNo..........ccccooveveeieiinvnecc e 45
Registro COV’s Pila Tres IV Semana DOS .........ccoceeeiieniinineneese s 45
Registro COV’s Pila Tres INV Semana TreS .......cccvereireneieeine e 45
Registro COV’s Pila Tres Inv Semana CUaLrO..........ccceovrerereeeneniecse e 45
Registro H2S Pila Uno Inv Semana UNo ... 46
Registro H2S Pila Uno Inv SemMana DOS ..........ccccveveiieieeie e 46
Registro H2S Pila UNno IV Semana TreS........cccovveveiieieeie e 46
Registro H2S Pila Uno Inv Semana Cuatro...........cccccvveeeerieiieeveeie e 46
Registro H2S Pila Dos INV SeMana UNo .........c.cccveveiienieeie e 47
Registro H2S Pila D0os INV SeMana DOS..........ccccoveviiieieeie e 47
Registro H2S Pila Dos INV SEMaNa TreS ........ccceiiiireninesieeeeee s 48
Registro H2S Pila Tres Inv Semana Uno.........cccoovieiininiiineeec s 48
Registro H2S Pila Tres IV SEMana DOS .........cccovviiiiiiniiieieeee s 48
Registro H2S Pila Tres INV SEMaNa TrES .....ccooeieieriiiniesieeeeeee s 48
Registro H2S Pila Tres Inv Semana Cuatro............cccoovevverieiiieveese e 48
Registro NH3 Pila Uno Inv Semana UNo ...........ccccoevievieieiie e 49
Registro NH3 Pila Uno INV Semana DOS...........ccoveiieieeie e 49
Registro NH3 Pila Uno INV SemMana TreS ........ccccvevieiieieeie e 49
Registro NH3 Pila Tres Inv Semana UNO ........cccoccoveiiiiniiineeec s 50
Registro NH3 Pila Tres Inv Semana DoS.........cccooviiiiiiniiiiecec s 50
Registro NH3 Pila Tres InV Semana TreS........cccevvieienineiieeeee s 50
Registro humedad Pila Uno Inv Semana Uno ... 53
Registro humedad Pila Uno Inv Semana DoS...........ccccccvveveiiieieeic e 53
Registro humedad Pila Uno IV Semana TresS .........ccccveeeeveiieie e 53
Registro humedad Pila Uno Inv Semana Cuatro ...........ccccceevvevieecieesie e, 53
Registro humedad Pila Dos Inv Semana Uno..........cccccveviiiieevie e 54
Registro humedad Pila Dos InvV Semana DOS ..........ccccovvreiiieienene e 54
Registro humedad Pila D0S INV SEMana TTeS..........ccccervreiinieeieienie e 54
Registro humedad Pila Tres Inv Semana Uno ..........ccccoeieiiieienene e 55
Registro humedad Pila Tres Inv Semana DOS..........ccccoiiviiiniiieienc e 55
Registro humedad Pila Tres INV Semana TreS.........covvvreiinieieienie e 55
Registro humedad Pila Tres Inv Semana Cuatro .........ccccceeeveevieeceesie e 55
Registro humedad estacion meteorol0giCa ..........cccceeveveeieiiie v 56

Proyecto piloto invernadero biosecado de lodos para mitigacion de malos olores Pagina | 4



Figura 76: Registro humedad estacion meteorolOgiCa .........cccvvereereieeieeieee e 56
Figura 77: Registro humedad estacion meteorolOgiCa ...........cooervrireriiic i 56
Figura 78: Registro temperatura Pila Uno Inv Semana Uno...........ccccovvveieiiie s, 57
Figura 79: Registro temperatura Pila Uno Inv Semana DOoS ...........ccccevvrreieneiencnincnene 57
Figura 80: Registro temperatura Pila Uno Inv Semana TreS.........c.ccoovvriiieneienenenenenn 57
Figura 81: Registro temperatura Pila Uno Inv Semana Cuatro...........ccccccevvevveiiveneeriesnene. 57
Figura 82: Registro temperatura Pila Dos Inv Semana Uno ..........cccccccevveveiieieese e 58
Figura 83: Registro temperatura Pila Dos Inv Semana DoS..........ccccceevvevviiesiieseece e 58
Figura 84: Registro temperatura Pila Dos Inv Semana TresS ........cccccvvveveeieeiesieeneerie e 58
Figura 85: Registro temperatura Pila Tres Inv Semana Uno...........cccoevvvveieieicncnincnene 59
Figura 86: Registro temperatura Pila Tres Inv Semana DOS ...........ccocvviviieneneneninceene 59
Figura 87: Registro temperatura Pila Tres Inv Semana Tres........ccocvvvirieieienenenesesenes 59
Figura 88: Registro temperatura Pila Tres Inv Semana Cuatro..........c.ccoevereneienencnnnn. 59
Figura 89: Registro temperatura estacion meteorol0giCa...........ccoevvvevveieevesieesiese e 60
Figura 90: Registro temperatura estacion meteorol0giCa...........ccoevvvivveieeieeiiesieese e 60
Figura 91: Registro temperatura estacion meteorol0giCa...........cccceveevveieeieeieieese e 60
Figura 92: Registro humedad para control y muestreo de nueva pila.............ccccoeevevernnnnee. 61
Figura 93: Esquema de secado para el biosOlido...........ccccoveveiieiicciicc e, 64
Figura 94: Diferencia humedad Pila Uno Inv Semana Uno ..........c.ccoovvvviiieiencncnencnene 72
Figura 95: Diferencia humedad Pila Uno Inv Semana DoS...........c.cooviirieieneienesiscnee 72
Figura 96: Diferencia humedad Pila Uno Inv Semana TreS.........ccocovvvirinienenenenescsenes 72
Figura 97: Diferencia humedad Pila Dos Inv Semana Uno...........c.ccoovviviienencnesencnene 73
Figura 98: Diferencia humedad Pila Dos Inv Semana DoS...........ccccevveiieieiieiieceee e 73
Figura 99: Diferencia humedad Pila Dos Inv Semana Tres .........cccccveveveeieeiesieie e 73
Figura 100: Diferencia humedad Pila Tres Inv Semana Uno...........ccccccceveveevieieeceecie e 74
Figura 101: Diferencia humedad Pila Tres Inv Semana DosS .........cccccccvveveivieiieceece e 74
Figura 102: Diferencia humedad Pila Tres Inv Semana TreS..........covvvriviienenenenenenenns 74
Figura 103: Diferencia temperatura Pila Uno Inv Semana Uno..........c.cccovveneieiencncnnne, 75
Figura 104: Diferencia temperatura Pila Uno Inv Semana DosS ............ccccoovrincinincinene, 75
Figura 105: Diferencia temperatura Pila Uno Inv Semana Tres .........ccccovvvrvininincinnennens 75
Figura 106: Diferencia temperatura Pila Dos Inv Semana Uno ............ccccceveveiieceecie e, 76
Figura 107: Diferencia temperatura Pila Dos Inv Semana DOS...........c.ccccevveveieeieccie s 76
Figura 108: Diferencia temperatura Pila Dos Inv Semana TresS..........ccccevveviveiveevieesieeenne. 76
Figura 109: Diferencia temperatura Pila Tres Inv Semana Uno ...........cccccceevecveevie e, 77
Figura 110: Diferencia temperatura Pila Tres Inv Semana DOS............ccoovvereienencncninnn 77
Figura 111: Diferencia temperatura Pila Tres Inv Semana TreS ........ccccvovvereienenesennnnns 77
Figura 112: Registro temperatura estacion meteorolOgiCa...........ccoovvvrereeienene e 78
Figura 113: Registro temperatura estacion meteorologiCa...........ccocvvvrerieieieie e 78
Figura 114: Registro temperatura estacion meteorolOgiCa...........covvvrereeienene e 78
Figura 115: Registro temperatura estacion meteoroldgica...........cccccvevveiieieeceiiiece e, 79
Figura 116: Registro temperatura estacion meteoroldgica...........cccccvevvevveiieveiiiesi e, 79

Proyecto piloto invernadero biosecado de lodos para mitigacion de malos olores Pagina | 5



Figura 117:
Figura 118:
Figura 119:
Figura 120:
Figura 121:
Figura 122:
Figura 123:
Figura 124:
Figura 125:
Figura 126:
Figura 127:
Figura 128:
Figura 129:
Figura 130:

Proyecto piloto invernadero biosecado de lodos para mitigacion de malos olores

Registro temperatura estacion meteorol0giCa..........cccccvvvververeiieiieese s 79
Registro humedad estacion meteorolOgiCa .........ccovvveerereiinenieieese e 80
Registro humedad estacion meteorol0gica ..........ccvvvvvveeerieieieiese e 80
Registro humedad estacion meteorol0gica ..........ccvvvviviveieieieiese e 80
Registro humedad estacion meteorol0gica ...........covvvivieeiieieiesese e 81
Registro humedad estacion meteorol0giCa ..........cccvveveieeieeieiie e 81
Registro humedad estacion meteorol0giCa ..........cccvveverieeieeieiie e 81
Esquema de secado para el biosOlido..........cccoeieeiiiiiiiesece e 82
Ficha técnica producto aplicado en biosOlidoS ..........ccccceeveeiieiieci e, 84
Ficha técnica termocupla para medir temperatura biosolidos.............ccccccveueneee 84
Ficha técnica sensor portatil de gases ........ccoeveeriiiieneieieeseseese e 85
Ficha técnica de termobalanza para la medicion de solidos totales.................. 86
Datasheet de pH-metro de 1aboratorio ...........ccccooeiiiiiieniiiice e 86
Descripcion funcionamiento de la balanza digital de laboratorio..................... 87

Pagina | 6



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Destino de biosélidos producidos en las principales PTAS de la region

e 010 17 g - VUSROS 11
Tabla 2: Etapas de desarrollo del CGIB de acuerdo al procesamiento de biosélidos .......... 12
Tabla 3: Numero de llamados realizados por las comunidades aledafias a El Rutal por malos
(0] [0 1= ST RSSTRRT 14
Tabla 4: Propiedades biosélidos que recibe el CGIB para su secado...........cccccevvrvrrrinnnnn. 20
Tabla 5: Identificacion de los diferentes periodos de medicion para cada tanda de pilas....31
Tabla 6: Registro que realiza PLC instalado en invernadero ............cccocvoveviieneiieseecie e, 35
Tabla 7: Rangos de concentracion de gases y temperatura que definen luz de seméaforo en
LN T =10 (=] o PSSP SOUST PPN 36
Tabla 8: Fechas de inicio y término de control de las tres primeras tandas de pilas............ 38
Tabla 9: Valores de temperatura (pila uno) y sélidos totales con los cuales se retiraron las
pilas del INVErNAdero Y EXTEITON. .......oiiiiiieriee e 40
Tabla 10: Tiempo de secado de las pilas en invernadero y exterior..........cccccevcvvververiennnnne 41
Tabla 11: Composicion de entrada de biosélido al CGIB.........cccocovvveiievevccecce e, 51
Tabla 12: Distancia maxima de pluma Segun SCENAIIO...........ccveveieerieeiieieese e e 52
Tabla 13: Area de influencia SeguN ESCENATIO ...........c.c.vivreieeeieeeeeeeee s, 52
Tabla 14: Tasa de emision para el amoniaco de acuerdo a datos de sensor ubicado en
L0001 T T TSP RSO PPRP TP 63
Tabla 15: Limites permisibles para el amoniaco ...........ccoceveirereiiiie e 64
Tabla 16: Transferencia de calor para el secado de una pila de biosélido en galpon........... 65
Tabla 17: Remocién de agua para las tres tandas de pilas en galpon y su réplica en exterior
.............................................................................................................................................. 66

Tabla 18: Calculo de los diferentes mecanismos de transferencia de calor en base a la
temperatura de la pila uno del INVErNAAEIO .........cceoviieeii i 83

Proyecto piloto invernadero biosecado de lodos para mitigacion de malos olores Pagina | 7



1. AGRADECIMIENTOS

Agradecer a Aguas Andinas por la oportunidad de ser parte de este proyecto tan interesante
y contingente; desde el comienzo me he sentido acogida e integrada en el grupo de trabajo.
A don Alfredo Fanta y don Boris Trumper, quienes han sido, durante todo este tiempo que
Ileva el proyecto piloto en marcha, apoyos fundamentales para lograr cumplir cada una de
las metas propuestas.

Al personal del Centro de Gestion Integral de Biosélidos, quienes desde el primer dia me
recibieron de la mejor manera; a Pablo Sanchez, quien con su buena disposicién y humor
me ayudo cada vez que necesitaba algo o tenia alguna duda sobre los procesos llevados a
cabo en El Rutal; a Jorge Pérez y Francisco Pardo, quienes siempre han estado con buena
voluntad cada vez que iba a tomar muestras al invernadero. Sin ellos la tarea no habria sido
tan facil de llevar.

Agradecer a mi profesora guia, Andrea Carvajal, quien con su amplio conocimiento en el
tema, su constante entusiasmo y simpatia me dirigio para lograr lo que en un comienzo veia
tan difuso. A la Universidad, por la formacion académica, por permitirme desarrollar mis
capacidades y sentir que soy capaz de hacer frente a cada nuevo desafio; por brindar
siempre las herramientas para sentir que hasta el Gltimo dia estaria siendo apoyada.

A mis padres, por hacer esto posible, por confiar en mi y en mis capacidades; sin ellos nada
de esto seria posible.

Proyecto piloto invernadero biosecado de lodos para mitigacion de malos olores Pagina | 8



2. RESUMEN

El agua es un recurso limitado que debe ser utilizado de manera responsable, debido a su
omnipresencia en todos los &mbitos de la vida del ser humano. Las plantas de tratamiento
de aguas servidas (PTAS), cumplen una labor fundamental al devolver este recurso a su
cauce natural con el minimo de los impactos, si bien generan un impacto positivo al tratar
las aguas contaminadas, se origina otro problema medioambiental: altos voliumenes de
lodos a los cuales se les debe dar un tratamiento para su disposicion final; por lo cual se
debe definir un plan de accién que permita manipular estos residuos, evitando asi
problemas medioambientales que van desde malos olores hasta la contaminacion de suelos
y cauces naturales.

Aguas Andinas es una empresa del rubro sanitario que busca dar solucién a este tipo de
problemas medioambientales, por lo cual, en el afio 2009 cred el Centro de Gestion
Integral de Biosolidos (CGIB), quien tiene por funcién el acopio y tratamiento de los
biosélidos producidos en las grandes PTAS de la Regién Metropolitana, que son La
Farfana y Trebal.

En el CGIB se realiza el secado de biosélidos en dos modalidades: solar, realizado en
meses de altas temperaturas y bioldgico, secado en pilas cuando las condiciones climaticas
no son favorables; obteniendo un producto final con una baja carga patogénica, listo para
ser dispuesto en predios agricolas o darle otro tipo de uso.

El secado bioldgico, desde el inicio de las operaciones del CGIB, ha presentado un
inconveniente: llamados constantes por parte de los vecinos de localidades cercanas debido
a olores molestos. Es por esto que Aguas Andinas decide realizar un proyecto piloto que
consiste en la construccion de un galpén donde se realice el secado bioldgico, permitiendo
asi la captacion de gases contaminantes para su tratamiento antes de ser liberados a la
atmaosfera con una menor carga odorifera.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la operacion del biosecado en invernadero y
evaluar si el galpon construido en el CGIB El Rutal permite mitigar la emisién de malos
olores.

El trabajo presentado en esta memoria consiste en el seguimiento de una pila de biosélido
al interior del galpdn y otra en el exterior, ambas con igual composicion; midiendo dia por
medio humedad, pH y temperatura. Se hizo seguimiento de la evolucion de ambas y
comparando su comportamiento. Se registr6 ademas en linea la concentracion de gases
contaminantes antes mencionados, humedad y temperatura dentro del galpon.
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Como resultados se obtuvo que las pilas dispuestas en el galpon demoran menos tiempo en
Ilegar a la humedad deseada, 40 % , casi la mitad del tiempo respecto al exterior, por lo que
se puede establecer que la construccion del recinto permite realizar un secado mas rapido,
evitando de esta manera extender el procedimiento debido a las precipitaciones de los
meses de invierno, que es donde se realiza el secado biologico o biosecado.

Respecto a la emision de gases contaminantes se obtuvo que para el amoniaco, la actividad
y concentracion de éste estaba determinada por la temperatura y el oxigeno disponible para
su produccion. Para el acido sulfhidrico se dio la situacion inversa, a menores temperaturas
y mayor humedad dentro del invernadero, mayor es la concentracion de éste, debido al
ambiente anaerobio que se genera. Y para los compuestos organicos volatiles se tiene que
estos aumentaban en concentracion directamente con la temperatura dentro del galpon.

Debido a la inactividad del lavador de gases, no se pudo evaluar la capacidad de mitigacion
de olores del galpdn, sin embargo se pudo medir la concentracion de los contaminantes
gaseosos; por lo que queda como tarea pendiente la eficiencia del equipo y su
funcionamiento 6ptimo.

En general el proyecto permite medir el comportamiento de las pilas de biosélido durante el
periodo de secado, seguir la evolucion de las variables mas importantes del proceso y por
sobre todo, reducir el impacto que conlleva la disposicion de estos residuos.
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3. INTRODUCCION
3.1. Antecedentes

El agua es un recurso que debe ser utilizado de manera responsable debido a su cantidad
limitada, por lo que el tratamiento de las aguas servidas es un proceso que se ha vuelto
importante en los Gltimos afios en Chile. Ademés la normativa es cada vez més estricta,
debido a las consecuencias que produce la descarga de efluentes con alto contenido
organico a rios y mares.

En la actualidad existen 289 plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) en el pais, de
las cuales 32 se encuentran en la Region Metropolitana; al afio 2015 se trataron 527
millones de metros cubicos de aguas servidas, que corresponde a un 100 % de cobertura
del agua utilizada en la region en los diferentes sectores, de acuerdo a informacion de la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS, 2015).

El tratamiento de las aguas servidas, si bien permite devolver el agua a su cauce natural con
un bajo impacto, genera una gran cantidad de residuos los cuales originan otra
problematica: la disposicion de los biosolidos, cuyo volumen al afio 2015 lleg6 a las
321.903 toneladas en la Region Metropolitana (Aguas Andinas, 2015).

Para dar solucion a esta problematica es que surge el Centro de Gestion Integral de
Biosolidos (CGIB), proyecto iniciado por Aguas Andinas el afio 2009, cuyo objetivo
principal es tratar los residuos solidos obtenidos de las PTAS para su disposicion final.

Los biosolidos producidos en las PTAS de la Regién Metropolitana poseen diversos
destinos, los méas importantes se presentan en la Tabla 1:

Tabla 1: Destino de biosoélidos producidos en las principales PTAS de la region metropolitana. (Aguas Andinas, 2015)

Destino Toneladas [%]
Relleno sanitario 68.202 21
Centro de gestion integral de biosdlidos El Rutal 104.822 33
Uso agricola 148.879 46

Como se observa en la Tabla 1, luego del uso en predios agricolas, el mayor porcentaje de
destino de estos residuos es el CGIB, ubicado en fundo El Rutal en la comuna de Til Til,
provincia de Chacabuco, posee un area total de 1.890 Ha y cuyo acceso se encuentra en el
kilometro 59 de la ruta 5 Norte, proximo a las localidades de Montenegro y Rungue.
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Figura 1: Ubicacion CGIB (Chavez, F., 2011)

El Centro de Gestion se construira en etapas, con el propésito de abarcar 1.000 toneladas
diarias de la produccion de sélidos que reciben tratamiento biologico en la PTAS La
Farfana y Trebal, de acuerdo a la informacion que muestra la Tabla 2.

Tabla 2: Etapas de desarrollo del CGIB de acuerdo al procesamiento de biosélidos. (Aguas Andinas, 2009)

Etapa Biosélidos tratados (75 % humedad ) [T‘m/ d]

I 300
I 750
11 1.000

Los sélidos que se reciben de las PTAS ya han pasado por el proceso de digestion
anaerobia y centrifugado, con una humedad de ingreso aproximada de 75%, el cual es un
valor alto, lo que conlleva un aumento en los costos de transporte, por el volumen que estos
ocupan. Se le debe reducir el contenido de agua con el propdésito de darle una disposicion
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final, ya sea en rellenos sanitarios autorizados, monorelleno, uso interno en El Rutal o uso
externo como abono agricola, por ejemplo, debido a la reduccién de volumen y carga
patdgena (Ver Figura 2).

Desde PTAS

CANCHA DE
ACONDICIONAMIENTO

Acopio temporal

Secado solar
Biosecado

v v v
REUSO MOMNORELLENO
INTERICR INTERNO
Uso silvicola
MONORELLENO REUSO EXTERIOR
+ EXTERNO {
Uso silvicola
Uso agricola
Revegetacion de zonas erosionadas ‘—
Recuperacion de pasivos mineros
Planes de cierre de rellenos sanitarios
RELLENO A .
+ SANITARIO Otras experiencias de interés
Flujo de biosolidos Flujo de biosolidos
_’ acondicionados _’ humedos

Figura 2: Linea de accion desde la llegada de los biosélidos desde las PTAS hasta su disposicion final (Aguas Andinas,
2009)
Para lograr la disminucién de la humedad de los sélidos se poseen dos técnicas de secado
utilizadas de acuerdo a la época del afio en la que se reciban:

Secado solar: proceso realizado entre los meses de octubre a abril (7 meses), se poseen
5 canchas de secado impermeables, con el propésito de evitar el drenaje a las aguas
subterraneas, donde los sélidos se disponen en hileras de maximo 0,5 m de altura (Fuentes,
M., 2016) realizando volteo periddico hasta alcanzar la humedad deseada para su retiro
(40 %). Con esto se optimiza el manejo y disposicion de los s6lidos como monorelleno o
para reuso.

Secado biologico: se realiza entre los meses de mayo a septiembre (5 meses) debido a la
ausencia de altas temperaturas; se elaboran pilas mezclando cantidades determinadas de
solido humedo (proveniente de las PTAS), sélido seco (sometido ya a secado solar) y
material estructurante; esta composicion, mas los volteos esporadicos, permiten entregar las
condiciones aerobicas a la pila para promover el proceso de secado.
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3.2. Problematica

En los meses de verano, donde las altas temperaturas permiten desarrollar el secado solar
obteniendo buenos resultados, el proceso de secado se desarrolla de forma eficiente, ya que
las condiciones meteoroldgicas fomentan la evaporacion del agua de los soélidos. Sin
embargo, en los meses donde las temperaturas disminuyen, se presenta un problema que al
dia de hoy no se ha encontrado una solucidn permanente: presencia de malos olores en las
poblaciones cercanas a El Rutal, principalmente Rungue y Montenegro, quienes se han
quejado con mayor frecuencia en los meses de mayo, junio y agosto, donde se lleva a cabo
el biosecado o secado bioldgico.

Tabla 3: Nimero de Ilamados realizados por las comunidades aledafias a EI Rutal por malos olores (Aguas Andinas,

2015)
Llamados Al6 Vecino
Mes 2012 2013 2014 2015 2016
Enero 4 20 4
Febrero 3 3 2 2
Marzo 3 7 4 1
Abril 2 6 8 3
Mayo 3 20 26 7
Junio 1 12 40 2
Julio 9 10 7 3
Agosto 18 19 4 2
Septiembre 8 4 6
Octubre 1 9 2
Noviembre 4 7 10 2
Diciembre 5 5 3
Total anual 10 68 100 119 24

Como se observa en la Tabla 3, se tiene que desde el inicio de las operaciones del CGIB se
han presentado quejas por malos olores a través de la linea gratuita “Ald vecino”, las
denuncias son investigadas por el Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA) de la
Universidad de Chile, quienes realizan una visita a terreno con el propdsito de determinar la
intensidad, origen y fuente de los olores, estableciendo asi si estos son debido a la empresa
0 externos.

Aguas Andinas, como empresa preocupada por el bienestar de las comunidades aledafas a
sus instalaciones, ha implementado diversas medidas de mitigacion de olores con el
propdsito de reducir el impacto de sus procedimientos. Particularmente para su Centro de
Gestidn Integral de Biosolidos, desde sus inicios se han generado medidas de prevencion y
mitigacion tales como:
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- Aplicacion de catalizador organico, Biostreme, el cual acelera las reacciones
quimicas y bioldgicas, permitiendo asi una reduccién de la emisién de olores,
mejorando la consistencia de los biosélidos (Ver en Anexos el detalle del producto,
seccion 10.6).

- El horario de volteo de las pilas queda determinado de acuerdo a la direccion del
viento, si éste va en direccion a los poblados cercanos, el volteo se reprograma.

- Disminucidn de actividades de secado, cuando los reclamos aumentan.

- Cuando se presenta emergencia ambiental no se realizan volteos.

- Para evitar un aumento de la humedad del biosolido producto de las precipitaciones,
las pilas se tapan el dia anterior; cuando se destapan, se realiza el volteo de una pila
por dia, debido a los malos olores generados por la condicién anaerobica.

Ademas se han establecido mesas de trabajo con las comunidades cercanas, con el
proposito de establecer una comunicacion directa entre los vecinos y la empresa, de manera
de poder detectar de forma temprana eventuales problemas, dificultades y molestias,
logrando asi establecer relaciones de confianza a través del compromiso y la
responsabilidad.

De esta manera surge la idea de implementar una solucion definitiva a los malos olores
presentes en el CGIB, por lo que el afio 2015 se plantea la alternativa de construir un
invernadero donde se realice biosecado de forma contenida. De esta forma se propone
llevar a cabo el secado en los meses de invierno, ademas con la instalacion de una
chimenea y lavador de gases, que permitan disminuir la emision de gases a la atmosfera y
por tanto a las poblaciones aledafias.

3.3. Introduccioén tedrica

Desde el punto de vista tedrico, el secado es un proceso en el cual el agua presente en un
compuesto se evapora, reduciendo asi la masa de éste y modificando sus propiedades tanto
cualitativas como cuantitativas.

El secado es un proceso de remocion de agua, que en el caso de los biosélidos, permite
aprovechar los residuos de los procesos industriales, ya que al eliminar el agua se reduce la
actividad de microorganismos, logrando su preservacion; estos son obtenidos en grandes
cantidades, por lo que se consigue asi disminuir los niveles de contaminacion dandole uso a
todos los componentes que conforman la produccién de productos.
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3.3.1. Conceptos previos

A continuacion se definen los conceptos utilizados para describir la teoria de secado
(Geankoplis, 1998).

Humedad: cantidad de vapor de agua por unidad de aire seco.

Humedad libre: humedad contenida por una sustancia en exceso de la humedad en el
equilibrio.

Humedad ligada: humedad presente en una sustancia que posee una presion de vapor en el
equilibrio menor que la del liquido en estado puro en iguales condiciones de temperatura.

Humedad no ligada: contenido de humedad que ejerce la misma presion de vapor en el
equilibrio que el liquido puro.

Humedad de equilibrio: humedad presente en una sustancia cuya presion de vapor es
igual a la presion de vapor del agua en el aire 0 medio

3.3.2. Curva de velocidad de secado

2.0 T T "
[* Velocidad Velocidad
decreciente jl constante

:OE"NE 1.6 i C B—_-_T'— A =T
= /S \

|

R A

s 0.8 }

3 ,_Dr !

= |

2 0.4 4

2 Xc

> P |

olE

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Humedad libre X (kg H20/kg s6lido seco)

Figura 3: Curva de velocidad de secado en funcién de la humedad libre (Geankoplis, 1998)

Como muestra la Figura 3, se tiene la velocidad de secado en condiciones de secado
constante (humedad, temperatura y direccion del viento sin variaciones): partiendo en el
punto A, el cual corresponde a la humedad libre del compuesto; en este punto es donde la
velocidad de secado aumenta. Se puede partir en el punto A’ cuando la superficie del
compuesto se encuentra muy caliente, éste es un proceso que se da en estado no
estacionario y suele ser de corta duracion. Llegando al punto B se logra que la temperatura
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de la superficie alcance su valor de equilibrio. La recta que se aprecia entre los puntos B y
C corresponde al periodo de velocidad de secado constante. A partir del punto C la
velocidad disminuye hasta D, por lo que la recta CD corresponde al periodo de velocidad
decreciente. Finalmente en el punto D la velocidad decrece con mayor rapidez, hasta llegar
a la humedad de equilibrio, punto E.

Si bien el proceso se puede dar en diferentes condiciones constantes, siempre estan
presentes ambas etapas: velocidad de secado constante y decreciente.

En la etapa de velocidad constante, la superficie del solido contiene una gran cantidad de
agua, la cual se asemeja a una pelicula continua; en este periodo el proceso de secado se
Ileva a cabo como si no estuviese presente el compuesto, sin embargo la morfologia de éste
puede aumentar la velocidad de secado, favoreciendo el proceso. Si el sélido posee una
estructura porosa, el agua que se elimine sera la proveniente de su interior, la etapa se
prolonga mientras la velocidad de evaporacion sea igual a la con que ésta llegue a la
superficie. La temperatura del proceso en la etapa de secado a velocidad constante es
equivalente a la temperatura de bulbo humedo.

Para determinar numéricamente la velocidad de secado en periodo constante se debe seguir
el siguiente procedimiento (Treybal, 1980):

Calcular la humedad libre
X=X"-X, (1)

Donde X™* es la humedad en equilibrio y X;, humedad registrada en tiempo t. Luego se
grafica la humedad libre en funcion del tiempo obteniendo una curva que permite modelar
la velocidad de secado:

R=——x— (2)

Siendo R la velocidad de secado medida en kg, g,q/m* * s, Ly masa de sélido seco en kg
y A el area expuesta al secado en m?2. Si se integra la ecuacion (2) desde X; ent; = 0 a X,
en t, =t se determina el tiempo que demora la etapa de secado a velocidad constante:

N

L
t:A*RC*(XZ_Xl) (3)

R pasa a ser R, que es la velocidad de secado en periodo constante, ya que en ese periodo
X, y X, son menores que la humedad critica X.

Si se considera que la transferencia de calor se realiza Unicamente por efectos de
conveccidén y que en condiciones estacionarias la velocidad de este proceso es igual a la de
transferencia de materia, se tiene que:
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q=hx(T-T,) A (4)

Siendo q la velocidad de transferencia de calor, T, la temperatura del solido, T temperatura
del medio, y h el coeficiente convectivo de transferencia de calor.

El flujo del vapor de agua (N,) desde el s6lido al medio circulante seria:
Ny :ky*(yw_y) (5)

Siendo k,, el coeficiente convectivo de transferencia de materia, y,, es la fraccion molar del

vapor de agua en el gas en la superficie, e y es la fraccion molar de vapor de agua en el gas
(Ver representacion grafica en Figura 4).

Haciendo el supuesto (Treybal, 1980):

- HMp )

Donde H es la humedad del aire o gas, M, es el peso molecular del agua y Mg, del aire.

Se tiene que:

M,
Ny = ky ey (i = H) ™

H, y

Figura 4: Transferencia de calor y materia de un sélido al ambiente (Geankoplis, 1998)

Por tanto, al igualar las ecuaciones (4) y (7):
q=My*Nyx2y,*+A (8)
Siendo 4,, el calor latente a la temperatura T,,,.

Igualando las ecuaciones (4) y (8) se llega a la relacién entre los procesos de transferencia
de materia y calor:

q _hxT-T,)

R~ = =
€7 AN, Ay

=ky*MB*(Hw_H) (9)
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En ausencia de transferencia de calor por conduccion y radiacion, se tiene que la
temperatura del solido sera la temperatura de bulbo humedo del aire, mientras dure el
proceso de secado a velocidad constante.

El tiempo de secado se puede determinar igualando R, ecuacion (2), con el valor de q

ecuacion (8):

t:Ls*Aw*(X1—X2): Ls * (X; — X2)
Axh*(T-T,) Ak, * Mg % (H,, — H)

(10)

La etapa de velocidad de secado decreciente se da cuando se llega al contenido de humedad
libre critico, es decir, el contenido de humedad en la superficie no es suficiente para
mantener la pelicula continua. La superficie himeda se comienza a reducir hasta quedar
completamente seca (punto D de Figura 3). El segundo periodo decreciente se da cuando la
evaporacion comienza a ocurrir a nivel interno de la estructura sélida. El calor se transfiere
a través del compuesto hasta llegar a la zona de vaporizacion. El agua evaporada se mueve
por el sélido hasta llegar al medio externo.

La velocidad de secado R en esta etapa no es constante, ya que luego de pasar la humedad
libre critica X, ésta va disminuyendo.

El tiempo de secado para esta etapa se calcula de la siguiente manera:

t—LS X1dx 11
=3 = (1)

3.3.3. Clasificacion del proceso de secado

En la industria existen diferentes métodos para secar sélidos, dependiendo del tipo y el uso
final que se le daré, es la seleccion del equipo y metodologia a seguir.

Meétodo de operacidn: se puede secar en proceso continuo (estado estacionario) o por lotes
(proceso intermitente de carga y descarga).

Mecanismo _de transferencia de calor: secado directo, la sustancia a secar se pone en
contacto directo con el gas caliente que permite la remocion del agua (conveccién). Secado
indirecto, el calor se obtiene mediante un intermediario entre el gas o sustancia caliente y el
solido (conduccion), el cual puede ser una bandeja metélica, exposicion a radiacion
infrarroja, etc.

Compuesto a secar: la sustancia a secar puede ser un sélido, el cual a su vez puede ser
fragil o fuerte; puede ser granular como también puede ser un material delicado. La
manipulacion de éste es quién definira el tipo de secado y la técnica a utilizar.
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Para el caso particular del compuesto a secar en el CGIB, estos corresponden a biosélidos,
que son los residuos provenientes del tratamiento de las aguas servidas. Sus propiedades se
muestran en la Tabla 4:

Tabla 4: Propiedades biosolidos que recibe el CGIB para su secado (Aguas Andinas, 2009)

Propiedad Valor Propiedad Valor
pH 7,3 Nitrégeno total [%] 3,2
Solidos totales [%] 65 Anhidrido fosférico [%] 4,5
Sélidos volatiles [%] 45 Potasio [%] 0,4
[mg , | 630 mg , | 1857
Cu I /kg__ Zn : /kg__
. Im m
Ni | g/kg_ 48 As _ g/kg_ 10
mg , ] 2 mg ;| 2
myg 2 mg 76
Se | /kg_ Pb | /kg_

De acuerdo a las propiedades de los biosélidos dispuestos a secar, el alta carga organica que
poseen y el lugar donde se realizara el proceso, CGIB, Til Til, el secado que se utiliza es
por lotes y directo.

3.3.4. Equipos para secado

A continuacion se describen los diferentes equipos utilizados en la industria para el proceso
de secado de solidos:

Secado en bandeja: proceso por lotes, el solido se distribuye de manera homogénea en las
bandejas 0 anaqueles de metal, como se muestra en la Figura 5. Aire calentado mediante un
calentador, que puede ser eléctrico, es recirculado de forma paralela a las bandejas
permitiendo asi la transferencia de materia.

Bandejas
Persianas  ajustables

Entrada de aire —p \

— v\ — — Salida de aire

gg‘ga]enmdm B= Ventilador
e A

Figura 5: Esquema secado en bandejas (Geankoplis, 1998)
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Secado indirecto al vacio en anaqueles: proceso por lotes, gabinete metalico con puertas
herméticas para asegurar la condicidn de vacio; los anaqueles se conectan a los colectores
de vapor, asi las bandejas que contienen los sélidos humedos se disponen en ellos. El calor
se transfiere a través de las paredes metélicas y por radiacion entre los anaqueles. Este tipo
de secador se usa en productos de alto costo o bien, que sean sensibles a la temperatura o
que se oxiden facilmente; permiten manejar solidos con compuestos toxicos o valiosos.
Esquema del proceso se observa en la Figura 6.

Persianas !—Ventilador
[»]
; 0 ——— e \\
Entrada de aire fresco ——--g,.// ," o° Calentador g“
A Y
o B LT
1111120 i‘
1 :.:' — - ! » Materinl seco
g 1 D DI '
Material himedo ot
Entrada de carretill \_S”i"ﬂ \_c s movil ali :
ntrada de carretillas de aire arrefillas  moviles Salida de carretilla

Figura 6: Esquema secado indirecto al vacio con anaqueles (Geankoplis, 1998)

Secado continuo _en tunel: proceso utilizado para el secado principalmente de alimentos,
los solidos se disponen en bandejas metélicas, las cuales se hacen circular por un tinel en
donde se ponen en contacto con gases calientes en contracorriente o paralelo.

Secador rotatorio: proceso continuo el cual consiste de un tambor metalico (ver Figura 7)
el cual gira sobre su eje, inclinado levemente hacia la salida. Los solidos granulares
hamedos se alimentan por la parte superior y se van desplazando por el cilindro a medida
que éste gira. El calentamiento es por contacto directo mediante gases calientes que
circulan a contracorriente.

Alimentacion Serpentines  de

i calentamiento
VA ~77)

_ -———— o
Aie e 0 Pa——=pjre
g — — o g |
il
9] Vista  frontal Solidos secos

Figura 7: Esquema secado rotatorio (Geankoplis, 1998)
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Secador _de tambor: proceso continuo, consiste en un tambor de metal calentado, como se
observa en la Figura 8, al cual en su exterior se evapora el agua en una capa delgada de
liguido hasta que se seca. El sélido, luego de ser secado por completo, se raspa de la
superficie del tambor, el cual gira lentamente. Este tipo de proceso es adecuado cuando se
desea secar suspensiones o pastas de sélidos.

Tambor calentada internamente
con vapor de agua

Pelicula

Aplanador

Material seco / / Aimeniacitn Teuida
X apension.

Raspador de cuchilla

Figura 8: Esquema secado de tambor (Geankoplis, 1998)

Secado por _aspersién: proceso continuo, liquido o suspension se atomiza en una corriente
de gas caliente con el proposito de obtener gotas finas. EI agua de esa corriente se evapora
rapidamente, por lo que se obtiene so6lidos secos que se separan de la corriente gaseosa. El
flujo de gas y liquido pueden ir en contracorriente, paralelo o una combinacién. La
corriente gaseosa luego de salir de la cAmara de aspersion se dirige a un ciclon donde se
separan las particulas finas, las cuales son muy ligeras y porosas. Un esquema del proceso
se observa en la Figura 9.

Alimentacién de liqudo

l Cémara de aspersion
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Figura 9: Esquema proceso de secado por aspersion (Geankoplis, 1998)

El secado que se realiza a los biosélidos dispuestos en el CGIB depende de la estacion del
afno en la que estos lleguen a El Rutal: desde octubre hasta abril se realiza secado solar, y
entre los meses de mayo a septiembre se realiza biosecado.
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Secado solar: el biosélido se dispone en hileras de maximo 50 c¢m de altura, realizando
volteo esporddico mediante un tractor con tornillo de mezcla sinfin, esto se realiza hasta
que la pila logre un 60 % de solidos totales. Se dispone de 5 canchas acondicionadas en El
Rutal para realizar este proceso. Técnica sencilla y eficaz, facil de aplicar (Fuentes, M.,
2016).

Biosecado: secado bioldgico que involucra la mezcla y formacion de pilas de biosolidos
himedos (estabilizados y deshidratados) con biosélidos secos y astillas de madera u otro
material estructurante para generar bajo condiciones aerobicas un aumento de la
temperatura dentro de las pilas, lo que permite secar los biosolidos (Fuentes, M., 2016).

El procedimiento a seguir para el proceso de biosecado consta de cuatro etapas (Aguas
Andinas, 2009):

1. Pre mezcla de materiales que conforman la pila

2. Maquina volteadora da forma a la pila y realiza volteo periddico

3. Cuando se ha alcanzado el porcentaje de solidos totales fijado, 60 %, la pila se
tamiza

4. Biosolido estable es almacenado

Las pilas se disponen en 5 canchas de asfalto donde se dejaran mientras se secan, haciendo
el seguimiento y muestreo respectivo. Uno de los criterios de volteo es cuando la
temperatura de la pila sea mayor o igual a 40 °C.

3.3.5. Actividad microbiana

El biosecado es un proceso de reduccion de la humedad de un sélido debido a la accién de
bacterias, las cuales al metabolizar el contenido organico del lodo aumentan su temperatura,
permitiendo asi la evaporacion del agua contenida (Cai et al., 2012).

El biosolido se caracteriza por poseer una alta variedad de bacterias, las cuales modifican
su distribucion de acuerdo a la etapa por la cual atraviesa el secado del biosolido, las cuales
son (Cai et al., 2016):

Etapa mesofilica: la temperatura del lodo fluctia entre 25 y 35°C. Las principales
bacterias presentes en esta etapa son Ferribacterium, la cual se encarga de reducir el ion
Fe(111) (Cummings et al., 1999), Acinetobacter, que reduce el nitrato a amoniaco (Trois et
al., 2010; Mara et al., 2012) y Flavobacterium, que se encarga de degradar la lignina y el
pentaclorofenol (Scelza et al., 2008; Aarthi et al., 2004).

Etapa termofilica: la temperatura interna del lodo se mueve entre 60 y 70 °C, donde
Acinetobacter es la bacteria mas abundante de la primera parte de la etapa termofilica;
durante la segunda parte predomina la bacteria Bacillus, la cual degrada proteinas y
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almidon; mientras que la Pseudomonas puede degradar lipidos y lignina (Ten et al., 2005;
Prabhakaran et al., 2015).

Etapa de enfriamiento: finalizando el proceso de secado la bacteria predominante es
Sphingobacterium, quien se encarga de degradar los acidos grasos y otros compuestos
complejos (Kuo et al, 1999).

4. OBJETIVOS
4.1.  Objetivo principal

El objetivo principal es estudiar la operacion del biosecado en invernadero y evaluar si
permite mitigar la emision de malos olores.

4.2.  Objetivos secundarios
- Estudiar si el invernadero mejora las condiciones de secado de los biosélidos.
- Medir las emisiones del invernadero, analizando los factores que inciden en ellas.
- Estudiar la relacion entre temperatura, humedad y emision de gases, dentro del
invernadero.
- Evaluar las condiciones de funcionamiento optimo del invernadero y equipos
complementarios.
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5. METODOLOGIA

El proyecto realizado en esta memoria consistié en evaluar si el biosecado realizado en
invernadero permitia reducir o mitigar los malos olores y comparar la operacion en estas
condiciones con la pila dispuesta a la intemperie, que es como se realiza en la actualidad el
secado. Para ello se instalaron dos pilas en el recinto: una al interior del invernadero y otra
al exterior, se midio tres veces a la semana el contenido de sélidos totales, temperatura y
pH, hasta llegar a la humedad final previamente establecida (40 %), para luego comparar el
comportamiento de ambas durante el proceso de secado.

A continuacion se presenta cada una de las etapas que se llevaron a cabo para el estudio de
biosecado en el invernadero del CGIB.

5.1. Armado y volteo de las pilas

Las pilas tienen una dimension aproximada de 35 m de largo, 5m de ancho y 1,5 m de
alto. Estan compuestas de lodo himedo (75 % de humedad proveniente de La Farfana y
Trebal), lodo seco (lodo ya procesado) y material estructurante.

Los componentes se mezclan en las canchas de secado gracias a la accidén de un cargador
frontal Tolva Ford o Scania de 10 toneladas, el cual también le da forma a la pila. Se
mezcla un total de 240 m3 de biosélido, los cuales se distribuyen de forma equitativa en
dos partes: una fraccion se deposita en el interior del invernadero y la otra en el exterior,
que representaria su homologo o par.

Se realiza volteo frecuente de las pilas, dia por medio, esto con el propoésito de favorecer la
aireacion y con ello la reaccion exotérmica que se produce en su interior y el secado. El
volteo se realiza mediante la maquina marca Backhus, modelo 21.50 (ver Figura 10), la
cual posee un tornillo sinfin, el cual gira a una velocidad de 3500 rpm permitiendo asi la
homogenizacién del biosélido.

5.2.  Criterios de volteo y retiro pilas

De acuerdo a reuniones previas al inicio del control y muestreo de las pilas de biosdlidos,
junto al personal del CGIB se establecieron los criterios a seguir durante el periodo de
secado de los lodos, segun experiencias anteriores de prueba:

- Cuando la temperatura del biosolido sea mayor o igual a 40 °C, se realizara un
volteo de la pila, esto para favorecer la aireacion del lodo y la actividad microbiana.

- Cuando se llegue a un porcentaje mayor o igual al 60 % de sélidos totales, o bien, a
un 40 % de humedad en la pila; ésta estara lista para su retiro y disposicion final.
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Figura 10: Maquina volteadora de los biosélidos (Elaboracién propia).
5.3.  Invernadero

El galpon es tipo invernadero, ya que sus dimensiones y estructura son las mismas que
posee este tipo de construccion utilizada para el crecimiento de plantas; por tanto se habla
indistintamente de galpon o invernadero.

El invernadero esta construido sobre una base de concreto, con paredes del mismo material
de altura 1,5 m, siendo la cubierta del invernadero de policarbonato alveolar marca DVP
con proteccion UV y un 90 % de transmision de luz solar.

Las dimensiones del invernadero son 40 m de largo, 9,6 m de ancho y 7,5 m de alto (ver
Figuras 11 y 12). Entregando asi un volumen disponible para la disposicion de biosolidos
de 2.880 m3.
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Figura 11: Vista frontal galpén (PROAMCO, 2016) Figura 12: Viste superior galpén (PROAMCO, 2016)
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Posee una celosia sobre porton sur (Figura 11) que permite el ingreso de aire fresco, con un
area disponible de 5 m? cuando ésta se encuentra 100 % abierta.

Cuatro ventiladores dispuestos en el interior del invernadero, cuyo flujo es 6.000 m3/h,
velocidad de giro de 1450 rpm y potencia de 0,96 HP. Su funcion es recircular el aire
dentro del galpon para favorecer el transporte de agua desde el biosolido al flujo de aire que
ingresa.

Tres extractores marca Moderar, modelo VL 465 que funcionan en paralelo, cuyo flujo de
operacion es de 6.000 m3/h, velocidad de giro de 1450 rpm y potencia de 6,26 HP. Su
funcidn es extraer el aire que circula en el interior del galpon.

Lavador de gases que funciona con agua potable, la cual es recirculada con bomba
centrifuga marca Iwaki, modelo MX402HCVS, cuyo flujo es de 0,06 m3/min y velocidad
de giro 2900 rpm. Su funcion es tratar el flujo que proviene del invernadero, el cual trae
una alta carga de gases contaminantes, por lo que, mediante un flujo de agua a
contracorriente, se absorben estos compuestos, entregando un flujo gaseoso mas limpio.

El lavador se conecta con una chimenea de 12 m de altura de acero revestido con HDPE a
través de una tuberia del mismo material, la cual libera el flujo de gases, debido a su altura
de ésta, estos son dispersados al ambiente.

Figura 13: Vista interior del invernadero (Elaboracion propia).
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Figura 15: Ubicacion sensores dentro de invernadero
(Elaboracion propia) (Elaboracion propia).

Figura 16: Vista interna del invernadero con biosdlido (Elaboracion propia).

La disposicidn de los sensores dentro del invernadero, tomando como referencia la vista
frontal del galpdn (Figuras 13 y 16) es la siguiente:

A 15 m de la puerta norte en costado izquierdo sobre la pared de concreto (1,5 m)
se encuentra el sensor de H,S; sobre éste a 2,5 m se ubican los sensores de COV’s y
NH,.

A 4 m de la puerta norte en costado izquierdo sobre la pared de concreto se ubica el
sensor uno de temperatura y humedad (tercer pilar).

A 27 m de la puerta norte en costado izquierdo sobre la pared de concreto a 6,5 m
de altura se ubica el segundo sensor de humedad y temperatura (quinceavo pilar).

A 9,5m sobre la base del invernadero se encuentran los cuatro ventiladores
distribuidos equidistantes entre si.
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En el exterior del galpdn se ubica el sensor de humedad y temperatura, el cual esta
dispuesto, de acuerdo a Figura 17, en la pared izquierda a 9,5 m de la superficie (sobre
puerta de emergencia).

Como indica la Figura 19, la tuberia que extrae los gases del invernadero los conduce a tres
extractores que funcionan en paralelo, para luego pasar a traves de un lavador de gases que
funciona con agua potable; para analizar la capacidad de absorcién de gases de éste se
dispone de sensores de humedad, temperatura y gases a la salida (Figura 18) para
finalmente liberar la corriente gaseosa a través de una chimenea.

Sensor de humedad y temperatura: transmisor de humedad no condensada y temperatura
proveedor VETO, modelo A6041928; rango de humedad relativa de 0 + 100 % con una
exactitud del 3%. El rango de medicion de temperatura es de —20 4+ 80 °C con una
exactitud de +0,4 %. Este se instal6 dentro del invernadero (dos transmisores).

Sensor_de humedad y temperatura: transmisor de humedad condensada por periodos
cortos y de temperatura proveedor VETO, modelo A6041901; rango de humedad relativa de
0 4+ 100 % con una exactitud de 2,5 %; el rango de temperatura es de —20 + 80 °C con
una exactitud de +0,4 %. Este se instald en el exterior del invernadero y tuberia luego del
lavador.

Sensor_de gases: equipo marca Dréger, modelo Polytron 7000. Funciona entre —40 +
65 °C de temperatura; y una humedad relativa que fluctGe entre 0+ 100 % sin
condensacion. Instalado en interior del invernadero y tuberia.

Figura 17: Vista exterior invernadero (Elaboracion Flgura 18: Sensores ubicados en tuberia Iuego del lavador
propia). de gases (Elaboracion propia).
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Figura 19: Vista general del invernadero y la conexion a extractores, lavador y chimenea. (PROAMCO, 2016)

Las principales variables medidas fueron las siguientes:
Biosolido

- Temperatura

- Soélidos totales
- Humedad

- pH

Invernadero

- Concentracion de gases
- Funcionamiento extractores y ventiladores del invernadero

El procedimiento de medicion realizado se llevd a cabo en diferentes etapas:

Verificacion del normal funcionamiento de los equipos del invernadero: antes de
ingresar al galpdn se registro la condicion que indica el seméforo (verde, amarillo o rojo)
instalado en la parte superior de la construccion; se revisé el panel donde se encuentra el
HMI y PLC que controlan a los equipos instalados en el invernadero, permitiendo que éste
funcione con sus tres extractores y cuatro ventiladores encendidos.

Ingreso a invernadero: luego de asegurar la condicion segura de operacion, se abren los
portones del galpdn, haciendo ingreso, esto con la méscara con filtro de gases y sensores
moviles de gases (NH; y H,S) como medida preventiva. Se cierran los portones.

Muestreo: se toma muestra de biosolido en tres puntos de la pila, como indica Figura 20.
Se mide temperatura y registra concentracion puntual de gases (NHz y H,S).
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Figura 20: Muestreo realizado en pila ubicada en invernadero (Elaboracion propia).

Muestreo homologo: se mide temperatura y se toman muestras de biosélido en pila testigo
ubicada en el exterior de la misma forma que la ubicada en invernadero, ademas del
registro de la concentracion puntual de gases.

Este procedimiento se realiza dia por medio, idealmente los dias lunes, miércoles y viernes.

5.4.  Registro mediciones

Para el registro de los datos se asignan nombre a cada pila muestreada, es decir, para la
primera tanda de valores se denomina “Pila Uno Inv” al biosélido dispuesto en el interior
del galpon y “Pila Uno Ext” a su homologo ubicado a la intemperie; lo mismo se aplica
para las otras dos tandas de seguimiento.

Las mediciones realizadas se registraron de acuerdo a la Tabla 5:

Tabla 5: Identificacion de los diferentes periodos de medicion para cada tanda de pilas (Elaboracién propia)

Pila uno Pila dos Pila tres
Invernadero Invernadero Invernadero
Inicio Término Tlcicrapo Inicio Término T"Eg]po Inicio Término T'?gipo
Semanauno |28-07 31-07 4 17-08  21-08 4 02-09 04-09 3
Semana dos |01-08 07-08 7 22-08  28-08 7 05-09 11-09 7
Semanatres |08-08 14-08 7 29-08  01-09 4 12-09 16-09 5
Semana cuatro | 15-08  16-08 2
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5.5.  Equipos para control y muestreo

Temperatura: el equipo utilizado para medir esta variable es una termocupla marca RTD
Thermometer, modelo CHY 805. EI manual de uso en detalle en Anexos, seccion 10.7.

Sensor_de gases mavil: se utilizan como medida preventiva, equipo marca MSA, modelo
Altair 2X. Medicion de NH; y H,S. El manual de usuario se muestra en Anexos, seccion
10.8.

Barreno: barra de acero con abertura en forma de ojal en un extremo utilizada para tomar
muestra de biosdlido, ver Figura 21.

Mascara con filtro_de gases: pieza facial cara completa, mediana. Marca 3M, modelo
6800. Cartuchos contra vapores y gases multiples marca 3M, modelo 6006. Aprobado por
el NIOSH (Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional) contra ciertos
vapores organicos, gases acidos, amoniaco, metilamina o formaldehido.

Figura 21: Barreno para tomar muestra de biosélido (Elaboracion propia).

Luego de tomar muestras de biosélido y medir temperatura de la pila, se realizan los
analisis para medir solidos totales, pH y humedad, permitiendo asi caracterizar el lodo.

Solidos _totales: permite medir el contenido sélido presente en el lodo. Representa la
humedad y se mide por diferencia de masas. Para esto se utiliza el equipo marca Precisa,
modelo XM 60, su uso se detalla en Anexos, seccion 10.9.
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Figura 22: Equipo para medicion de sélidos Figura 23: Muestras de biosdlidos luego de medir s6lidos
totales (Elaboracion propia). totales (Elaboracion propia).

Se tara una bandeja de aluminio y luego se masa aproximadamente 8 g de bios6lido; se da
inicio al funcionamiento del equipo, el cual comienza a secar la muestra a 105 °C hasta
Ilegar a una masa constante; el valor que entrega es en %, sin embargo también puede ser
eng.

Esta medicién demora por lo menos 30 minutos, por lo cual se analiza el punto central de la
pila del invernadero y de su par del exterior.

pH: esta medicion permite registrar el contenido de protones hidrégeno, H*, del lodo
estando en solucidn. Para ello se utiliza el equipo marca ThermoScientific modelo Orion
A121 (Figura 24), el cual se muestra en detalle en Anexos, seccién 10.10.

Figura 24: pH-metro para medir concentracion de iones hidrégeno del biosdlido (Elaboracion propia).

Se toma una muestra de aproximadamente 0,5 g de biosélido y se deposita en un vaso
precipitado de 50 mL, con la ayuda de una espatula éste se disuelve en 10 mL de agua
destilada; luego se agrega un iman que permita su facil agitacion al dejarlo sobre el agitador
magnético. Esta medicidn se realiza en los tres puntos de cada pila.
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Humedad: debido a que la medicion de sélidos totales se realiza sélo en el punto central de
cada pila, se mide en paralelo la humedad de los tres puntos, con el propésito de contrastar
las mediciones. Para preparar las muestras se utiliza la balanza analitica marca Precisa,
modelo XT 220A (detalle del uso en Anexos, seccion 10.11), en la cual se tara una bandeja
de aluminio y luego se masa aproximadamente 7 g de muestra de biosolido de cada punto.
Finalmente, posterior a haber registrado el valor de las masas, las muestras se llevan a
secado en la estufa marca Memmert, modelo UNB400 a 105 °C durante un minimo de 24

horas.

4 »"Il L
Figura 25: Balanza analitica para preparar muestras Figura 26: Muestras de biosé_lido en estufa (Elaboracion
(Elaboracion propia). propia).

!

Figura 27: Estufa para medicion de humedad (Elaboracion propia).
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Transcurrido este periodo de tiempo, la muestra se vuelve a masar en la balanza obteniendo
asi la masa final, con lo cual se puede calcular la humedad de la siguiente manera, de
acuerdo al Instituto de Salud Publica (ISP, 2000):

mp; —mgs
H [%| = — %100 12
[o0] = 2 2 (12)
Siendo m, la masa de la bandeja de aluminio vacia; m, la masa de la muestra de biosolido

mas la bandeja y m5 la masa de la muestra final.
5.6. Registroy medicion de emisiones de gases

Existen sensores de gases instalados dentro del invernadero (Figuras 14 y 15) y en la
tuberia luego del lavador (Figura 18) que permiten registrar la emision de gases de forma
continua, debido a la presencia de un PLC que almacena datos cada 10 minutos; ademas de
gases registra tanto humedad como temperatura interna y externa.

Tabla 6: Registro que realiza PLC instalado en invernadero (Elaboracion propia).

Dato registrado Unidad Dato registrado Unidad
NH, [ppm] H,S [ppm]
cov [ppm] I,T,,T5,Ty [°C]

HRy, HR,,HRs, HR, [%]

Siendo T; y T, temperaturas registradas al interior del invernadero; T en el exterior y T, en
la tuberia instalada después del lavador. Lo mismo para las humedades relativas (HR,,).

El NH; se registra en el interior del invernadero y en la tuberia luego del lavador. Lo
mismo para los registros de H,S 'y COV. El PLC registra ademas las fallas de los cuatro
ventiladores y de los sensores de gases.

El invernadero dispone de seméaforos en ambos portones, los cuales, de acuerdo a la
programacion pre definida, indican el estado dentro del invernadero:

Luz verde: condiciones tanto de gases como de temperatura son aptas para que personal
capacitado ingrese.

Luz _amarilla: alerta al personal a tomar precaucion cuando se ingrese al invernadero,
debido a que las concentraciones de gases y temperatura superan la condicion de
normalidad.

Luz roja: indica que el acceso al invernadero queda prohibido, ya que las emisiones de
gases y temperatura estdn en niveles muy elevados de acuerdo a los parametros
previamente definidos.
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La Tabla 7 resume la condicion que representa cada color del seméforo:

Tabla 7: Rangos de concentracion de gases y temperatura que definen luz de seméaforo en invernadero (Elaboracién

propia).
Condicion
VERDE AMARILLO ROJO

Sensor Menora | Mayoroiguala | Mayor oigual a
NH3[ppm] 20 20 35
H,S [ppm] 8 8 15
COV [ppm|] 8 8 15

T [°C] 45 45 50

Esto de acuerdo a la normativa vigente respecto a la emision de gases nocivos en espacios
confinados (Ministerio de Salud, 2000) donde ingresara personal por un determinado
periodo de tiempo. EI PLC ademas registra cuando el invernadero esta con semaforo en
amarillo y rojo.

Los datos se guardan en un pendrive en formato .dtl, por lo cual deben ser transformados a
Xlsx para poder ser leidos en un archivo Excel, esto gracias al programa EasyBuilderPro.

Como muestra la Figura 28, esta el menu principal de la HMI donde se registran los datos
de los sensores, se modifica el funcionamiento de los equipos y muestra el estado del
invernadero.

MENU PRINCIPAL
BOTOMNES SEMSORES |
H_3 . i | Ly :
MEDGI DE TE:TiLGiGMA I .-"N.l BELIGROSO

"' VALORES i MATRIZ
DISCRETOS EQUIPQS

0 ESQUEMA i MEDICION
PROCESO ENTEROS" SEMSORES

Figura 28: HMI de funcionamiento del invernadero.
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En la opcidén “Datalogg sensores” se puede observar el registro de los sensores, los cuales
se van almacenando en un pendrive ubicado en la parte posterior de la pantalla de la HMI.
En “Datalogg alarmas” se registra cuando el semaforo pasa a amarillo o rojo. En la opcion
“Esquema proceso” se muestra un resumen de los equipos, la medicion de los sensores y el
estado actual de los equipos, como muestra la Figura 29:

IFNWVERMNALEHCE

Figura 29: Esquema del proceso con sus sensores registrando el valor actual.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Temperaturay sdlidos totales

El control y seguimiento del funcionamiento del invernadero inicio el dia 28 de julio, donde
se prepar6 la pila de biosélido nimero uno y su homoélogo en el exterior. Al 20 de
septiembre se prepararon y dispusieron en invernadero y exterior un total de tres pares de
pilas, lo cual se muestra en detalle en la Tabla 8. De acuerdo a la metodologia descrita en la
seccion anterior los resultados obtenidos de las experiencias de control fueron los

siguientes:

Tabla 8: Fechas de inicio y término de control de las tres primeras tandas de pilas (Elaboracion propia).

Invernadero Exterior
Inicio | Término | Tiempo [d] | Inicio | Término | Tiempo [d]
Pila uno 28-07 16-08 20 28-07 16-08 20
Pila dos 17-08 01-09 15 17-08 14-09 24
Pila dos nueva - - - 11-08 29-08 18
Pila tres 02-09 14-09 14 02-09 24-09 22

Como indica la Tabla 8, la duraciéon de las pilas varia de acuerdo a las condiciones
ambientales y operativas del invernadero, obteniendo los resultados que se muestran a

continuacion.
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Como se observa en la Figura 30, sélo se pudo realizar seguimiento de temperatura a la
pila uno, debido a que el equipo present6 fallas en su funcionamiento.

Pila uno: tanto la temperatura de la pila del galpén como exterior fluctia a lo largo del
periodo de secado, esto debido principalmente a los dias que se realiz6 volteo (lineas rojas
verticales), ya que, al comparar esta accion respecto a las otras pilas, se realizé con menor
frecuencia. La temperatura de la pila ubicada en el exterior vari0 mas respecto a la del
galpdn, ya que debia acondicionarse a los cambios ambientales, llegando el dia 20 a estar
por sobre los 40 °C, a partir de este valor es que la actividad microbiana se lograria
desarrollar con normalidad (Cai et al., 2016). Lo mismo sucede con los sélidos totales, el
porcentaje presente en la composicion de ambas pilas no desarrollé una tendencia clara, ya
que hay dias que aumenta y otros que disminuye; debido principalmente a la falta de
aireacion de la pila, fomentando el desarrollo de un ambiente anaerébico, impidiendo que la
actividad microbiana se lleve a cabo y con ello, el secado del biosélido (Deng et al., 2009).
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Pila dos: debido a problemas del equipo no se pudo medir temperatura, sin embargo se
registrd la evolucion de los solidos totales, los cuales a medida que la pila se iba secando,
fueron aumentando en valor, ya que la humedad propia del sélido fue disminuyendo; la pila
demord 15 dias aproximadamente en secarse, esto debido, ademas de los volteos
periddicos, a las condiciones ambientales, ya que la temperatura ambiental durante el
secado bordeo los 30 °C.

Pila tres: los solidos totales para esta tanda de pilas presento una tendencia méas definida,
ya que a medida que ésta se iba secando, el porcentaje fue en aumento hasta llegar al
criterio definido. El volteo se realiz6 dia por medio, favoreciendo la aireacion de la pila, el
aumento de la temperatura y la actividad microbiana, logrando de esta forma que el sélido
se secara en 14 dias aproximadamente.

A continuacion se muestra un resumen de los datos finales de cada pila.

Tabla 9: Valores de temperatura (pila uno) y sélidos totales con los cuales se retiraron las pilas del invernadero y
exterior (Elaboracion propia).

Pila Uno Pila Dos Pila Tres
Invernadero Exterior | Invernadero Exterior |Invernadero Exterior
ST;[%] 47,3 49,54 57,91 59,68 60,65 56,64
T¢[°C] 44,32 45,53

Como se observa en la Tabla 9, se tiene que para la pila de biosélidos uno y su homdlogo
en el exterior no se aplicaron los criterios definidos para los volteos y retiro (temperatura
sobre los 40 °C para voltear y 60 % de solidos totales 0 mas para retirarla del galpon), esto
debido a que ANAM (Analisis Ambientales) comenzaria a realizar un seguimiento de las
emisiones de olores en las pilas del invernadero; por tanto la primera tanda se retird del
lugar y se dispusieron las segundas pilas. EI aumento del porcentaje de sélidos totales de las
pilas dos y tres fue méas rapido, principalmente debido a la aireacion frecuente de la pila,
permitiendo que el agua se evaporara con mayor facilidad, logrando que las pilas se secaran
en menor tiempo.
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6.2.  Tiempo de secado

A continuacion se muestran los tiempos que demoraron las pilas en secar tanto dentro como
fuera del galpon.

Tabla 10: Tiempo de secado de las pilas en invernadero y exterior (Elaboracion propia).

Invernadero [d] Exterior [d]
Pila Uno 20 20
Pila Dos 15 28
Pila Tres 14 22

Segun Tabla 10, el tiempo que demora el biosélido en galpén en llegar a la humedad
definida para su retiro es considerablemente menor respecto a su réplica en el exterior,
llegando, para el caso de la pila dos, a la mitad del tiempo. Esto debido a las condiciones
que se crean en el galpon: alta humedad y temperatura (Bennamoun, 2012).

Cuando la temperatura de la pila esta por sobre los 40 °C aproximadamente, la actividad
microbiana est4 en su etapa mesofilica, donde gran variedad de comunidades bacterianas
realizan su labor de degradar compuestos complejos (Cai et al., 2016), aumentando de esta
manera la temperatura del biosélido, logrado asi reducir su contenido de agua. Este proceso
es llevado a cabo gracias a la aireacion de la pila, la cual permite generar un ambiente
aerobio que fomenta la actividad microbiana (Robles et al., 2010).

Por otro lado, la humedad dentro del invernadero permite que el transporte de agua desde el
solido a la corriente gaseosa se vea favorecido, debido a que ésta Gltima, por la alta
temperatura en el galpon, posea un bajo contenido de humedad, por lo que el gradiente de
transporte es alto (Geankoplis, 1998).

El pH de las pilas con el transcurso de los dias en el invernadero y exterior:
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El pH del biosolido, tanto del invernadero como exterior no varia considerablemente, se
mueve entre 8,3 y los 8,75; de acuerdo a la literatura, el valor de esta propiedad esta
estrechamente relacionada con la tasa de emision de compuestos volatiles (Deng et al.,
2009), especialmente de la alta concentracién identificada de amoniaco. No existe gran
variacion entre las tres tandas de pilas, los valores medidos de pH tanto para los s6lidos en
galpon como exterior no sufren variaciones bruscas en esta propiedad; la concentracion de
iones hidrogeno en los biosélidos depende de la emisidn de gases durante el secado y no asi
de la temperatura de operacion.

De los gases monitoreados por los sensores instalados en el invernadero se obtuvieron los
siguientes registros resumidos:

6.3.  Concentracion de gases en galpén

Desde un comienzo del piloto los sensores presentaron errores en sus lecturas, por lo cual
se analiz6 el comportamiento de los gases basandose en el supuesto de que los datos
obtenidos reflejaron la tendencia de acuerdo a la actividad microbiana.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos del comportamiento de los gases
dentro del galp6n por actividad microbiana.
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6.3.1. Compuestos organicos volatiles COV’s:
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Segun la Figura 36, se tiene que la mayor concentracion durante el periodo de control fue
de 2 mg/L, ésta se presentd en la primera semana; a medida que iban transcurriendo los
dias, la concentracion fue disminuyendo como muestran las Figuras 37, 38 y 39. En la
semana uno las mayores concentraciones de COV’s se presentaron en horas de la mafiana
(9:00), esto debido que esta comenzando la actividad microbiana principalmente de
bacterias mesofilicas (Cai et al., 2016) que utilizan gran parte del carbono como fuente de
energia expulsando C0O, y generando calor, ya que las reacciones metabolicas son de
naturaleza exotérmica. En la semana dos, las mayores concentraciones (1,5 mg/L) se
presentan a horas del mediodia, esto debido a un aumento de la temperatura por la
generacion de calor ademas del factor externo (temperatura ambiente), en esta etapa del
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proceso la materia organica alcanza su bioestabilizacién a través de reacciones bioguimicas
de oxidacion llevadas a cabo por organismos de tipo termofilicos.

En la semana tres la concentracion disminuye, manteniéndose relativamente constante a lo
largo del dia (1 mg/L) y en la semana cuatro las concentraciones van en disminucion
debido a la maduracion del biosolido. Esta primera tanda de pilas controladas no fueron
volteadas dia por medio como a las dos que le siguieron, es por esto también, ademas de la
actividad microbiana que se generan compuestos organicos volatiles; una insuficiente o
incompleta aireacion lleva a la produccion de compuestos de sulfuro, emision de alcoholes,

cetonas, ésteres, etc (Deng et al., 2009).
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De acuerdo a la Figura 40 que corresponde a la primera semana de control de la segunda
pila, se tiene que las concentraciones de compuestos organicos voldtiles llegan a los
2,4 mg /L siendo maximas en horas de la mafiana (8: 00); esto principalmente por el inicio
de la actividad bacteriana en el biosolido; ya en la segunda semana las concentraciones se
vuelven constantes durante el dia presentando maximos a horas del mediodia, cuando la
temperatura es alta en el exterior e interior del invernadero. La Gltima semana, Figura 42,
las concentraciones disminuyen considerablemente respecto a las semanas anteriores, esto
debido a que la pila posee un nivel de humedad (40 %) bajo para mantener la actividad

microbiana.

Para esta tanda de pilas se realizd volteo dia por medio, por lo que las concentraciones de
compuestos volatiles disminuyeron de manera mas rapida respecto a la primera tanda que

no llevé el control correspondiente (Deng et al., 2009).
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La tercera tanda de pilas se armo el 2 de septiembre, donde la temperatura ambiente es
mayor respecto al seguimiento realizado a las dos primeras, por lo cual en la primera
semana de control las concentraciones llegaron a 3 mg/L, en los tres dias iniciales las
concentraciones aumentaron en horas del mediodia cuando la temperatura ambiente llegaba
a los 30 °C, por lo que el valor dentro del invernadero era 4 °C mayor aproximadamente. La
actividad microbiana es potenciada por esta condicion junto con los volteos dia por medio
de acuerdo a la programacion, lo que se refleja en las altas concentraciones de estos
compuestos. Las altas temperaturas se mantienen en las semanas siguientes por lo que los
COV’s se mantienen en concentraciones elevadas respecto a las otras pilas dispuestas en el
invernadero. Ya en la ultima semana la concentracion se ve reducida a la mitad,
principalmente por la pérdida de agua de la pila, lo que reduce considerablemente la

actividad microbiana.

6.3.2. Acido sulfhidrico
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De acuerdo a investigaciones realizadas sobre las emisiones de &cido sulfhidrico durante el
secado térmico de lodos (Weng et al., 2015) se determind que mientras mayor es la
temperatura de operacion del procedimiento, la concentracion del gas aumentaba; otro
factor importante en la produccion del gas es la presencia de bacterias sulfato-reductoras,
las cuales son responsables de transformar compuestos de azufre presentes en la materia
organica, como iones sulfatos, a sulfuro de hidrogeno, el cual a bajas concentraciones
produce malos olores, la produccidn de este gas se da en condiciones anaerobicas, es decir,
en ausencia de oxigeno.

Como se observa en las Figuras 47, 48, 49 y 50, para la pila uno las concentraciones de
acido sulfhidrico mantienen una tendencia definida a lo largo de la vida del biosolido; la
concentracion es mayor en la mafiana cuando la temperatura es baja y a medida que ésta va
en aumento la produccidén del gas va decayendo y vuelve a subir nuevamente a horas de la
tarde; el mismo comportamiento para todos los dias que se realizd muestreo de la pila uno.

Esto puede suponer que a temperaturas mas bajas la concentracion aumenta, lo cual se
contradice con lo inicialmente planteado de acuerdo a la investigacion de Weng y
colaboradores; el factor que determina la produccion del gas son las condiciones que se
presentan dentro del galpén a lo largo del dia, si bien la temperatura pareciera tener una
relacion directa con la concentracion del gas, es la humedad quien define su produccion.
Como se muestra en las Figuras 64 a 67, se tiene que la humedad relativa dentro del
invernadero en las primeras horas del dia es de un 100 %, es decir, el aire que circula por el
galpén estd saturado, lo que permite establecer que la humedad del biosolido es alta,
reduciendo asi el espacio inter particula para el movimiento del oxigeno; logrando de esta
manera que se genere un ambiente anaerdbico en el biosélido, fomentando asi la actividad
de bacterias sulfato reductoras. La accion de estas bacterias reduce los iones sulfatos
presentes en los lodos hasta sulfuro de hidrégeno.
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Como se observa en las Figuras 51 a 57, el comportamiento del sulfuro de hidrégeno en las
pilas dos y tres es igual al de la pila uno; lo cual se debe principalmente a la presencia de
una alta humedad relativa en el galpén (ver Figuras 64 a 74) a horas de la mafiana y en la
noche. Mientras mayor sea el contenido de humedad relativa en el galpén, el film que cubre
la superficie del biosolido serd mayor, provocando un aumento en la produccion de acido
sulfhidrico.

6.3.3. Amoniaco

Los registros de este gas son del sensor externo ubicado en la tuberia luego del lavador, ya
que el sensor del invernadero presenté fallas desde antes de preparar la primera pila. Sin
embargo, debido a la inactividad del lavador, la concentracion deberia presentar un valor
similar a la presente en el interior del galpon.
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Los bioso6lidos dispuestos en el galpdn para su secado poseen carga organica, debido a que
provienen desde el tratamiento de aguas residuales urbanas; es por esto que al ser sometido
a una corriente de aire seca y su alto contenido de humedad se produce la actividad

microbiana al interior de los lodos.

De acuerdo a informacion entregada por el area de gestion de biosélidos de Aguas Andinas,
se tiene que el lodo recibido de planta La Farfana posee la siguiente composicion:
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Tabla 11: Composicién de entrada de biosélido al CGIB (Aguas Andinas, 2009)

Componente Composicion [%]
Cenizas 48,87
Azufre 1,87
Carbono 25,67

Hidrogeno 3,97
Nitrogeno 3,62
Oxigeno 15,77

A partir de la informacion presentada en la Tabla 12, el contenido de nitrégeno presente en
el lodo permite que se produzca el gas de olor caracteristico, lo cual se refleja en las altas
concentraciones de amoniaco a lo largo del secado de las pilas dentro del invernadero.

Durante el secado de lodos la concentracion de amoniaco pasa por etapas (Deng et al.,
2009), en una primera instancia la concentracion del gas va en aumento debido a la
temperatura que adquiere el biosélido a medida que se va secando; luego pasa a la etapa de
tasa de emision constante, donde la actividad microbiana estd en su maximo para luego
volver a decaer por la disminucion de la temperatura del galpén y la pila.

El amoniaco emitido por el biosélido durante el proceso de secado se debe principalmente a
la hidrdlisis de las proteinas presentes en el lodo (Wang et al, 2007). Cuando las proteinas
son disueltas, éstas son hidrolizadas para formar multipéptidos, dipéptidos y aminoacidos.
Los aminoéacidos luego hidrolizan para formar &cido organico, amoniaco y dioxido de
carbono (Ren et al., 2006).

Como se observa en las Figuras 58 a 63, el comportamiento de la concentracion de
amoniaco para las pilas uno y tres posee igual tendencia, ya que el biosélido y composicion
de éstas fue la misma, por lo que el contenido organico, y de nitrégeno en particular, no
vario.

Para el caso de la pila uno (Figuras 58, 59 y 60) la concentracion maxima no supero6 los
50 ppm, caso contrario para la pila tres que llego casi a un valor de 100 ppm, esto debido
principalmente a dos factores: temperatura y periodo de volteo. La pila tres se inicio en
septiembre, donde la temperatura ambiente permitia que las condiciones dentro del galpdn
se vieran favorecidas para un secado mas rapido y por otro lado, el volteo constante, el cual
se realizd de manera correcta de acuerdo a experiencias anteriores (dia por medio), lo que
brinda mayor aireacion a la pila de biosolido, permitiendo asi que la actividad microbiana
se lleve a cabo, dando como producto, entre otros, amoniaco.
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6.3.4. Evalucién odorante

Como estudio complemetario al seguimiento de operaciones del invernadero, el area de
Medioambiente de Aguas Andinas realiz6 una evaluacion respecto al impacto de la
construccion del recinto y el grado de dispersion de los gases que generan mal olor por la
accion de la chimenea de 12 m y los extractores instalados.

Se aplicé una dosis de odorante en el invernadero que fuera facilmente perceptible en los
diferentes sectores del recinto, y con la ayuda de caminantes calificados se logré determinar
la influencia de la pluma de olores.

Las pruebas se realizaron entre los meses de junio y julio del presente afio cuando aun no se
disponian pilas de biosolidos en el galpon.

Se evalud la percepcion de olores en diferentes escenarios de operacion obteniendo los
siguientes resultados, los cuales permiten complementar el estudio de la concentracién de

gases:

Tabla 12: Distancia méaxima de pluma segln escenario (Aguas Andinas, 2016)

Escenario Distancia maxima desde Reduccion con respecto a
galpon [m] escenario uno [%]
Uno (sin galpon) 1856 —
Dos (galpén mas un 1215 34,5
extractor)
Tres (galpdén mas dos 792 57,3
extractores)
Cuatro (galp6n mas tre 600 67,7
extractores)
Tabla 13: Area de influencia segin escenario (Aguas Andinas, 2016)
Escenario Area de influencia [Ha] Reduccion con respecto a
escenario uno [%]
Uno (sin galpon) 179,9 —
Dos (galpén mas un 71,8 60,1
extractor)
Tres (galpén mas dos 24,9 86,2
extractores)
Cuatro (galpén mas tre 15,7 91,3
extractores)
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De acuerdo a la informacién entregada en las Tablas 12 y 13, se determind que la
construccion del invernadero permitio la reduccion de la pluma de gases debido al proceso
de secado, por lo tanto el impacto de la construccién es positivo y genera una disminucion
en la percepcion de malos olores. El confinamiento de gases y la instalacion de una
chimenea de 12 m permite que los gases se dispersen mas rapidamente y mas cerca de la
zona de produccion, evitando asi que lleguen a los poblados aledafios al CGIB.

6.4.  Condiciones interior galpén
6.4.1. Humedad invernadero

Se muestra el resumen de los valores registrados por los sensores de humedad dentro del
invernadero; al ser dos, se grafica el promedio de las mediciones:
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Figura 64: Registro humedad Pila Uno Inv Semana Uno

Figura 65: Registro humedad Pila Uno Inv Semana Dos
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Los transmisores de humedad instalados al interior del galpdn registran valores de humedad
no condensada, es decir, antes de que se llegue al punto de rocio. Su rango de medicion es
de 0 a 100 % de humedad relativa, con una exactitud de medicion de +3 %. Sin embargo
en horas de la madrugada los valores registrados por los sensores superaron el 100 % lo
que indica una falla en la lectura del equipo o bien, su calibracion.

Como se observa en las Figuras 64 a 74, el comportamiento de la humedad al interior del
galpon presenta la misma tendencia para las tres tandas de pilas: valor alto en horas de la
mafiana y noche, disminuyendo a horas del mediodia, donde, como se mostrard més
adelante, se presentan las mayores temperaturas tanto dentro como fuera del invernadero.
Esto se debe a las condiciones ambientales, las cuales se muestran en los siguientes graficos
que resumen la humedad ambiental en Til Til para los dias de control a través de la estacién
meteoroldgica ubicada en Montenegro:
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Figura 77: Registro humedad estacion meteoroldgica para los dias

De acuerdo a la informacidn presentada en las Figuras 75, 76 y 77, se tiene que la humedad
al exterior del galpdn se comporta de igual forma que en el galpon, con aumentos a horas
de la noche y mafiana; disminuyendo a horas del mediodia.

La humedad relativa en el exterior, para la primera tanda de pilas es cercana al 100 %, sin
embargo es menor a la humedad del galpon, lo que genera un gradiente que permite el
transporte de agua por parte del aire que ingresa al invernadero, logrando de esta manera
disminuir el contenido de humedad del biosélido. Se presenta el mismo comportamiento de
humedad externa para las pilas dos y tres (Ver Anexos, seccién 10.4.).
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6.4.2. Temperatura invernadero

Al igual que para la humedad, el invernadero posee dos sensores en su interior, por lo cual
se grafica el promedio de estas mediciones:
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Figura 78:Registro temperatura Pila Uno Inv Semana Uno

Figura 79: Registro temperatura Pila Uno Inv Semana
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Los transmisores de temperatura instalados en el interior del galpén miden en un rango de
temperatura, de acuerdo a informacion proporcionada por el proveedor, de —20 a 80 °C
con una exactitud de medicion de +0,4 %. Estos sensores no presentaron fallas mientras se
realizaba el control de las pilas, por tanto sus lecturas se acercan a la condicién real en el
interior del recinto.

Para las tres tandas de pilas controladas el comportamiento de la temperatura siguio el
mismo patron: baja a horas de la noche y mafiana, aumentando a mediados de dia. La
primera tanda se llevd a cabo a fines de julio, lo cual se refleja en que la minima para esos
dias (Figuras 78 a 81) fue de 15 °C, en cambio para la tercera, que partio a inicios de
septiembre, la minima fue de 20 °C.
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Al igual que para la humedad, las condiciones en el interior del invernadero dependen del
ambiente que lo rodean, por tanto se muestra a continuacion la temperatura al exterior del
galpon de acuerdo a informacion entregada por la estacion meteorolégica ubicada en
Montenegro:
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Figura 91:Registro temperatura estacion meteoroldgica para los dias
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Al comparar la temperatura del invernadero con la exterior, se tiene que es mayor al interior
del galpon, debido al aumento de temperatura por la actividad microbiana de la pila durante
el secado, ademas del material que esta construido, policarbonato alveolar, el cual fomenta
el aumento de temperatura por la radiacion solar. Para las otras dos pilas los valores de
temperatura externa medida por la estacion meteoroldgica se muestran en Anexos, seccion
10.3.

Proyecto piloto invernadero biosecado de lodos para mitigacion de malos olores Pagina | 60



6.5.  Problemas operacionales

Cuando se comenzo el monitoreo, de acuerdo a los criterios previamente establecidos para
el volteo y retiro de las pilas, éstas no aumentaban su temperatura, lo cual se podia deber a
la composicion o bien, por la falta de aireacion; es por esto que cuando se dispuso la
segunda pila en el invernadero y su réplica, se agregé ademas una tercera pila, ubicada en el
exterior, con un mayor porcentaje de humedad, es decir, se le adicion6 mas lodo himedo
(75 % de humedad). Se control6 el porcentaje de agua contenido, entregando los resultados
que se muestran en la Figura 92:
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Al aumentar la frecuencia de los volteos, dia por medio, y tomar muestras de la pila con
nueva composicién y medir la humedad, ésta iba disminuyendo con el transcurso de los
dias, lo que significa que se estaba secando, por lo cual el factor determinante de este
proceso es la aireacion, ya que en un comienzo se esperaba a que el biosélido llegase a una
temperatura igual o superior a 40 °C para voltear; por lo cual luego de esta prueba se
establecié que el volteo de las pilas se realizaria dia por medio independientemente de la
temperatura que ésta poseyera.
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6.6. Tasa de emision de amoniaco

Se calcul6 la tasa de emision para el amoniaco, ya que es el compuesto con mayor
concentracion dentro del invernadero, en comparacion a las emisiones de acido sulfhidrico
y compuestos organicos volatiles.

Los datos disponibles para el calculo son las concentraciones medidas por el sensor ubicado
en la tuberia luego del lavador; los valores registrados por el equipo debiesen ser similares
a la condicion dentro del invernadero, ya que el lavador se encuentra inactivo.

La tasa, T,, se calcula de acuerdo al andlisis realizado junto con jefatura de operaciones:
T, xA=nxQ*C

_n*Q*C

T, =—; (13)

Siendo n el nimero de extractores, Q el flujo de éste, C la concentracion del amoniaco y A
el &rea de emision.

De acuerdo a las Figuras 58 a 63 se calcula la tasa a partir de periodos constantes de
concentracion, donde se asume que el invernadero estd funcionando con tres extractores
(n = 3), esta suposicion es debida a que el automatismo y programacion del galpon
presentaron fallas desde un comienzo.

Para el 28 de julio, primer dia de control, se estima que la concentracién promedio es de
38 ppm,, de amoniaco, lo que equivale a 26,4 mg/m3; esto entrega una tasa de emision
con un valor de:

36000 ™/, x26,4 ™I/

T, = = 2715 9
e 175 m?2 B m2 x h

Se realiza el mismo procedimiento para los demas dias que existen datos disponibles, lo
que se resume en la Tabla 14:
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Tabla 14: Tasa de emision para el amoniaco de acuerdo a datos de sensor ubicado en tuberia (Elaboracion propia).

Tasa emision
Concentracion mg
Pila Fecha Dia pila constante [mz +h Volteo
[ppm,]
28 julio 1 38 2715 -
29 julio 2 45 3216 -
30 julio 3 25 1787 -
31 julio 4 20 1440 -
1 agosto 5 20 1440 -
Uno | 3agosto 7 16 1144 -
5 agosto 9 45 3216 Si (Dia
anterior)
8 agosto 12 5 360 -
9 agosto 13 30 2160 -
10 agosto 14 10 720 Si
. Si (Dia
6 septiembre 7 65 4646 ante(rior)
7 septiembre 8 90 6480 Si
Tres | 8septiembre 9 60 4320 -
9 septiembre 10 40 2880 Si
10 septiembre 11 55 3929 -
11 septiembre 12 20 1440 -

La mayor tasa de emision se presenta en la pila tres, el dia ocho, esto debido a dos factores:
temperatura, la cual de acuerdo a los sensores tuvo su méxima en los 35 °C y ademés ese
dia se realizo6 volteo de ambas pilas, lo cual fomento la actividad microbiana, por lo que la
concentracion de amoniaco dentro del invernadero fue mayor. Al comparar las tasas de
ambas pilas se observa que éstas son mayores para la pila tres, ya que a ésta se le realizaron
los volteos dia por medio, condicion que no se dio para la primera.

Segun el Decreto Supremo 594 (Ministerio de Salud, 2000), en su Articulo 66, se establece
el limite permisible ponderado (8 horas diarias) y temporal (15 minutos continuos) para las
concentraciones ambientales del amoniaco en el lugar de trabajo:
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Tabla 15: Limites permisibles para el amoniaco (Ministerio de Salud, 2000).

Limite permisible ponderado Limite permisible temporal
[ppm, ] ™9/ [ppm,)] ™9 |
NH; 20 14 35 24

Como se observa, las concentraciones presentadas en el invernadero, de acuerdo al registro
de los sensores, son mucho mayores respecto a lo que establece la normativa, es por esto
que al ingresar al galpon se deben portar todos los implementos de seguridad,
principalmente la mascara con filtro de gases, ya que por ser un espacio confinado y con
altas temperaturas, el no poseer estos elementos puede afectar severamente la salud de los
trabajadores. El tiempo dentro del invernadero no debe superar los 15 a 20 minutos, ya que
las altas temperaturas y los gases confinados pueden causar fatiga en el personal.

6.7. Transferencia de calor

Az Ts

BIOSOLIDO

Zs

Figura 93: Esquema de secado para el biosélido (Geankoplis, 1998).

La Figura 93 indica el sentido de los flujos de energia para el sistema biosolido en
invernadero y los diferentes mecanismos de transferencia en el proceso.

Debido a fallas en la termocupla, solo se registré el valor de temperatura interna del
biosélido para la primera tanda de pilas; por tanto se muestra el resultado obtenido para
ésta.

El calculo en detalle se muestra en Anexos, seccion 10.5.
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Tabla 16: Transferencia de calor para el secado de una pila de biosélido en galpén (Elaboracién propia).

Temperatura pila uno
Ts[°C] | Qc [W/mz] Qr [W/mz] Q cond [W/mz] Qtotal [W/mz]
28-07 24,5 —-67,5 7192,2 -0,3 7124,4
01-08 25,9 —88,9 7735,8 -0,4 7646,5
03-08 24,5 —-67,0 7916,4 -0,3 7849,1
05-08 28,6 -91,1 8916,2 -0,4 8824.,8
08-08 37,8 —254,3 4686,0 -1,0 4430,7
10-08 34,6 —207,0 3229,4 —-0,8 3021,6
12-08 37,7 —276,8 4003,1 -1,1 3725,3
16-08 44,3 —341,4 1961,4 -1,4 1618,6
Promedio| 32,2 —174,3 5705,1 -0,7 5530,1
Total —1394,0 45640,5 —5,6 44240,9

El calor total promedio transferido por el ambiente a la pila uno ubicada en el galpédn fue de
5530,1 W/m?; como la superficie de contacto es de 175 m?, el calor total transferido
desde el biosolido al ambiente fue de 967.768 .

Como se observa en la Tabla 16, el calor transferido por conduccion no aporta de manera
considerable al total como el caso del mecanismo de transferencia por radiacion, esto
debido principalmente a la accién del galpdn, el cual, como ya se determind, aumenta la
temperatura ambiente en aproximadamente 7 °C, lo que permite que el secado de las pilas
de biosotlidos se vea favorecido.

La conduccion de calor se genera principalmente por la interaccion entre las particulas
organicas que conforman el biosélido, sin embargo su coeficiente de conductividad térmica
es bajo, 0,12 W /K = m, (Diaz et al., 2013) lo que se refleja en el escaso aporte al total de
calor transferido.
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De acuerdo a la ecuacion (16) de Anexos, el flujo de evaporacién tiene un valor de:
14
55301 [ /mz] _

Ng =
2406 [k] /g

kg
2,30 [ /m2 *S]

El flujo de evaporacion es bajo, debido a que el proceso de secado es un fenémeno que se
produce a bajas velocidades, considerando ademas el porcentaje de humedad inicial de la
pila y otros factores externos al proceso como lo son la temperatura y humedad al interior
del galpén.

6.8. Remocién de agua

La remocion de agua de la pila se calcula en base a los registros de humedad para cada pila
controlada utilizando la siguiente ecuacion:

(Hm — Hfin) * Mgy = kgy,o removido (14)

Tabla 17: Remocion de agua para las tres tandas de pilas en galpon y su réplica en exterior (Elaboracion propia)

Invernadero Exterior
Humedad | Humedad | Remocion | Tiempo | Humedad | Humedad | Remocién | Tiempo
inicial [%] | final [%] [kgn,0] [d] inicial final [%)] [kgu,0] [d]
[%]

Pila
Uno 61,23 52,28 7159 20 58 50,93 5654 20
F[))'(')";‘ 59,57 41,99 14065 15 59,2 37,4 17436 28
.II:.):,LG}S 58,25 39,86 14709 14 58,45 41,87 13264 22

De acuerdo a la Tabla 17, la remocion de agua en la primera tanda de pilas fue inferior
respecto a las otras dos, debido a que no se llegd al porcentaje de sélidos totales
previamente establecido; sin embargo para las pilas dos y tres, la remocion fue mucho
mayor, ya que las temperaturas dentro y fuera del galpén permitieron que el agua se
evaporara mas rapido, pues la pila dos se dispuso en el invernadero a inicios de septiembre;
ademas los extractores pudieron funcionar de manera continua junto con los ventiladores,
sin las interrupciones por los problemas de automatizacién que se presentaron en un
comienzo. Ademas que el proceso de aireacion se realizd de manera normal y controlado
dia por medio, favoreciendo el aumento de temperatura del biosélido por actividad
microbiana, reduciendo asi el porcentaje de agua de la misma. La remocion de agua de la
pila dos en el exterior fue mayor, debido a que estuvo mas dias en proceso de secado, por el
contrario a la misma dispuesta en galpon, la cual estuvo casi la mitad del tiempo.
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7. CONCLUSIONES

El Centro de Gestion Integral de Biosolidos recibe los biosolidos de La Farfana y Trebal
para ser sometidos a secado, entregando buenos resultados en meses donde las temperaturas
son altas y el proceso demora pocos dias; sin embargo, cuando las condiciones son
desfavorables, alta humedad y precipitaciones, el secado se prolonga aproximadamente 15
dias y surgen los malos olores, los cuales, por accion del viento, llegan a los poblados
cercanos.

Por lo tanto la implementacion de un galpdn donde se lleve a cabo el secado en época de
lluvia permite reducir el impacto del proceso, ya que el tiempo de secado se reduce a la
mitad de lo que demoraria si fuese realizado a la intemperie, ademas del confinamiento de
gases contaminantes que generan olores molestos. Adicional a esto, la instalacion de la
chimenea, luego del lavador de gases, permite dispersar la emisién de gases reduciendo el
impacto medioambiental, lo que ya es una medida paliativa.

Respecto a la medicion de gases al interior del invernadero, ésta fue posible, aunque con la
limitante del rango de medicién de los sensores instalados, ya que a humedades relativas
superiores al 95 %, los equipos miden con error, sin embargo reflejan la tendencia del
comportamiento de los gases; el cual depende de la temperatura y contenido de agua en el
galpén.

Los factores mas importantes a considerar durante el proceso de secado biol6gico son la
temperatura de la pila, la cual debe ser superior a los 40 °C , para garantizar que se lleve a
cabo la actividad microbiana, que es el condicionante para el aumento de la temperatura del
lodo; y ademas los periodos de volteo, ya que como se observo en la primera tanda de pilas
muestreadas, el aumento de temperatura y reduccion de humedad fueron despreciables
respecto a las otras tandas, pues la pila no recibia la aireacion necesaria para que se llevara
a cabo el metabolismo de las bacterias, lo que trae como consecuencia un aumento de los
malos olores por el aumento de la concentracion de compuestos sulfurados.

Respecto a la evaluacion de las condiciones Optimas de funcionamiento del invernadero,
ésta no se pudo realizar debido a la inactividad del lavador de gases, por lo cual es
necesario realizar mas pruebas de biosecado.

Por tanto la construccion del galpon permite reducir el tiempo de secado de los biosélidos
ademas de reducir el impacto del proceso por la mitigacion de los malos olores.
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8. RECOMENDACIONES

De acuerdo a lo realizado durante el seguimiento de la operacién del invernadero instalado
en el CGIB, se tienen las siguientes recomendaciones basadas en las diferentes experiencias
de muestreo y ademas, comentarios adicionales para un éptimo desarrollo de las labores.

Sequridad personal

- Cada vez que se ingrese al CGIB, se debe informar al jefe de planta, Pablo Sanchez
y los operarios que se encuentren presentes en ese momento en el lugar.

- Entrar siempre al invernadero con mascara con filtro de gases y sensores moviles
que detecten la presencia de gases toxicos, estos seran la principal advertencia que
se tendra al estar dentro del recinto.

- El muestreo de la pila del galpon se debe realizar siempre con supervision de
alguien que se encuentre al exterior de éste, con su mascara de filtro de gases, en
caso de ocurrir cualquier emergencia.

- Debido a las condiciones ambientales en Til Til, se recomienda realizar el muestreo
lo mas temprano posible, para evitar sufrir deshidratacion o fatiga por las altas
temperaturas, para los meses de agosto en adelante.

- En la medida de lo posible, portar una radio o walkie-talkie para dar aviso a
administracion en caso de presentarse una emergencia.

- Asegurarse de que todos los equipos a utilizar en el muestreo (termocupla, sensores
moviles) esten funcionando en condiciones éptimas.

- Utilizar traje de papel para los dias que la temperatura ambiente sea alta, ademas de
considerar que el invernadero aumenta este valor en 7 °C aproximadamente.

Operacion

- Realizar el volteo de las pilas dia por medio para asegurar la aireacion y con ello, la
actividad microbiana al interior del biosélido.

- Medir la temperatura del biosolido en todos los puntos de muestreo.

- Revisar si los extractores y ventiladores estan funcionando de acuerdo a la
programacion previamente establecida.

- Medir en tres puntos de la pila para que sea representativo.

- Retirar pendrive del PLC una vez por semana para evitar pérdida de datos (cuando
se pasa de un mes a otro, los datos se borran)

- Revisar el color del semaforo.
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10.  ANEXOS
10.1. Diferencia humedad invernadero y externa

Se grafica la diferencia que existe entre la humedad del invernadero, promedio de los dos
sensores; y el valor entregado por la estacion meteoroldgica ubicada en El Rutal, ya que
los sensores externos instalados han presentado fallas en sus registros.

50 - 50 -
45 45 -
40 - 40 -
= 35 g 2(5) 1
% ® 2
g B
g 20 £ 20
= >
T 15 T 15
[3] [3°]
£ 10 = 10
0 0 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo [h] Tiempo [h]
Figura 94: Diferencia humedad Pila Uno Inv Semana Uno  Figura 95: Diferencia humedad Pila Uno Inv Semana Dos
w==l.zz0 w=={l.3z0 ==w=={izzg =—w={dazo B ([§-azp == (l-gzp === ](-azp =—==]]-azp
e (|5 azp el (15gzp =T -2z0 |2 3z 3 gmp 4
50 -
45 -
40 -
= 35
S 30 -
kS
3 25 A
£ 20 A
>
T 15
S
= 10
8 5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo [h]
Figura 96: Diferencia humedad Pila Uno Inv Semana Tres
e | 5270 e [ 5270 sl | 3z

Proyecto piloto invernadero biosecado de lodos para mitigacion de malos olores Péagina | 72



45
40
35 _
g 30 S
B 25 2
B B
c 20 §
£ 15 z
[+ [+
g 3
[a] 5 a
O } . . . . . . . . . . T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo [h] Tiempo [h]
Figura 97:Diferencia humedad Pila Dos Inv Semana Uno Figura 98:Diferencia humedad Pila Dos Inv Semana Dos
e | T2z o [ 3250 e | B2z — 73.5zn P R PR VI = 35_5zn
sl 1) 2300 i 1] 370 s 15-220 P 17220 W 23-220
50
45
40 -
_ 351
S 30 -
g 25
e 20
=}
T 15
fact
£ 10
e 5
0 - —_—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo [h]

Figura 99:Diferencia humedad Pila Dos Inv Semana Tres

W= 20azp =i

Proyecto piloto invernadero biosecado de lodos para mitigacion de malos olores

Fl-azo

=={lazp =—t={2xzzp

Pagina | 73



50 - 50
45 - 45
— 40 —. 40
35 £ 35
g 30 % 30
E 25 € 25
N sl
) ©
e 10 e 10
5 5
0 - 0 Lo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo [h] Tiempo [h]
Figura 100:Diferencia humedad Pila Tres Inv Semana Figura 101: Diferencia humedad Pila Tres Inv Semana
Uno Dos
e (222D e (|3 22 sl Hz2p e (5 gop e gop (T gop  ege—(8ap
e [0 22 B [T 22 B | zzp

Delta Humedad [%]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tiempo [h]
Figura 102: Diferencia humedad Pila Tres Inv Semana Tres
o | 7 o 1322p ldzop o]’ zap

Proyecto piloto invernadero biosecado de lodos para mitigacion de malos olores

Pagina | 74



10.2. Diferencia temperatura invernadero y externa

Se grafica la diferencia que existe entre la temperatura del invernadero, promedio de los
dos sensores; y el valor entregado por la estacion meteoroldgica ubicada en El Rutal, ya
que los sensores externos instalados han presentado fallas en sus registros.
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10.3. Temperatura estacion meteoroldgica

La estacion meteorologica ubicada en Montenegro registra las condiciones ambientales de
la zona, registrando datos en continuo; a continuacion se muestra la temperatura ambiente
para los dias que se realizé control y muestreo de biosélidos.
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10.4. Humedad estacion meteoroldgica

Al igual que para la temperatura, la estacion meteorologica registra el valor de la humedad
ambiente para la zona de EI Rutal, los datos se resumen a continuacion:
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10.5. Calculo transferencia de calor

As  Ts

BIOSOLIDOD

Zs

Figura 124: Esquema de secado para el biosolido (Geankoplis, 1998).

De acuerdo a la Figura 124, la transferencia de calor en el secado de biosolidos esta dada
por tres mecanismos (Geankoplis, 1998):

- Conveccion, Q.
- Conduccién, Q.4
- Radiacion, Qf

Por lo que el calor total transferido, Q;, desde el ambiente a la pila es

Q:t =0Qr + Q¢+ Qcq (15)

El flujo de evaporacion, N,, se define como
N, =— (16)

Donde A es el calor latente de evaporacion.
La transferencia de calor por conveccion esta dada por la siguiente ecuacion:
Qc =he*(Tg —Ts) (17)

Siendo T;; la temperatura de la corriente gaseosa, Ts la temperatura en la superficie del
solido y h. el coeficiente de transferencia de materia.

Al estar el biosdlido dentro de un galpdn con paredes de policarbonato, el efecto de la
radiacion se debe considerar ya que permite que el secado mas rapido de las pilas respecto a
las ubicadas en el exterior.

Qg = hg * (Tg — Ts) (18)
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(5,729 x107%) x (T# — T§)
R Tp — Ts

(19)

Tg es la temperatura de la superficie que irradia y hy es el coeficiente de transferencia de
calor por radiacion.

El calor por conduccion a traves del sdlido queda definido de la siguiente manera:

Qca = Uy * (Tg — Ts) (20)
1
U, = 1)
' (M) + ()

Siendo h. el coeficiente de transferencia de calor por conveccion usado en la ecuacion
(17), zs es el alto de la pila de biosecado, que en este caso corresponde a 2 my kg es la
conductividad térmica del biosélido.

En la Tabla 18 se muestran los valores de cada una de las variables utilizadas para el
calculo de la transferencia de calor entre la pila de biosélido que se somete a proceso de
biosecado y el ambiente, el cual esta condicionado por la presencia de un galpon.

Siendo T la temperatura del biosdlido, T, , temperatura de la corriente de aire, T, ,
temperatura de la fuente radiante, galpon de policarbonato y h,, el coeficiente de

transferencia de calor por radiacion.

Tabla 18: Calculo de los diferentes mecanismos de transferencia de calor en base a la temperatura de la pila uno del
invernadero (Elaboracién propia)

Temperatura pila uno

Ts |(Tg-Ts)| Tr | (Tr-Ts) Qc hr Qr Q cond Qtotal
Dia | [°C] [°C] [°C] [°C] [W/m2] | [W/m2] | [WIm2] | [W/m2] | [W/m2]
28-07| 1 | 24,5 —4,5 45 20,5 -67,5 350,3 7192,2 -0,3 7124,4
01-08| 5 | 259 -5,9 46 20,1 —88,9 385,5 7735,8 -0,4 7646,5
03-08| 7 24,5 —4,5 46 21,5 —-67,0 367,6 7916,4 -0,3 7849,1
05-08| 9 | 28,6 -6,1 48 19,4 -91,1 459,6 8916,2 -0,4 8824,8
08-08| 12 | 378 | —17,0 46 8,2 —254,3 570,7 4686,0 -1,0 4430,7
10-08| 14 | 34,6 | —13,8 42 7,4 —207,0 435,8 3229,4 -0,8 3021,6
12-08| 16 | 37,7 | —18,5 45 7,3 -276,8 547,5 4003,1 -1,1 3725,3
16-08| 20 | 44,3 | —-22,8 47 2,7 —341,4 732,5 1961,4 -1,4 1618,6
promedio| —174,3 481,2 5705,1 -0,7 5530,1
total —1394,0 3849,5 456405 —5,6 44240,9
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10.6. Producto Biostreme

Perfil Tecnico

°
{ B I 0 St re m e BioStreme™ D10 estd¢ disefiado para alimentar alias concentraciones

) o de bacterias faculiativas - microbios beneficiosos que ayudan en la
Ficha Ténica D10 descomposicién agresivamente sin preducir subproductos olorosos. Se
emplea una mezcla natural, no téxica y biodegradable, de los
aminoacidos, aceites esenciales, vitaminas, minerales, purinas, pirimidinas,

BIOSTREME™ D10 Formulacion de Micronutrientes y exiracios organicos complejos. Es completamente seguro de manejar y

totalmente Natural. usar, y no emplea enzimas, alcoholes o bacterias

le ofrece o los compostadores la posibilidad de gestionar directamente la

biologia fundamental de sus operaciones. Cuando se aplica por

pulverizacién topica a las superficies de trabajo, o por mezcla con la

biomasa durante las operaciones de composiaje en hieras - BioStreme™ Instrucciones de Uso
D10 funciena inmediatamente para suprimir olores molestos tales como:
H2S, mercaptanos, acidos grasos voldtiles, cefonas y amoniaco

los beneficios incluyen tasas de descomposicién y estabilizacion
aceleradas, asi como menos frecuencias en el giro manual y aireacién de
las hileras. Este producto elimina los procesos biclégicos que producen
olores mientras promueve fuertes poblaciones de bacterias faculiativas para dilucién 1001:1 maéx ) Repita 3 veces durante el rociado de rutina y de
degradas eficientemente orgdnicos inflexién - o como sea requerido

Meétodo de Hileras: Después de que se consiruye la hilera, BioStreme
D10 se aplica tépicamente usando un camién de agua o de tipo barra
pulverizadora para alcanzar una concentracién de 10ml/m? (facior de

Figura 125: Ficha técnica producto aplicado en biosélidos (DMASI, 2016)

10.7. Termocupla

Applications: Features: _
B Greenhouse mWeather monitoring W USB Port provides excellent user interface (805U/2805UW)
m Office environment B Art galleries/Museums EDC 12V adapter (805U/805UW)
Blabs B Department store u erele;s two ways transmission (805W/B05UW)
B Environment studies m\Workshops ERTD single input function
W Pt3916/Pt3926/Pt385 RTD standard
B T/F user-selective
) RECALL, Hi RECALL, Lo RECALL, HOLD function
SZ%BS%UODQ), Pt3916/Pt3926(1008) W TIME setting, REL setting
) _ W Warning beeper with Hi/Lo setting
Pt385(1004): -200T tf) 8007, (-328F to 1472F) B Resolution 0.1C or 0.2F
Pt3916/P13926(10002): -200T to 630C B According to temperature standard ITS-90

(-328F to 1166F)
Accuracy:
+(0.05%rdg + 0.27T) on T scale
+(0.05%rdg + 0.4F) on F scale

Figura 126: Ficha técnica termocupla para medir temperatura biosélidos (CHY, 2016)
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10.8. Sensores moviles

Fig.1  Device view
1 Alam LED (red)
2 Infrared port

3 Sensor cover

4 Safe LED (green)

10.9.

® N oo

YT

Frg 2 Display

Q|
>
|
-

Only displayed for two gas detectors. The label above this bar
shows which gas concentration is currently displayed

Hourglass - Indicates user should wait

Device confidence indicator

Flow check symbol - Indicates that a flow check is being
prepared or should be executed

Battery condition - Indicates the batlery charge level

Indicates a battery alam when flashing

Electronic pulse check symbol - Indicates a currently running
electronic check of the sensor

Sensor life Symbol — Indicates the end of sensor life

Q{UHQOG@

Indicates required interaction

Bump Check Symbol - Indicates successful bump test or cali-

Gas concentration

bration Volurme percent
% Vol =
Alarm Symbol - Indicates alarm state m
m Parts per million
No Gas Cylinder - Indicates cal gas should not be applied and PP
device must be exposed to fresh air mg/m?
Mr/m?

Cal Gas Cylinder - Indicates cal gas must be applied

PEAK Symbol — Indicates a PEAK reading or high alarm
Minimum - Indicates a minimur value or low alarm

Button Short Term Exposure Limit (STEL) Symbol = Indicates a

Display with backlight STEL alarm

Gas type Time Weighted Average (TWA) Symbol - Indicates a

¢ dpLo><e

Audible aiarm transmitter

TWA alarm

Figura 127: Ficha técnica sensor portatil de gases (MSA, 2016)

Termobalanza

2l

wl al  arl aal  aa| al
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1 Radiader halbgeno

=z Sensor de temperatura PT100
3 Plato

3 Paranwiento

B Soporte de _plato

] Teclado de membrana de 10 teclas
7 Dzplay

& Focs de altura apustabie

El Interfaz zerial, jack RJ4S

10 Wentiladar

11 Nivel de burbuja

12 Proteccién mecanica antirrobo
13 Jack de conexien a red

14 Cortacircuste de red

15 Wisualzacien sigro

6 Wizuakzacien walor de lectura
bk Pezada

i Pezada minima

EE] Precision

Z0 Teola smprimar

z1 Wizuahzacken unsdades
232 Tecla cambiar
z3 Tecla start / stop
za Wisuakzacien tiempo de secade
=5 Tecla modo parada
z8 Tecla tiempo
=7 Wizuakzacien TEmperatura
=8 Tecla temperatura
] Barra de datos
S0 Tecla mode calefactor
EXl Wisualzacien modo calefacbor
32 Tecla tara
53 Tecla mend
e Tecla DMNAOFF
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Tecla(s) Simbalo Funcion en servicio de pesaje
o =1 * Pasar de la ruta principal del
&ad 1 A won, ww mend a las sub-rutas v viceversa
R * Subir/bajar dentro de la ruta
@ .d Eﬂﬂ G@N principal resp. secundaria.
wdn * Modificar los parametros
seleccionados.
* Seleccion de parametros
actln * Guarda los parametros
modificados.
v * Cancela la introduceion de dates.
| WBSCH . .
L_d * Salir del mend.
. * Situar puntero de insercion (en
nsn maodao de introduccion de texto) |
'S | # Borrar introduccion (en modo
! .
AII uelrn de introduccion de texto).
Y * Introducir un punto (en modo
| H
Q | «PRINT» de introduccion de texto).

Figura 128: Ficha técnica de termobalanza para la medicidon de s6lidos totales (PRECISA, 2016)

10.10. pH-metro
G CE @ FE

Specifications

pH Range -2.00 to 16.00
Resolution 0.1, 0.
Relative Accuracy +0.01
pH Calibration Points Up to 3

mV Range = m\V + 16000 m\
Range — Rm\V + 19995 mW
Resolution aa
Relative Accuracy +0.2 m or =0.05 % of
reading whichewer is greater
Relative mV Yas
Calibration
Temperature Range -5 to 105 °C
Resolution aa
Relative Accuracy =01

Datalogging

Inputs

Power

Temperature
Compensation

Temperature
Offset Calibration

MNumber of Points

Log Function

Log Edit

pH Electrode
ATC Probe
AC Adapier

Battery Power

Battery Life

Automatic or manual
Yas

50

Kamual, Automatic
weith AUTO-READ™

Delata last reading or all
BHC
B-pin mini-DIM

Optional —
universal, 100-240 WAaC

Included —
4 Ahls

2000 hrs

Figura 129: Datasheet de pH-metro de laboratorio (Thermo Fisher Scientific, 2016)
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10.11. Balanza digital

4 : :
L4l 42

Name Function during weighing
«ONJOFE» * Switching the balance on and
off
- * Calling up the Configuration
«MENU» Menu and the Application
Menu
«T» * Initiate Tare Function and/or
Calibration Function
T * Switches between the Basic
@ «On program and the chosen
application
E «PRINT » * Start print function
E @ o * Function keys. Start the
LS £ . . . .
@ S functions in the info-line (see
Chapter 4.5.5 “Info-line and
‘j wlh function keys”).

Key(s) Name Function during weighing
* Changes from menu main path
E «Gom, aDu into sub-paths and back
i . Up.n’Dnu}rn movements within
the main and sub-paths
“'@” * Changes selected parameters
* Selects parameters
«ch * Stores the changed parameters
El * |nterrupts an input
“weser * | eaves the menu
* Places insert marker (in text
aing»
entry)
aclrs * Deletes input (in text entry)
E «PRINT» * |nputs a point (in text entry)

Figura 130: Descripcién funcionamiento de la balanza digital de laboratorio (PRECISA, 2016)
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