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Por mas de 50 afios la manera Standard de ocuparse de los olores que se emanaban de las
plantas de tratamiento de aguas residuales era pre-tratar el afluente cloacal con cloro. Un
namero creciente de Plantas de Tratamiento ha revisto esta situacién y eligieron una respuesta
distinta: peréxido de hidrégeno (H,0O,). Sus resultados demuestran que el H,O, puede sustituir el
cloro con poco a ningln aumento en costos, y con las ventajas notables de este producto. Este
estudio presenta cuatro estudios recientes conducidos en los municipios grandes e identifica los
factores que ése los condujo a seleccionar el H,O, para el control del olor de las camaras de
recepcion.

Razones para el aumento en el uso de H202
1. Tendencia de la industria de eliminar el cloro (y sus riesgos asociados).

El Standard de proceso del manejo de la seguridad del OSHA (PSM) - 29 CFR 1910.119
- fue promulgado en ley en 1992 y entré en aplicacion en mayo de 1997. El Standard de
PSM requiere que las instalaciones se preparen para el manejo comprensivo en casos
de derrames catastroficos de ciertos materiales toxicos. Esto implica analisis de peligros
de proceso, procedimientos de funcionamiento del Standard, entrenamiento del
empleado, las investigaciones de cada incidente, planeamiento y respuesta de la
emergencia, y las auditorias periddicas de cumplimiento. Al ser un gas comprimido
toxico, el cloro estd comprendido dentro de estas regulaciones si esta almacenado en
cantidades > 1500 libras. Esto incluye la unidad de empaquetado de la industria
Standard - cilindros una tonelada. Los costos a conformarse con la ley se han estimado

como sigue.
Modificaciones de la planta $1,000,000 - 3,000,000
Documentacién y disposicion iniciales $ 150,000 - 500,000
Total $1,150,000 - 3,500,000

NOTA. Las modificaciones de planta incluyen los cuartos de almacenaje con presion negativa equipados con
sistemas de tratamiento de vapor en caso de emergencia (terminar con energia de reserva, el etc.) para
contener y para neutralizar un derrame accidental.



Ademas, la ley indica que los programas de PSM deben ser mantenidos y revisados al
menos cada tres afios. Esto puede agregar otro $25.000 - 75.000 por afio al costo.
Ademas, los costos para el seguro de responsabilidad suplemental. Claramente, estos
costos afectan el costo real para usar el cloro. Para una planta tipica usando 2-3
toneladas al dia, el costo completo para el cloro puede aumentar en cerca de $150 a
$250-400 por tonelada. Perceptiblemente, el H202 (35% y el 50%) son exentas de ser
manejados como productos que requieren de estas inspecciones.

Costo mas bajo de H,0O, cuando se compara con otros productos quimicos

La primera respuesta légica al aumento de costos para el cloro es cambiar a cloro liquido
(hipoclorito del sodio, NaOCI), que no es un material controlado por PSM. Sin embargo,
NaOCI cuesta cerca de cinco veces mas sobre una base activa. Esto entonces abre el
campo en otros agentes de control de olor, tales como H,O,. Ademas de funcionar
perfectamente bien (para el control de olor de las camaras de recepcion), el H,O, es
considerablemente méas barato que NaOCI, con los costos reales estando mas cercano
al cloro (véase el cuadro 1).

Los dos factores de costo para el H202 son la dosis y el precio unitario. La dosis se
cubre en los estudios de caso que siguen. El precio unitario para el H,O, ha caido
constantemente sobre los dltimos 20 afios mientras que la produccion ha aumentado
diez veces para satisfacer la demanda que estallaba para los productos cloro-libres,
especialmente en la pulpa y la industria de papel. Cuando esta ajustado segun la
inflacién, el H202 cuesta hoy 70-80% menos que hizo en los afios 80.

Cuadro 1. Costos comparativos para los productos quimicos del control del olor de las
camaras de recepcién (costos tipicos para tratar 200 libras/dia de H2S liquid-phase,
e.g., 5 mg/l en magnetohidrodindmica 5).

Cociente Costo L
. o Lo Requisito Costo eficaz
Oxidante practico peso unitario di di
como 100% tipico (por dia) ($ por dia)

Cloro . 0.6-0.8

(bulto) 6-8: 1 $300/Ton toneladas $180-240
Cloro ) 0.6-0.8

(cilindros) e ) $500/Ton o ladas e
Hipoclorito

del sodio . 960-1280

(12.5%, 1.1 6-8: 1 $0.40/Gal galones $380-510
libras/galén)

Peroxido de

hidrégeno 48-60 $165-210

(50%, 5.0 1.2-1.5:1 $3.45/Gall galones

libras/galén)



Reaccién eficiente del H,O, con H,S.

En el pH de aguas residuales municipales, la reaccion del H,O, con el sulfuro es como
sigue, resultando en sulfuro y agua elementales.

H202 + H2S ----> S + 2H20

Peso molecular 34 34
Cociente del peso 1.0 1.0

La eficacia en la cual ocurre esta reaccién depende en la practica de muchos factores, el
mas importante de cual es tiempo de reaccion y duracién disponibles del control. La
gama o6ptima es tipicamente entre 5-20 minutos y 1-2 horas. Sin embargo, en los
estudios de caso de esta demostracién de este estudio (véase el cuadro 2), los cocientes
practicos mas cercanos al tedrico son mas alcanzables si uno puede funcionar mas
cerca a la gama optima.

Cuadro 2. H202 eficaz: Cocientes de la dosis de S (por estudios de caso recientes)

1 Nivelacuosodelsulfuro

I Tiempo I
MUnicioi Dosis eficaz | Disponible de Después
unicipio -
(por peso) Reaccion (mgll)
minutos

Orange

County, CA 1.2 6-10 3-5 0.2-0.5 90 - 95
San Jose, CA 1.4 5-10 2-4 0.3-0.5 80 -90
MWRA

(Boston, mA) 1.3 8-10 3-5 0.2-0.3 90 - 95
Lypelishk€os 1.2 8- 10 3-5 0.3-05  90-95

Angeles)

¢, Qué pasa con el exceso de H,0,? ¢Reacciona con amoniaco o con los muchos
organicos presentes en las aguas residuales, al igual que cloro y el hipoclorito? Se
descompone en oxigeno y agua. Esto puede ser confirmado siguiendo el oxigeno
disuelto que demuestran tipicamente un aumento estequiométrico en lo referente a
exceso de H,O, - 1 mg/l del H,O, residual lanzara 0.5 mg/l O.D. Para los usos de las
camaras de recepcion, esto da lugar a un perfil caracterizado en el cuadro 3 (abajo).
Esto tiene valor practico en la generacion en clarificadores en ese sentido descendiente -
un aspecto de control del sulfuro no producido por el cloro o el hipoclorito.



Cuadro 3. H202 tipico - perfil de la reaccion del sulfuro (en aguas residuales domésticas).
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=

Reaction Time, minutes
1.5:1 H20Z:Suifide ratio

Estudios de caso
1. Los distritos de saneamiento de ‘Orange County’, California

En los distritos de saneamiento de Orange County (CSDOC), en California, Estados Unidos,
funcionan dos plantas de tratamiento secundarias (80 y 175 MGD, o Millones de Galones por
Dia) que han utilizado histéricamente cerca de 280 toneladas por afio de cloro para controlar
niveles del sulfuro en las aguas residuales del afluente. En 1993, los distritos emprendieron un
programa comprensivo para sustituir todas las aplicaciones de cloro dentro de sus operaciones.
En base a un estudio anterior que analizaba el H202 y FeCI3 como reemplazos potenciales, los
distritos eligieron el H,O, por razones relacionadas con el costo, la facilidad de manipulacion, y la
reaccion limpia con H2S. La informacion siguiente fue derivada del arranque de planta del H,O,
gue dosificaba en la planta No.2 de CSDOC, segun lo divulgado previamente por su
representante.

Antecedentes

El primer desafio en poner el H,O, en uso es el tiempo de reaccion limitado disponible desde que
el afluente entra en los limites de la planta y cuando descarga en el camaras de recepcion. Esto
varia a partir de 5 a 17 minutos, con otros 15 minutos a los clarificadores primarios. Los
resultados de los estudios de jarra indican que el H,O, se debe inyectar en cada uno de las cinco
lineas, teniendo en cuenta tanto tiempo de reaccion como sea posible. Las bombas de medicién
a control de tiempo fueron utilizadas para emparejar niveles de entrada del H,O, al perfil diurno
del sulfuro de cada linea interurbana.



Cuadro 4. Planta no 2 de CSDOC - la caracterizacion del afluente fluye.

Tiempo Disponible de | Total tipico

Linea interurbana Reaccion Sulfuro

Bushard 14 5 minutos 1.7

Miller-Holder 16 6 minutos 4.7

Interplant 120 8 minutos 0.8

Districts 5 and 6 11 9 minutos 6.0

Coastline 6 17 minutos 5.0
Resultados

La tabla siguiente muestra que después de cinco semanas de ensayo, el estudio concluye que el
H,0O, es eficaz en sulfuros que controlan en las aguas residuales del afluente en un costo igual a
el cloro.

Cuadro 5. CSDOC - Resumen de las pruebas en practica que comparan el H202 a el cloro.

[ |Sulfuro acuoso total (mg/l) |Sulfuro atmosférico, PPM
Con H202 _|Con cloro_|Con H202

Camaras de recepcién 0.6 0.5 0.9 0.4
Afluente primario 0.2 0.2 0.7 0.9
Efluente primario 0.2 0.1 ---- -—--

Costos: Cloro - 6.25 toneladas por el dia @ $247. por tonelada = $1.544 por dia.
H202 - 700 galones por el dia @ $2.39 por galén - $1.673 por dia.

Notas: El cloro fue dosificada en 9 mg/l, o el cociente del peso de 6:1 en el sulfuro total.
El H202 fue dosificado en 2.5 mg/l, o el cociente del peso de 1.5:1 en el sulfuro total - los distritos han reducido
desde entonces esto a 1.2:1 sin la afectaciéon de funcionamiento total.

2. San Jose / planta de control de contaminacién del agua de Santa Clara (San Jose,
California)

La planta de tratamiento de efluentes de San José / Santa Clara contrajo un acuerdo con
Southland Ambiental (SLE) en 1996 para conducir una demostracion de tres meses del H,O, en
un esfuerzo de mejorar el control de los olores que emanaban de sus camaras de recepcion y
clarificadores primarios. Ampliar las instalaciones existentes de cloro para resolver estas metas
habria implicado realizar mejoras importantes requeridas por los nuevos cédigos de fuego y las
regulaciones de proceso de la gerencia de seguridad. Los detalles de este estudio se contienen
en el informe del proyecto que es resumido mas adelante.



Antecedentes

La planta de San José / Santa Clara es una planta terciaria de tratamiento de 130 MGD que
recibe las aguas residuales a partir de tres interceptores (véase el cuadro 6). Durante picos de
flujos, una porcién del efluente primario se diverge a una pileta de ecualizacion de 20 MGD, y
alimenta a las unidades secundarias durante las horas de la mafana. El cloro se inyecta en dos
lugares para el control del olor a partir de abril a octubre: en el afluente a las camaras de
recepcion (10.000-15.000 libras/dia); y en el afluente a la pileta de ecualizacién (3.000-5.000
libras/dia). Esto correspondioé a un cociente de dosis en las cAmaras de recepcion de 7-8:1 (cloro
peso en peso : sulfuro). Las razones primarias de considerar el H,O, en lugar de otras
alternativas quimicas eran el éxito de otros municipios en convertir el cloro a H,O,, y la tendencia
de precio favorable para el H,0..

La figura 6.San Jose/el Afluente de Papa Noel Clara WPCP fluye.

Linea interurbana Flujo Disponible Total tipico
(MGD) Reaccion Tiempo Sulfuro (mg/l)

San José 3 minutos

Milpitas 10 5 minutos 2.4
Santa Clara 40 6 minutos 2.0
Resultados

El relevamiento inicial indico que cerca de 2000 libras/dia (o 1.8 mg/l) de sulfuro entraban en la
planta de tratamiento en el sistema de coleccion. Otras 825 libras/dia (o 0.7 mg/l) eran
generados dentro de los clarificadores primarios. Esto explico porqué la inyeccion de el cloro en
las camaras de recepcién no controlaba olores de los clarificadores. El método tomado con H,0,
era asi doble: 1) utiliza un solo punto de la inyeccién en cada uno de los interceptores que
descargan en las camaras de recepcion; y 2) proporcionan una dosis adicional en el afluente a
los clarificadores primarios.

Los resultados demostraron que una dosis de H,O, 1.4:1 S alcanzé el nivel deseado de control
en las camaras de recepcion (< 0.5 mg/l). Para los clarificadores, la combinacién de la inyeccion
de las camaras de recepcion (2.5 mg/l) y la dosis adicional (1.5 mg/l) fueron demostrados ser los
mas eficientes, mejorando el costo-funcionamiento de las camaras de recepcion excesivos al
20%. Un factor significativo en el funcionamiento del H,O, en esta facilidad es el uso de FeClI3 en
el sistema aguas arriba de la coleccion (para el control del olor). Segun lo indicado en el cuadro 7
(abajo), el efecto de 1-2 mg/l del hierro en las aguas residuales del afluente era catalizar la
reaccion del H,O, con el sulfuro, acelerando el retiro de sulfuro por un factor de 2 - 3. La
conclusion es que el H,O, proporciond un control mejor del H,S a través de los clarificadores
primarios que el cloro - no hay tratamiento de la pileta de ecualizacion necesario cuando el H,0,
fue agregado. Ademas, sobre una base igual del funcionamiento, el costo eficaz para el H,O,
era igual o menos que ése para el cloro.



Figure 7.Efecto del hierro en la catalizacion de la reaccién entre H202 y sulfuro.
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3. Autoridad del recurso de agua de Massachusetts (MWRA - Boston, Massachusetts)

Bajo la direccion de la autoridad de los recursos de agua de Massachussets (MWRA), se
condujo un estudio de tratamiento previo en 1996 para investigar los alternativas para controlar
el sulfuro en la fase liquida que entraba en la planta de tratamiento de la Isla de los Ciervos. Los
resultados de este trabajo fueron presentados en la conferencia anual de WEFTEC el afio
siguiente, * y se resumen abajo.

Antecedentes

El motivo para el estudio surgié el verano anterior en que los depuradores del olor de las
camaras de recepcion se sobrecargaron con gas H2S de mas de 200 PPM, creando olores
desagradables y corroyendo la nueva infraestructura. Mucho del sulfuro se genera en los tres
conductos (tuneles) con caudales de 350 MGD de aguas residuales. Segun las indicaciones de
la tabla abajo, las velocidades bajas dentro de estos tluneles son un factor importante que
contribuye a los altos niveles del sulfuro.



Figura flujos del afluente de 8. MWRA.

Afluente Flujo Distancia | Diametro R.ﬁg:q“g”

Tanel ) (pies) (pies) b
Drenaje de la cafieria de Boston 125 2000 10 3.6 0.15
Inter isla 90 2650 11 5.4 0.14
Relevacion del norte del metro 85 20,800 10 3.6 1.60

El estudio se centr6 en una de las tres lineas (el tanel principal del drenaje de Boston), y
analizaba los cuatro productos quimicos principales del tratamiento para el control fase liquida
del sulfuro: cloruro férrico (FeClI3), hipoclorito del sodio (NaOCI), perdxido de hidrégeno (H202),
y nitrato de calcio (CA (NO3)2). Dependiendo del producto quimico, fue inyectado en la estacién
principal de la bomba (en la isla, 24 minutos de retencién en las camaras de recepcion) o las
camaras de recepcién que estaban mas lejos en el frente del tlnel (fuera de la isla, 4 horas de
retencion). La meta era reducir niveles del H2S en los depuradores primarios del clarificador a <
25 PPM (una reduccion de el cerca de 90%).

Resultados

El cloruro férrico fue inyectado en dos puntos de inyeccién: primero en las camaras de recepciéon
alejados; y también en la estacion principal de la bomba de DITP. Cuando se dosificaba en las
camaras de recepcion alejados (con relacion de 20:1), trastornos al proceso ocurrieron en el
DITP en la forma de sélidos que no sedimentaban, caida del pH, espuma en los clarificadores y
piletas de desinfeccion, y adherencia al cilindro de los sélidos en los concentradores de
gravedad. Al bajar la dosis a 5-10: 1 eliminaron estos trastornos pero causo que H2S exceda la
meta del objetivo. Resultados similares fueron obtenidos cuando el FeClI3 fue agregado en la
estacion principal de la bomba, con la complicacion adicional de la espuma y aumento de la
presion en el digestor anaerobio. Por estas razones, el cloruro férrico no fue recomendado para
la puesta en practica.

El hipoclorito de sodio fue inyectado en la estacién principal de la bomba de DITP debido a su
reaccion rapida con el sulfuro. NaOCI alcanzé los niveles del retiro del H2S deseado, pero los
operadores encontraron dificil de determinar la dosis Optima - es decir, los niveles del H2S no
respondieron rapidamente a los cambios en la dosis. Ningun problema operacional resulto del
NaOCI, aunque el potencial para la formacion de cloroformo era una preocupacion dada las
restricciones de la calidad del aire de la planta. También una preocupacion era que dosis mas
altas de NaOCI podrian causar la corrosion del equipo y afectar el proceso secundario del
tratamiento.

El nitrato de calcio fue agregado en las camaras de recepcion mas distantes puesto que requiere
la mediacién por la biologia de las aguas residuales para controlar el sulfuro (es decir, no oxida
el sulfuro directamente). Cuando estaba dosificado en un cociente del peso de 2.4:1, el nitrato de
calcio alcanzé los niveles de retiro propuestos, pero los operadores encontraron dificil de
mantener las dosis Optimas. La supervision cuidadosa era necesaria evitar trastornos de la
planta.

El perdxido de hidrogeno fue agregado en la estacion principal de la bomba de DITP debido a su
reaccion relativamente rapida con el sulfuro. Cuando estaba dosificado en un cociente del peso
de 1.2:1, el H202 baj6 los niveles del H2S a través de la planta dentro de una hora - mucho mas



aprisa que los otros productos quimicos. La dosificacion era exacta y facil de controlar, sin
impacto adverso en operaciones.

El cuadro 9 (abajo) resume los gastos de explotacion anuales estimados para los tres productos
qguimicos que resolvieron el criterio del retiro del H2S. De acuerdo con los resultados del campo,
y en costos del presente y de ciclo vital, M&E recomendd que el H,O, esté utilizado para el
control del H2S en el DITP.

Cuadro 9. Cocientes de la dosis y gastos de explotacion comparativos (para el H202, el nitrato, y
NaOCl)

| Tarifadedosismedia_Jf

Controlar el producto quimico (gpm) (mgll) GastosEjgt.])?I%tauon

Hipoclorito del sodio - 12.5% $434,000/afio
Perdxido de hidrégeno - el 50% 1.3 3.2 $320,000/afio
Nitrato de calcio - el 54% 3.5 10.4 $1,258,500/afio

4. Planta de tratamiento de Hyperion (Los Angeles, California)

La planta de tratamiento de Hyperion (HTP) contrajo con Southland ambiental (SLE) en 1995
para conducir una serie de demostraciones usando el H,O, para el control del olor de las
camaras de recepcion. La meta era reducir cargamentos del sulfuro a los depuradores del olor y
mejorar olores ambientales generales alrededor de la planta. Los resultados de este trabajo se
contienen en el informe del proyecto, y son resumidos a continuacion.

Antecedentes

La planta de tratamiento de Hyperion es una planta secundaria de tratamiento de 360 MGD que
utiliza la clarificacion primaria quimica ( con FeCI3 y polimero aniénico) para maximizar retiro de
DBO en la planta. Los estudios mostraton que los dos contribuidores primarios al sulfuro en las
camaras de recepcién eran los interceptores de NORS y de NCOS, cada uno representando
cerca de 45% de la carga (y flujo) en la planta. Los niveles totales del sulfuro durante los meses
mas calientes eran 2.5 - 4.5 mg/l. Los niveles del H,S en los depuradores de las camaras de
recepcion eran 125-200 PPM. La demostracion consistié en tres estudios conducidos sobre un
periodo de dos afios, con cada uno consistiendo de 1-2 semanas. Los objetivos especificos eran
establecer un perfil constante de la dosis-respuesta e identificar las ventajas econémicas y/o
operacionales ancilares asociadas al tratamiento.



Cuadro 10. Secuencia quimica de la inyeccién para el estudio de HTP.

. Mizing Bar Arrobed Primary to S econdary
- Chptn ber F Soreen * Grit h‘ Clexifers F‘ Treotment

NCOS ‘ Chennels Blazins

FeCl s sdded

H20 2 sdded

Time ... 0 Jmins Sminz A0 ming 1.5 his

Resultados

El cuadro 11 (abajo) resume el perfil de la respuesta a distintas dosis desarrollado con el estudio.
Los niveles del H,S en los productos del depurador fueron reducidos 50 a el 90%, dependiendo
de la dosis. Los olores ambiente fueron observados para ser reducidos en forma importante, y la
transferencia mejorada del oxigeno fue observada en el proceso secundario del tratamiento.

Cuadro 11. perfil de la Dosis-respuesta

I Sulfuro total (mg/l H202 residual (mg/l

Cociente de la

: Afluente del Efluente del Afluente del Efluente del
clarificador clarificador clarificador clarificador
Camaras de .6 05 0.9 0.4
recepcion
Afluente primario 0.2 0.2 0.7 0.9
Efluente primario 0.2 0.1 ----

Otras ventajas fueron derivadas de la adicion concurrente del H,O, y de FeClI3. En una parte, el
hierro sirvié para catalizar la reaccion S- H,O,, aumentando el indice del retiro del sulfuro. Por
otra parte, el H,O, mantuvo el hierro en estado oxidado, de tal modo realzando la floculacion. El
uso FeClI3 fue reducido 25-50% mientras que el H,O, era probado. Mucho de los ahorros se
puede atribuir al retiro del sulfuro por H,O,, que habria precipitado de otra manera el hierro. El
trabajo adicional se planea para explorar esta sinergia evidente entre el H,O, concurrente y la
adicion FeCI3.

Conclusiones

Los estudios en el campo recientes prueban que el H,O, es un reemplazo rentable al cloro para
los olores de las camaras de recepcién que controlan. Las dosis optimizadas determinadas en
estos estudios son considerablemente menos que los divulgados con frecuencia en la literatura.
La razén mas probable de esta diferencia es que el H,O, no esta utilizado a veces en su manera



optima (es decir, tiempos de reaccién > 5-20 minutos y veces de la retencion (1-2 horas). Los
estudios también destacan que las demostraciones son necesarias para determinar los
beneficios de costo completos de los productos quimicos del control del sulfuro, especialmente
H,O,. Aparte de lo obvio (es decir, el tratamiento reducido del vapor), las ventajas de usar el
H202 para el control del sulfuro de las camaras de recepcion incluyen la elevaciéon de Oxigeno
Disuelto y (cuando esta utilizado conjuntamente con el hierro) una separacién mas eficiente de
los sélidos a través de clarificadores primarios.

Lista de valores

=

©CoNoOOA~AWN

Costo comparativo de productos quimicos del control del olor de las camaras de
recepcion

H,0, eficaz: Cocientes de la dosis del H2S (por estudios de caso recientes)

H,0, tipico - perfil de la reaccion del H2S (en aguas residuales domésticas)

Orange County - caracterizacién de los flujos del afluente

Orange County - resumen de las pruebas en practica que comparan el H,O, a el cloro.
San Jose / Santa Clara - caracterizacion de los flujos del afluente

Efecto del hierro en la catdlisis de la reaccion entre el H202 y el sulfuro

MWRA - Caracterizacion de los flujos del afluente

MWRA - Cocientes de la dosis y gastos de explotacion comparativos (para el H202, el
nitrato, y NaOCI)

10. Hyperion - secuencia quimica de la inyeccién
11. Hyperion - perfil de la Dosis-respuesta
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