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Resumen 

La  importancia  del  control  de  compuestos  orgánicos  volátiles (COVs) no sólo radica 

en  su  participación  en la formacidn  de  ozono  fotoquímico  sino por la  toxicidad o mal 

olor de  algunos  de  éstos.  Existen  diversas  fuentes  fijas  de  emisión  de COVs, entre 

ellas se  encuentran  las  gasolineras. La gasolina  Magna Sin está  formada  por  más 

de 200 compuestos,  entre  ellos el metil  tert-butil  éter  (MTBE).  Actualmente,  México 

produce  e  importa  MTBE  para  satisfacer su demanda m.70-71.74) 

En las últimas  dos  décadas, ' la biofiltracibn  ha  demostrado  ser  una  tecnología 

efectiva  para el control  de COVs provenientes  de combustibles128-,~~1-01~. La 

biodegradación  de  vapores  de  gasolina  en  sistemas  de  biofiltracibn ha sido 

reportada  por  varios  autores. A su vez, la degradación  de  compuestos  específicos 

presente  en la gasolina  como los BTEX ha  sido  publicada.  En  contraste,  hay  solo 

algunos  cuantos  estudios  de la biodegradación  de  MTBE en presencia  de  vapores 

de  gasolina y BTEX. En general, su biodegradación  ha  sido  observada  por 

cometabolismo.  Sin  embargo,  hay  algunos  reportes  de  su  biodegradaci6n  .como 

única  fuente  de  carbono y energía@@.  Globalmente,  las  capacidades  de  eliminación 

(CE) de los vapores  de  gasolina  han  sido  reportados  de 10 g Urn3%-. 

En  este  trabajo,  se  presentan los resultados  obtenidos  en 586 días  de  operacibn 

de  un  biofiltro  a  escala  piloto  para el control  de  vapores  de  gasolina  Magna  Sin; 

así como  de la  degradacibn  de  MTBE  por  cometabolismo con vapores  de 

gasolina  en un biofiltro a escala  piloto.  El  biofiltro  utilizadom  fue empacado  con 

una  mezcla  de  composta  de  residuos  de  jardín,  cortezas  de  oyamel (70:30 
volumen) y conchas  de  osti6n  molidas  como  amortiguador  de  pH y se operd  con 

un  tiempo  de  residencia  de 1 min. El inóculo  utilizado  fue  un  consorcio 

previamente  adaptado y obtenido  de  diversas  fuentes. El sistema fue alimentado 

con  vapores  de  gasolina  Magna  Sin  de  forma  continua. 



Durante los primeros 210 dias, se presentaron  variaciones  importantes  en  las 

cargas  al  sistema,  éSto  debido  a  problemas  con  el  control  del  flujo  de  aire y la 

temperatura  ambiente. Después  de  este  período,  las  cargas se mantuvieron 

constantes  (promedio  de 27 gC/m3*h). En general,  el  sistema  present6 CE totales 

similares  a  las  reportadas-. Sin  embargo,  durante  el  período  de  estabilidad  del 

sistema, se logró  obtener una máxima CE de 16 gC/m3*h. La producci6n  de C02 

fue  mayor  a  la CE; debido  a la respiraci6n  endógena  del  consorcio y a la 

degradacibn  del  material  filtrante. La relación  estequiométrica  entre los g  de 

carbono  consumidos y la producci6n  de  CO2  muestran  una  conversi6n  del 70%. En 

este  estudio,  también se analiz6 el efecto  de la adición  de  nutrientes (500 mg de 

N/kg s6lidos  totales)  al  material  filtrante  a  través. de estudios  en  microcosmos, 

obtenihdose un  aumento  del 30% en la CE. 

La  mhima CE alcanzada  en  este  sistema  es 50% mayor a la reportada,  sin 

embargo,  por  problemas  de contrd de  las  condiciones  de  operaci6n  (humectaci6n 

del  material  filtrante)  no  fue  posible  sostener  este  valor.  Aunque los problemas de 

control  en la operaci6n  afectaron la CE del  sistema,  se  ha  observado  también su 

capacidad  de  recuperacibn en períodos  relativamente  cortos. La utilidad  de 

estudios  a  nivel  microcosmos  fue  corroborada at observar el efecto  positivo  de la 

adici6n  de  nutrientes  en  la CE del  sistema a nivel  piloto. 

Con relaci6n  al MTBE, el  sistema  de  biofiltración  a  escala  piloto  present6 CE de 3.8 

@m%. En general, los alcanos  lineales  y los aromclticos  fueron  rhpidamente 

degradados,  mientras  que los alcanos  ramificados  presentaron  bajas  eficiencias  de 

remoci6n. Las eficiencias de remoci6n  para  tolueno  fueron las m&  altas y estables. 

En estudios  en micro~smos, el consorcio  fue capaz de  degradar al MT6E como 

única  fuente  de  carbono y energía. 
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1 Introducción 

La  contaminación  del  aire  es uno de los problemas  ambientales  más  serios  tanto 

para  la  salud  de los habitantes  de  las  dreas  urbanas como para  el  medio 

ambiente.  Además  de los impactos  locales  de  las  emisiones  atmosféricas, 

también  se  conocen los efectos  globales como son  la  destrucción  de  la  capa  de 

ozono  que  protege  la  atmósfera o la emisión  de  gases  de  efecto  invernadero  que 

producen  cambios  climdticos  globales, los anteriores  son  ejemplos  de lo que las 

actividades  humanas  pueden  realizar  sobre la atmósfera. 

La contaminación  del  aire  es  ocasionada  por la presencia  de  material  indeseable 

en cantidades  bastante  grandes  como  para  producir  efectos  nocivos en la  salud 

humana, la vegetación, los bienes  humanos o el  medio  ambiente  global,  así 

como  expresarse  en  forma  de  aire  de  color cafe o brumoso, o bien,  olores 

desagradablesfa. 

En la Zona  Metropolitana  del  Valie  de M6xico (Z"), se  observa  que los 

factores  que  influyen  en la contaminacibn  del  aire  son su ubicaci6n  y 

características  geográficas,  la  centralizacibn  de  la  industria  y el crecimiento y 

concentración  de la poblaci6n. Un problema  importante  en  la ZMVM es la 

formación  de  ozono  producto  de  una  reaccibn  fotoquímica  entre los compuestos 

orghnicos  volátiles (COVs) y los 6xidos  de  nitrbgeno"-c".";im2a'.  Las  principales 

fuentes  de COVs se clasifican  'en:  mbviles y fijas,  de  las wales  el 75% de la 

contaminación  proviene  de  fuentes  móviles,  mientras  que el resto es producido 

por  las  fijas.  La  cantidad  de  hidrocarburos  emitidos  a la atm6sfera  proveniente  de 

las  gasolineras es alrededor  de 1,262 toneladas por ah@vw. 

En nuestro  país,  a  partir  de los anos' 80's se inicia el proceso  de  reduccidn del 

plomo en las  gasolinas y se  incorpora  a su formulación  Compuestds  oxigenados 

(como el metil  ter-butil  hter, MTBE). A pesar  de  que las gasolinas  reformutadas 



(GRF), en  un  principio  se  introdujeron  con el fin de  mejorar  la  calidad  del  aire,  se 

observa  que  los  niveles  de  ozono  en la atmósfera  han  aumentado,  obteniéndose 

en  la ZMVM un promedio  anual  desde  1990  de 1700 lecturas por encima  del 

Estándar  de  Calidad  del  Aire  para  la ZMVM (“0.1 ppm  no  excedidas  1 h al día,  1 

día  durante  1  ano ) n (10-13,103) 

En  los  Estados  Unidos,  en  las  ciudades  donde  se  ha  implantado  el uso de GRF, 

su  uso  ha  creado  controversia  debido  a  posibles  trastornos  a la salud  causado 

por  uno  de  los  aditivos  oxigenantes  conocido como MTBEm*asm). La 

preocupación m& importante  ha  sido  su  presencia  en  fuentes  subterráneas  de 

agua  potable  contaminadas  por  derrames  en  tanques  de  almacenamiento  de 

gasolina‘88*@11-’. A partir de este  problema, a nivel mundial y ahora  en M6xic0, se 

comienzan  a  determinar  las  concentraciones  de  este  oxigenado  en  las  estaciones 

de  servicio  como  resultado  de la manipulación  de  las.gasolinas.  Sin  embargo,  en 

M6xico no  existen  planes  inmediatos  de  cambiar  este  oxigenante(R1z4? 

Existen  diversas  tecnologías  para  el  control  de  emisiones  gaseosas  de COVs 

provenientes  de  fuentes  fijas.  Estas  tecnologías  pueden  dividirse  en  dos  grandes 

tipos,  las  fisicoquímicas y las  biológicas.  En el caso  de  las  tecnologías  biol6gicas 

existen  diferentes  configuraciones  de  reactores  como  los  biofiltros,  los  biofiltros 

de  lecho  escurrido y los  biolavadores.  Sin  embargo,  la  conformaci6n m& sencilla 

son  los  biofiltros,  donde los microorganismos se encuentran fijos y la  fase  acuosa 

es  estacionaria. Los tratamientos  biológicos  han  sido  usados  en el control de 

olores  generados del  tratamiento  .de  aguas  residuales, COVs y otros 

contaminantes del  aire. Son efectivos para  tratar  bajas  concentraciones  de 

contaminantes  en  grandes  cantidades  de  aire@@. 

La  literatura  muestra  a la biofiltraci6n cQmo  una  tecnologla  competitiva  para  el 

control  de COVs provenientes  de  vapores  de  gasolina  de  suelos  contaminados 
con estos gases~6.18.2en.29.5e~~.76,~,101.1~.l14~ 

. .  , .  
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Sin embargo, se encuentran  limitados  reportes  de  la  biodegradación  de  vapores 

provenientes  de  tanques  de  almacenamiento  de  gasolina (28,%-64.112) y de  &tos, 

sdlo algunos  reportan'la  degradación  de MTBE en  presencia  de  una  mezcla  tan 

compleja  a  escala  piloto(s*44@). Sin embargo,  en  biofiltros a escala  laboratorio, 

existen  reportes  sobre  la  biodegradacibn  de MTBE como  única  fuente  de 

carbono(%). La mayoría  de los estudios se han  enfocado  a los BTEX (benceno, 

tolueno,  etil-benceno y xilenos);  ejemplo de ello son los trabajos  presentados  por 
diversos  autores 1 ....e~~..s  .... 8 .... I .... I~ ..... 28 44&890 'l4I; por lo que se hace  notorio  que  para  el 

tratamiento  de  vapores  de gasolina se necesitan  mayores  estudios, 

principalmente  en lo concerniente a sus rutas  de  biodegradación,  cinéticas, 

rendimientos,  requerimientos  de  nutrientes  para  cultivos  mixtos y puros así como 

estudios  sobre  el  funcionamiento  de  reactores  a  escala  piloto y la relación  de 

biodegradación  de MTBE en  presencia de otros  compuestos  presentes  en los 

vapores  de  gasolina'? 

El presente  trabajo  muestra los resultados  obtenidos  a lo largo  de 586 días de 

operación  de un biofiltro  a 'escala piloto para el  control  de  vapores  de  gasolina 

que  utiliz6  como  material  filtrante  una  mezcla  de  composta  proveniente  de 

desechos  de  jardín y cortezas  de  oyamel. Este trabajo  pretende  por un lado la 

caracterización  global  del  biofiltro  a escala piloto  para la eliminación  de  vapores 

de  gasolina así como  de  compuestos en específico y el  estudio  de  algunos  otros 

factores  que  influyen  en su buen  funcionamiento  realizando  para  ello  estudios  a 

nivel  microcosmos. 

. .  
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Generalidades 

2 Generalidades 

2.1 Problema de la  contaminacidn  atmosf4rica en la Zona 
Metropolitana  del  Valle  de  Mexico  (ZMVM) 

A nivel  internacional,  es  bien  conocido el impacto  ambiental  que  provocan,  en  la 

calidad  del  aire,  las  regiones  densamente  pobladas  y  debido  en  parte al elevado 

consumo  de  combustibles  automotrices  (gasolina y diesel).  En el caso de  la 

ZMVM, se  estima  que los factores  que  promueven la contaminación  del  aire, son: 

O Ubicación  y  características  geográficas: 

La ZMVM ocupa  aproximadamente 9,560 km2  con  una  elevación  nominal  de 

2,240  m  sobre  el  nivel  del  mar  y  se  considera  como  una  cuenca.  Esta  superficie 

incluye  a  parte  det  Estado  de  México, el sur  del  Estado  de  Hidalgo, el sureste  de 

Tlaxcala  y  casi  la  totalidad  del  Distrito  Federal. La ZMVM está  rodeada al este y 

oeste  por  montañas  que  ascienden  a 1 , O00 m  por  encima  del  sueto  del  valle,  con 

montañas  bajas al norte  y  sur.  La ZMVM se  localiza  a 19 grados  de  latitud  norte, 

por 'lo que  su  clima  es  templado la mayor  parte del ano.  Sin  embargo,  la ZMVM 

es  afectada  por  masas  de  aire  de  tipo  polar  durante la etapa  invernal  y  de  tipo 

tropical  en el verano.  Por lo cual, se identifican  dos  épocas  clim4ticas: la 6poca 

de  lluvias  de  junio  a  octubre  y la época  de secas con humedad  relativa  baja.  La 

época  de  secas se subdivide  a  su  vez  en  seca-caliente  (marzo  a  mayo) y la 

6poca  seca-fria  (noviembre a febrero)  en  donde la dispersi6n  de  contaminantes 

es  pobre  debido  a la falta  de  vientos  y  lluvia(20sg? 

Debido  a la elevación  de la cuenca, los procesos  de  combustión  son  menos 

eficientes y por lo tanto  más  contaminantes,  además  de  recibir  una  radiación 

solar  intensa  que  favorece la formaci6n  de  contaminantes  fotoquímicos.  Cabe 

mencionar  que  dicha  radiación  solar  incidente  se  ve  modificada  por los 
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contaminantes  contenidos  dentro  de  la  cuenca  atmosférica  propia  del  Valle, 

compensando  de  esta  manera, la mayor  radiación  que  podría  recibirse  debido  a 
la elevaciÓn("0-1.3,32.57' 

Crecimiento y concentración  de  la  población. 

La  Zona  Metropolitana  del  Valle  de  México  es  una  de  las  más  grandes  del 

mundo,  tanto  que  la  evolución  del  incremento  poblacional  indica  que  de  1980  a 

1990  aumentó  a  razón  de  0.7%  anual y de  1990 a 1995  en  1.8%  anual.  Con 

estos  incrementos la población  en  1998  era  de  16.7  millones  de  habitantes  que 

representan  poco  más  del 20% de la población  del  país.  Para el año 2000, la 

población  en la ZMVM llego  a 17.3 millones  de  habitantes  con  una  tasa  de 

crecimiento  del 0.4%. Del  total de la población  de la ZMVM el 53% está 

localizada  en el Distrito  Federal y el 47% en el Estado  de Mbxico. La z" está 

integrada  por  las  16  Delegaciones  Políticas  del  Distrito  Federal y 17 municipios 

conurbanos  del  Estado de México.  Más  de 5.3 millones  de  vehículos  (autobuses, 

minibuses,  taxis,  camiones y automóviles  particulares) la transitan 
diariame"te(g*asa) 

Las  proyecciones  del  crecimiento  de la población  en la Zona  Metropolitana  del 

Valle  de  México  por  entidad  indican  que en el Estado  de  México la población 

aumentará  a un  ritmo más acelerado  que  en el Distrito  Federal  (a r a z h  de  0.7% 

anual), lo cual  indica  que en el futuro los municipios  conurbanos del Estado  de 

México  serán los más poblados  de la ZMVM,  debido a  que  en el Distrito  Federal 

solo se preve un ligero  aumento  pobtacional. Lo anterior  implica  que  las 

emisiones  contaminantes  generadas en los  municipios  conurbanos  del  Estado  de 

México aumentarán,  debido  a  que  esta  entidad  demandara un mayor  consumo 
energético ( 1 . 7 3 2 7 0 )  
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Centralización  de  la  industria 

Se  calcula  que  más  del 30% de  las  industrias  del  país  se  encuentran  en la ZMVM 

y los alrededores(32s57).  Entre  estas  industrias  se  establecen los giros de 

competencia  federal  (Química,  del  Petróleo y Petroquímica,  Pinturas y Tintas, 

Metalúrgica,  Automotriz,  Celulosa y Papel,  Cementera y Calera,  Asbesto,  Vidrio, 

Generación  de  Energía  Eléctrica y Tratamiento  de  Residuos  Peligrosos), 

considerándose  industrias  locales  a  las  que  no  fueron  mencionadas 

anteriormente. El número  de  industrias  que  se  tenían  registradas  hasta el año 

2000 eran 6,280; de estas  3,725  se  encuentran  ubicadas  en el  Distrito  Federal y 

2,555 en los municipios  conurbanos  en el Estado  de México@=. 

La  magnitud  de la actividad  comercial,  industrial y agrícola  de la ZMVM puede 

expresarse  entre  otras  formas,  a  través  de la manera  en  que se distribuye  la 

demanda  de  energía. AI respecto,  existen  diversos  estudios  que  consignan  una 

correlación  significativa  entre el producto  interno y la demanda  de  energía.  La 

forma en que  esta  demanda  impacta la  calidad  del  aire  depende  en  gran  medida 

del  balance  energbtico,  del  tipo y calidad  de los combustibles,  así  como  del  nivel 

tecnológico  de  la  planta  industrial y del  parque  vehicular@q. 

La ZMVM en  1998  consumió 301 mil  barriles  diarios  de  gasolina (44 millones  de 

litros  de gasolina),  es  decir el 14% del consumo  nacional. De esta  cantidad, los 

principales  aportadores  fueron  las  gasolinas con el 37%, el gas natural  con el 
33%, el gas  LP 16% y el diesel  vehicular  con el ?O%. La  grbfica 2.1 muestra la 
distribucidn  energ6tica por tipo de combustibl@. 

. .  

6 



Generalidades 

Gráfica 2. I Distribución  energética  por  tipo  de  combustible 

Diesel bajo en 
azufre Ioh 

Pemex 
premium 2% Combustilbe 
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~~ 

Pemex diesel 
10% Pemex magna 

35% 
Gas LP 16% 

Gas  natural 
33% 

Dado  que  la  gasolina  Magna  representa  la  mayor  demanda  energética (35%), se 

espera  un  aumento  de  las  emisiones  en  la  cuenca  atmosférica  debido  a  un 

probable  incremento  en el consumo  de  este  combustible.  Este  incremento  puede 

explicarse  con  base  en  algunos  factores  como: los kilbmetros  recorridos  en 

vehículos  privados,  el  mantenimiento,  antigüedad y número  de  vehículos  en 

circulación,  el  congestionamiento  vehicular  en  las  principales  arterias  viales  de  la 

ZMVM, la  superficie  del  área  urbana  ocupada  por  vialidades  y la eficiencia 

energética  de los vehículos,  el  tipo y calidad  de  combustibles  que  se  utilizan,  así 

como  de  las  tecnologías  de  control  de  emisiones 0 

2.2 Contaminantes y sus fuentes de origen en la ZMVM 

El nivel  de  actividad  econ6mic:a  de la ZMVM puede  expresarse,  entre  otras 

formas,  a  través  de  la  demanda  de  energía.  La  forma  en  que  esta  demanda 

impacta la calidad  del  aire  depende  en  buena  medida  del  ahorro  y  uso  energético 

y del  nivel  tecnológico  de  la  planta  industrial  y  del  parque  vehicular.  De  acuerdo 
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con  SEMARNAT,  las  fuentes  de  emisión  de  contaminantes  por  tipo  de  actividad 

se  dividen  en (57,63,107) 

Fuentes biogénicas. Son  aquéllas  que  generan  hidrocarburos  como  resultado 

de la actividad  metabólica de la vegetación, así como los óxidos  de  nitrógeno 

resultantes  de los procesos  bioquímicos  en  el  suelo;  ejemplo  de  estos 

compuestos  con el isopreno,  monoterpeno,  monóxido  de  carbono, COVs y óxidos 

de  nitrógeno  (NOx)  dado  que  son  precursores  de  ozono. 

Fuentes  puntuales (industria). Entre  estas  fuentes  se  encuentran:  Generación 

de  energía  eléctrica,  industria  de  consumo  alimenticio,  industria  del  vestido, 

industria  química,  madera y derivados,  mineral  metálica,  mineral  no  metálica, 

productos  de  consumo  varios,  productos  de  impresión,  productos  de  vida  larga, 

productos  de  vida  media,  productos  metálicos  y  productos  vegetales  y  animales, 

ejemplo  de  contaminantes  son  las  partículas  suspendidas  (PMIo),  bióxido  de 

azufre,  monóxido  de  carbono,  NOx  e  hidrocarburos. 

Fuentes mbviles. Las  emisiones  más  significativas  son  las  originadas  por los 

vehículos  automotores,  las  cuales  generan  cerca  del 75 O h  de los contaminantes. 

Además,  los  hidrocarburos y óxidos  de  nitrógeno  de  origen  vehicular  adquieren 

relevancia  particular  pues  son  considerados  precursores  del ozono, debido  a  que 

se  presentan  en  altas  concentraciones  en la atmósfera  de la ZMVM.  Dentro  de 

los contaminantes  (tabla 2.1 ), se incluyen  hidrocarburos (HC), monóxido  de 

carbono (CO), NOx, bióxido  de  azufre (S02) y partículas  menores  a 10 

micrómetros  (PMlo),  originados  por los vehículos  en  circulación,  entre los que  se 

encuentran:  autos  particulares, taxis, combis,  microbuses,  Pick  up,  camiones  de 

carga a gasolina, vehículos a diesel < 3 ton,  tractocamiones  a  diesel,  autobuses  a 

diesel,  vehículos a diesel > 3 ton,  camiones  de  carga  a  gas  LP y motocicleta's. 
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Tabla 2.1 Contribucidn  de  contaminantes por fuentes  m6viles en la ZMVM 

Además  de la cantidad  de  vehículos  en  circulación y del  pobre  mantenimiento, 

existen  características  que  influencian  las  propiedades  de  combustión  de la 

gasolina  en los motores  de  combustión  interna  como  la  baja  presibn  parcial  de 

oxígeno  (menor al 23%) y la presencia  de los contaminantes  mencionados  en la 

tabla 2.1 que  a  pesar  de  que se encuentran  en  niveles muy bajos  en  el  aire, 

entran  en  las  cámaras y dificultan  la  combustiónf4? 

Sin  embargo,  las  emisiones  de  contaminantes  provenientes  de un auto en  forma 

individual  son  relativamente  bajas,  en  comparación,  con  una  fuente  puntual como 

una  termoeléctrica. El factor  por  el  cual  las  fuentes  mbviles  contaminantes 

representan el más  alto  porcentaje  del  total  de  contaminantes  emitidos  en la 

ZMVM, es  por  la  gran  cantidad  de  vehículos  que  circulan  diariamente  en  esta 

área (3,260,919 de  vehículos) f1-07). 

Fuentes de 4 m .  En  estas  fuentes, las emisiones  a  la  atmósfera  provienen  de 

todas  aquellas  actividades  que  en  pequeña  escala  no  representan  emisiones 

considerables,  pero  que  si  se  agrupan  por  zona o por  actividad el resultado es 
importante.  Estas  fuentes de Brea  pueden  ser  agrupas  en  cinco  categoríasm: 

1. Perdidas  evaporativas por transporte y almacenamiento  de 

combustibles. Almacenamiento  masivo,  distribucidn y venta  de  gasolina; 

almacenamiento,  distribución y fugas  de  gas LP .de us6  doméstico y 

recarga  de.  aeronaves. . .  
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2. Evaporaci6n  de  solventes. Artes  gr#icas,  consumo  de  solventes, 

lavado  en seco, limpieza  de  superficies  (desengrase),  recubrimiento  de 

superficies  industriales,  recubrimiento  de  superficies  arquitectónicas, 

pintura  automotriz,  pintura  de  tránsito y esterilización  en  hospitales. 

3. Fuentes  evaporativas de hidrocarburos. Aplicación  de  asfalto, 

panaderías, tratamiento  de  aguas  residuales y rellenos  sanitarios. 

4. Fuentes  mdviles no carreteras. Locomotoras  foráneas,  locomotoras 

de  patio y aeropuerto  (operaciones  de  aeronaves). 

5. Fuentes  de combusti6n. Combustión  residencial,  combustión 

comercial  institucional,  combustión  en  hospitales,  incendios  en  estructuras 

y incendios  forestales. 

A  este  respecto,  en  la  tabla 2.2 se muestran las contribuciones  de  emisiones  por 

actividadu. 

Tabla 2.2 Inventario de emisiones de la ZMVM 

r Sector I Emkiones Itonlaflo) 

N/A.  No  Aplica 

La ZMVM, emite  a la atmósfera  por  fuentes  de  área 290,457 toneladas  de 

contaminantes,  producto  de la combustión y fugas  de  combustibles,  así  como  por 

el  uso y aplicación  de  productos  que  utilizan  diferentes  compuestos orghnicos 

volhtiles o por  la  degradacidn  de  residuos y tratamiento  de  aguas  residuales  entre 

otros. A este  respecto,  la  distribucibn y venta  de  gasolina  produce 16,496 

toneladas  de  hidrocarburos  por afio: mientras  que  el  almacenamiento  masivo  de 

gasolina 5,l O 2  toneladas  de  hidrocarburos  por  ailom. 
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A pesar  de  que  las  emisiones  de  hidrocarburos  son  importantes, los problemas 

de contaminacibn en la Z" están  influenciados  por  las  partículas  suspendidas 

y el ozono  producido  a  partir  de COVs. Por  esta  razón,  a  continuación  se 

presenta  una  breve  revisión  de  estos  contaminantes. 

2.2.1 Partículas suspendidas 

Las  partículas  pueden  tener un origen  natural o bien  formarse  por  reacciones 

fotoquímicas en la atm6sfera.  Estas  últimas  pueden  estar  constituidas  por 

sulfatos  y  nitratos  (y sus Bcidos  correspondientes),  por  metales  pesados o por 

carb6no  orgdnico,  entre  otros  elementos. El origen  de los aerosoles  y  partículas 

puede  deberse  a la emisi6n  de  polvos,  gases  y  vapores  provenientes  de 

vehiculos  automotores  y'fhbricas;  así  mismo,  se  pueden  formar  en la atm6sfera  a 

partir  de  gases  y  vapores  producidos  por  alguno  de los siguientes  procesos: 

reacciones  químicas  entre  contaminantes  gaseosos;  reacciones  químicas  entre 

contaminantes  gaseosos  en la  superficie  de  partículas  ya  existentes; 

aglomeracidn de aerosoles; o reacciones  fotoquímicas en  las que intervienen 

compuestos  orgBnicos(37*m). 

Con  base en su .tamaño,  las PM1 O normalmente  se  dividen  en tres fracciones: 

gruesa, que  incluye  a  partículas  con  didmetro  entre 2.5-10 rnicrbmetros; fina, 

partículas  menores  a 2.5 micr6metros; y ultrafina, partículas  menores  a un 
micrdmetro.  Las  partículas  provenientes  de  suelos  erosionados y caminos  sin 

pavimentar  son en general menos  tóxicas  que  las  generadas por procesos  de 

combusti6n  y se encuentran en su  mayoria  en  la  fracci6n  gruesa; estas partículas 

.difícilmente  penetran  hasta los alv6olos  pulmonares  pues en su mayoría son 

retenidas por las mucosas y cilios de la parte  superior  del  aparato  respiratorio.  En 

contraste, partículas provenientes  de  las  quemas  agricolas  y  forestales,  así  como 
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las  generadas por  la  combustión  de  vehículos  a  gasolina y diesel, son en su 

mayoría  finas y ultra  finas, las  cuales penetran  hasta  los  alvéolos  pulmonares(371. 

La exposicibn  a las partículas  suspendidas  puede  causar  reducción  en las 

funciones  pulmonares, lo cual  contribuye  a  aumentar  la  frecuencia  de las 

enfermedades  respiratorias. La exposición  a PMIO ha  generado  una  creciente 

preocupación  en los últimos aAos,  pues  día  a día aparecen  estudios  que 

demuestran  una  asociación  significativa  entre  la  concentración  ambiental  de 

partículas  de  la  fracción  respirable y la  mortalidad y morbilidad  de las 

poblaciones. En forma  consistente,  a través de  muchos  estudios se ha 

encontrado un tres  por  ciento  de  incremento  en la mortalidad  normal  diaria  por 

cada 10 pg/m3 de  incremento  en PMlO a partir  del  valor  de  la noma, siendo  la 

asociación  más  significativa con cánceres  cardiopulmonares y de  pulmón. Es de 

especial  preocupación  el  que no parece  existir  una  concentracih  mínima  en  la 

cual ya no se detecten  impactos en la salud@n. 

Tomando  en  cuenta las concentraciones  de PMIO que se presentan 

cotidianamente  en  varias  ciudades  del país, se puede  concluir  que  un  porcentaje 

mayoritario  de las poblaciones  que  viven  en  nuestros  principales  centros  urbanos, 

se ve expuesto  con  frecuencia a concentraciones  superiores  a 150 pg/m3 (NOM- 

044-ECOL-1993,  NOM-085-ECOL-I994 y NOM-EM-128-ECOL-1998). A pesar 

de  que no  existen  estudios  completos  realizados  en México, los datos 

anteriormente  mencionados nos sugieren que  la  contaminacibn  .por  partículas 

suspendidas  puede  contribuir a la incidencia  de  enfermedades  respiratorias, así 

como a un incremento  en  la  mortalidad por encima  de los  niveles  atribuibles  a 
otros  factores(371m). 

12 



Generalidades 

2.2.2 Ozono 

Uno  de los compuestos  que  promueven la contaminación  del  aire  es  el  ozono,  el 

cual no es  emitido  directamente a la atmósfera a partir  de  una  fuente  directa 

identificable;  se  forma  en et aire,  cuando los compuestos orghicos volátiles 

(COVs) y óxidos  de  nitr6geno  (NOx)  reaccionan  bajo la luz  del sol (rayos 

ultravioleta)"2-?a7Q. 

La  reaccidn  que  se  lleva  a  cabo  es: 

COVs + NOx +- Luz  solar -+ Ozono 

En  la ZMVM el número  de  horas  en  que  se  excedió la norma  horaria  de  ozono 

(0.1  1  ppm)  muestra  una  tendencia  creciente  entre  1988  y  1990. Sin embargo,  a 

partir  de  1991 , las  concentraciones mkimas anuales  (una  hora)  mostraron 

tendencia  decreciente: en 1991 el primer mkimo de  una  hora oscil6 entre 285 y 

404 ppb,  y  en  1997  entre 210 y 309 ppb. A pesar  de  esa  disminuci6nI las 

elevadas  concentraciones  de  ozono  constituyen  el  principal  problema  de 

contarninaci6n atmosférica en la ZMVMw. 

De  acuerdo  con  datos  proporcionados  del  Programa  de  Mejoramiento  de la 

Calidad  del  Aire  de  la ZMVM 1995-2OOOm, los niveles  pico de  concentraci6n  de 

ozono  se han  reducido,  de  alcanzaf.niveles  que  rebasaban  tres  veces y media la 

norma, a menos  de dos y media  veces. Sin embargo  todavía  estas 

concentraciones  son muy altas y se  registran  violaciones  a la norma 

aproximadamente 320 días al a150am. En  la ZMVM el ozono  aún excede los 

limites permisibles de concerrtracibn con mayor  frecuencia  que  cualquier  otro 

contaminante. Sin embargo,  como  parte  de la tendencia  hist6rica  de  mejoría y de 

la presencia de condiciones  .meteorol&gicas  favorables  para la dispersiiin  de 

-contaminantes y para la disminuciiin de la generad6n de particulas, en 1999 se 
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presentaron los niveles  promedio  más  bajos  de  contaminación  de la década, 

aunque  aún  se  tiene  una  calidad  del  aire  que  dista  mucho  de  ser  adecuada(107'. 

En el  segundo  semestre  de  este  año se publicará  el  Programa  de  Mejoramiento 

de la Calidad  del  Aire  de la ZMVM 2001-2010, el cual  propondrá  medidas  e 

instrumentos  que  permiten  en  el  corto,  mediano y largo  plazo ir controlando y 

disminuyendo  gradualmente  las  emisiones  contaminantes  generadas  en  la 

ZMVM.  Para su elaboración se ha contado  con la participación  de  las  autoridades 

ambientales  del  Distrito Federal, del  Estado  de  México y de  la  Federaci6n. Con 

este  programa  se busca  lograr  un  mayor  número  de  días  en  que  se  cumpla  la 

norma  de  calidad  del  aire (1 O0 IMECA), como  resultado  de  un  abatimiento  de  las 

emisiones  de  hidrocarburos, 6xidos de nitrógeno y de  partículas  menores  a 10 

micrbmetros,  para  el  año  201 o(1-07). 

2.2.3 Compuestos org8nicos volatsles (COVs) 

tos compuestos  orgánicos  volhtiles ( C O V S ) ~  son  líquidos o &lidos orghnicos 

que  contienen  carbono  orgánico  (carbono  enlazado  a  carbono,  hidrógeno, 

nitrógeno o azufre,  pero  no  como  carbonato  ni  corno  carburo,  corno  en  el  CaC2, 

CO o C02), cuyas  presiones  de vapor a temperatura  ambiente  son  'mayores  a 

0.01 psia (0.0007 atm) y cuyos  puntos  de  ebullición  en  condiciones  atmosf6ricas 

son  de 50OOF (260%); lo cual engloba la mayor  parte  de los compuestos 

orgdnicos  con  menos  de  12  átomos  de  carbono. Los materiales  con  puntos  de 

ebullición  mds  altos se evaporan  con  bastante  lentitud  hacia la atmbsfera,  a 

menos  que  se  calienten y; por  consiguiente,  es  menos  probable  que se 

conviertan  en  parte  de los problemas  referentes a los COVs. En las  Enmiendas  a 

la Ley del  Aire  Limpio, EU (Clean Air Act Amendments)  de  1990 se listan  189 

compuestos  que se consideran  peligrosos  para la salud  siendo la mayor  parte 

COVs. Probablemente, l o s  COVs constituyen la segunda  clase  m&  extendida y 
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diversa  de  emisiones, después de las partículas  suspendidas.  Aun  cuando 

algunos COVs son emitidos  por  fuentes  grandes,  la  mayor parte son emitidos por 

fuentes pequeñas, como los automóviles. 

Los términos COVs e  hidrocarburos no son idénticos,  pero  a  menudo se usan 

como si io  fuera. Un hidrocarburo sólo contiene  Btomos  de  hidrógeno y de 

carbono.  Pero,  por lo general, se dice  que  la  gasolina es un  combustible 

hidrocarburo  porque,  en su mayor  parte,  contiene  átomos  de  hidrógeno y de 

carbono, pero  también  contiene algunos átomos  de  oxígeno,  nitrógeno y azufre. 

Los COVs se utilizan  ampliamente como combustibles  líquidos  (propano, 

gasolina,  diesel,  turbosina),  solventes o productos  intermedios  en  la  industria 

química. Su emisidn  colabora  con  el  problema  de los oxidantes  fotoquímicos 

(smog,  ozono). Algunos COVs son absorbedores  del  infrarrojo  y, de este  modo, 

contribuyen  directamente en la producción  del  problema  del efecto. de 

invernadero. En algunos casos, tambih contribuyen  a la toxicidad d e l  aire. 

Los tanques  que  contienen COVs pueden  emitir  vapores  durante 

las actividades  de  llenado y vaciado, así como  por  cambios  en la temperatura. 

Estas emisiones se conocen  como  pérdidas  por  llenado o desplazamiento, 

pérdida  por  vaciado  y  perdidas  por  respiración, o bien,  en  forma  colectiva, 

pérdidas  por  trabajo. En un tanque  sencillo  que se está  llenando con líquido  que 

viene  por  una  tubería;  conforme  el  líquido  entra  .al  tanque y se eleva su nivel, 

debe  disminuir  el  volumen  del  espacio  de  vapor  en  la  parte  superior  de ese 

tanque (por vapor se entiende  una  sustancia  en  la  forma gaseosa -o por  debajo 

de su temperatura  crítica- o, una  mezcla  de ese gas con  aire).  Normalmente, ese 

espacio  de  vapor  (llamado  espacio  superior) se conecta  por  medio  de un 

desfogue  a  la  atmósfera,  de  modo  que se pueda  expulsa  el  vapor  que, en su 

mayor  parte, es aire. AI extraer  líquido  del  tanque,  fluir&  aire  por  el  desfogue,  para 

llenar el espacio  que se deja  libre al caer  el  nivel de ese líquido. Si el tanque no 

contara  con el desfogue,  el  cambio  del  nivel  de  liquido  causaría  una  sobre 
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presión  durante  el  llenado o un  vacío  durante  la  extracción. El interés  máximo  en 

estos  tipos  de  pérdidas se refieren  a  la gasolina, debido  a  la  gran  cantidad  que se 

usa de  ella. 

2.3 Gasolina 

Las grandes  áreas  urbanas  del país son las que  presentan los problemas 

ambientales  más  críticos,  como  consecuencia,  entre  otros  factores,  del  consumo 

de  combustibles. En la ZMVM, diariamente se consumen  alrededor  de 18 

millones  de  litros  de  gasolina  para unos tres  millones  de  vehículos. En 1989 se 

implementó  en  el país el  primer  plan  integral  para  controlar  el  problema  de 

contaminación  del  aire,  reducir  la  concentraci6n  de  ozono  troposferico y 

establecer  nuevos  niveles  de  emisi6n  para  contaminantes  peligrosos y nuevos 

requerimientos  para  automotores y combustibles.  Entre  las  diversas  estrategias 

se contemplaban:  modificaciones  en  la  composición y en las propiedades físicas 

de los combustibles;  inspección  obligatoria y el uso restringido  de los vehículos; 

la  modernizacibn  de  la  flota  automotriz y la  implantacibn  de  sistemas  de 

recuperaci6n  de  vapores  en  gasolineras(33pssm. 

La gasolina se obtiene  de  la  destilación  del  petróleo  crudom. La gasolina es una 

mezcla  compleja,  normalmente  contiene  quizá 50 hidrocarburos  diferentes  en 

concentraciones  mínimas  de 0.01*!. Las moléculas más pequeñas  tienen  tres 

átomos de carbono; las m6s  grandes, 11 o 12. Una gasolina  tiene  una  fórmula 

promedio  m& o menos  de CeHI7. y, por  tanto, un  peso molecular  promedio 

aproximado  de 1 13m. Su composicidn  varía  con  la  estacidn  del afio y de 

refinería  en  refinería. Para cualquier  mezcla  de COW, corno  la  gasolina,  tanto  la 

presión  de  vapor  como  el peso molecular  del  vapor  cambian  conforme se 

vaporiza  el  líquido. 
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El  concepto  de  gasolina  reformulada  fue  originalmente  generado,  desarrollado  y 

promovido  por  la  industria  petrolera, y se refiere  principalmente  a  aquellas 

gasolinas  con  características  similares  a  las  convencionales,  pero  en  las  que  las 

corrientes o componentes  que  contribuyen  en  mayor  proporción  a  la  generación 

de  contaminantes  al  aire  son  sometidos  a  procesos  adicionales  de  refinación,  con 

la  finalidad  de  prevenir  su  rapida  evaporación,  mejorar  el  proceso  de  combustibn 

y reducir  su  presencia  en  las  emisiones  del veh ícu iq .  

En  la ZMVM, la  gasolina  reformulada  que  se  vende  en  mayor  proporción  es  la 

Magna  Sin,  cuya  composición  se  observa  en  la  gráfica 2.2w. 

Gráfica 2. 2 Composici6n de la  gasolina  Magna Sin 

MTBE 9.2% TAME* 0.46% 
No  identificados  Otras  parafinas 

1.09% 7.79% 

Pesados 2.28% 
. .- - 

n-hewno 
2.71 % 

Tolueno  6.18% ~ - - .  - 

otras isoparaf~ - 
Otros  aromaticos  29.27% - 

23.74% 

lsooctano 
Naft6nicos 5% 6.34% 

Olefinas 6.94% 

*TAME: Ter-ami1 metil éter 

A continuación  se  mostrarán  algunas  generalidades  de  las  gasolinas 

reformuladas  y  la  razón  por  la  cual  su  composici6n de COVs es importante. 
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2.3.1 Gasolinas reformuladas (GRF) 

A mediados  de los ~ O ' S ,  como  resultado  de  evaluaciones  sobre el impacto  del 

plomo a la salud y de la búsqueda  de  reducir la contribución  de  las  emisiones 

vehiculares  a la contaminación  atmosférica,  se  inicia  en los Estados  Unidos el 
proceso  de  eliminación  del  plomo  en  las  gasolinas;  así  como el cambio  en la 

composición  de la gasolina, o bien,  reformularla,  con la finalidad de reducir  en los 

automóviles  las  emisiones  de  compuestos  orgánicos  volátiles (VOC), los óxidos 

de  nitrógeno  precursores  de  ozono  y  el  monóxido  de  carbono,  así  corno  disminuir 

las  emisiones  de  compuestos  tóxicos  como el benceno, los aldehídos y el 

butadieno,  reconocidos  como  cancerígenos los dos  primeros,  y  precursor  de 

ozono  el tercerom. Uno  de los aditivos  que  ayudaba  a  incrementar  el  octanaje 

de  las  mismas era  el  tetraetilo  de  Plomo  (TEP).  Este  se  utilizaba  mundialmente 

desde los años 50's en  las  gasolinas  que  contenían  plomoclm. 

En los Estados  Unidos  el  proceso  de  eliminación  del  plomo  se  inicia  en 1974, 

debido  a  dos  razones: los efectos  nocivos  para la salud,  así  como  a  una 

exigencia  de la industria  automotriz,  que  incorporó la primera  generación  de 

dispositivos  anticontaminantes  con el fin de  satisfacer los requerimientos  de  las 

autoridades  ambientales  para  obtener  menos  emisiones  por  distancia  recorrida 

de los vehículos.  Fue  así  como  aparecieron  en el mercado  vehículos  equipados 

con convertidor  catalítico  del  tipo  identificado  como  dos.vías  (por sólo reducir  las 

emisiones  de  hidrocarburos  no  quemados y monóxido  de  carbono)-). A partir 

de 1991 , la Agencia  de  Protección  Ambiental  de los EUA -después de  muchas 

consultas  con la industria  petrolera, los fabricantes de  autom6vilesI los grupos 

ambientales,  las  organizaciones  no  gubernamentales  y  con  otras  agencias  de 

gobierno-  estableció  escenarios  de  reducción  de  emisiones,  así  como  las  normas 

para la reformulación  de  las  gasolinas.  Con  base  en  las  tecnologías  de  control  de 

emisiones  disponibles  en los automotores,  se  decidió  entonces  continuar  con 

especificaciones  generales  en  máximos y mínimos  para  las  principales 
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propiedades  de  las  gasolinas  convencionales  y  reformuladas,  e  iniciar  un 

programa  de  reformulación,  con  dos  escenarios  de  reducción  de  contaminantes 

específicos,  utilizando  modelos  predictivos  que  permitieran  asegurar el 

cumplimiento  de  las  metas  propuestas(lm). La primera GRF comercializada  en los 

Estados  Unidos,  se  ofertó en el mercado  de  California  en 1989 por  la  empresa 

ARCO y  se  identificaba  como la EC-1  (Emission  Control No. 1).  Este  producto 

tenía  como  una de sus características  importantes  no  incorporar en su 

formulación el antidetonante  a  base  de  plomo,  e  incluía  la  adición  de un 

compuesto  oxigenado: el Metil  Terbutil  Eter (MTBE),  usado  para  sustituir la 

reducción  de  octano  provocada por la eliminación  del  plomom. 

En México, a partir  de los años 80’s se  inicia el proceso  de  reducción  del  plomo 

en  las  gasolinas,  participando  en  la  primera  etapa  la ZMVM e incorporhdose 

despues el  resto  del  país.  En  esta  época  se  comercializaban  dos  tipos  de 

productos la Nova  Plus y la Extra Plu~(1~) .  

En esa 6poca.  se  incorpora un aditivo  del  tipo  detergente  con el fin de prevenir y 

controlar la formación  de  depósitos en los sistemas  de  admisión y escape  de los 

vehículos, flotilla  caracterizada  por  autos  carburados.  Adicionalmente,  se 

incorporó a la formulación  de  la  gasolina  compuestos  oxigenados  (metil  ter-butil 

6ter,  MTBE) y se  sustituyb el aditivo  detergente  por  uno  del  tipo  detergente 

dispersante,  con .el fin de  mejorar el proceso  de  combustión,  prevenir y controlar 

la formación  de  depósitos  para  minimizar  las  emisiones  producidas por kilómetro 

recorrido  de  los  autos. La introducción  de la gasolina  sin  plomo en 1990, permitió 

a la industria  automotriz la incorporación  de los convertidores  cataliticos en  los 

vehículos  1991 y .posteriores  para  reducir el impacto  de  las  emisiones  de los 

autosu-@). El MTBE se  encuentra  presente en  las  gasolinas  refonnuladas, en una 

concentracidn  de  entre 8 y 13.5%m. El MTBE  es  producido en  diferentes 

refinerías  de  M6xico,  tales  como  Tula,  Salamanca,  Cadereyta y Salina  Cruz. 
M6xico  importa MTBE para  satisfacer  su  demanda.  Sin  embargo los reportes  de 
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la  potencial  toxicidad  en  algunos  estados  de los Estados  Unidos  no  son 

suficientes  para  restringir su uso  como  un  aditivo  de  la  gasolina  en  México,  por lo 

que  existen  planes  de  construcción  de  plantas  de MTBE"8r@). 

En el  caso  del  Valle  de  México,  a  partir  de  1992, se establecieron los límites 

máximos  en  el  contenido  de  aromhticos,  olefinas,  benceno y se  redujo  el  valor 

superior  especificado  a  la  presión  de  vapor,  acciones  encaminadas  a  reducir  la 

toxicidad y reactividad  de  las  emisiones  vehiculares  en  esta  regi6n  del país@? 

Cabe mencionar,  que  para  reducir  los  episodios  de  contingencias  ambientales 

durante la  época  invernal  en  la ZMVM, las  autoridades  ambientales  establecieron 

límites  más  estrictos,  en  particular los relacionados  con  el  nivel mkimo de 

aromdticos,  olefinas y benceno(107). 

En octubre  de  1996,  se  establecen  límites mhimos más  restrictivos  de los 
compuestos  fotoreactivos y tóxicos  presentes en la  gasolina  sin  plomo  Pemex 

Magna,  así como  una  reducción  del  contenido  de  azufre  para  mejorar  el 

desempeño  de los dispositivos  anticontaminantes y menores  emisiones  de 

compuestos  precursores  de  la  formación  del  ozono y tóxicos  a  la  salud.  Sin 

embargo,  a  pesar  de  que  la GRF, que en  un  principio  fue  introducida  con  el  fin  de 

mejorar la calidad  del  aire  en la ZMVM, se ha observado  que los niveles  de 

ozono  en  la  atm6sfera  han  aumentado  debido a que  aproximadamente  el 62% de 

los vehículos  que  circulan  son  modelos  anteriores a- 1992" y que  no  cuentan 

con  la  tecnologia  necesaria  para  utilizar  las GRF; obteniendose  un  promedio 

anual  desde 1990 de 1700 lecturas por encima  del  m4ximo  definido  en el 

Esthndar  de  Calidad  del Aire (yO.l ppm no excedidas 1 -h al día, 1 día durante 1 
afio")~10,''13,!.07) 
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2.3.2 Metil  ter-butil  6ter (MTBE) 

El MTBE es un  líquido  incoloro  con  un  punto  de  ebullición  de 55°C y una 

densidad  de 0.74 g/mL. Es muy soluble  en  agua y su  estructura  molecular es la 

H,C-C-O-CH3 

El MTBE se obtiene  de la reacci6n  de  metanol  con  isobutileno  (2-metil-l- 

propano)  en  estado  líquido,  usando un catalizador  ácido  a IOOOC. El isobutileno 

se  obtiene  de  butanos  derivados del  petr6leo.  La  produccidn de MTBE ha 

aumentado  de I O  a 20% por  año  durante los últimos años en los Estados  Unidos. 

La  razón  para  este  aumento  rdpido en producci6n  es su uso como  aditivo  de 

gasolina  para  aumentar el índice de octano(? 

El índice  de  octano,  es  la  medida  de la calidad y capacidad  antidetonante  de  una 

gasolina  y  es  indicativo  del  grado  de  eficiencia  de la combusti6n,  eliminando  la 

presencia  de  explosiones  múltiples  dentro del motor  de  forma tal  que se produzca 

la máxima  cantidad  de  energía útil. Debido  a  que los indices  de  octano  de los 

combustibles  derivan  directamente del petrdleo  destilado, 6ste es  demasiado 

bajo,  por lo que  para  incrementar el índice  de  octano se le .agrega el . .  MTBE, que 

en  estado  puro  tiene un índice  de  octano 110. El MTBE tiene .adem& la 

característica  de  que  se  mezcla  bien  con la gasolinam. . . 

La  gasolina.  oxigenada  incluye  aditivos  cuyas  moléculas wntienen &ornos  de 

oxígeno.  Normalmente los aditivos  oxigenados que se utilizan  son  metanol 
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(CHsOH), etanol (C2H50H), y MTBE. Durante el invierno,  cuando el aire  esta  frío, 

la  combustión  es  lenta, y la  gasolina  no  se  quema  completamente. La combustión 

incompleta  lleva a la  emisión  de  monóxido  del  carbono y otros  compuestos 

orgánicos  volátiles (COVs) que  puede  causar  problemas  de  salud y calidad  de 

airew como  se  explicó  anteriormente. Los aditivos  introducidos  que  se  oxidan 

parcialmente  promueven la combustión  completa  de  la  gasolina,  por lo que  el 

motor  emite COZ. En  Estados  Unidos,  se  ha  reformulado la gasolina (GRF) 

mediante  refinación  para  eliminar o reducir  algunos  compuestos  volhtiles  tóxicos 

y aditivos como el MTBE. El  uso  de GRF se diselió para  reducir  emisiones  de 

COVs y óxidos  de  nitrbgeno (NOx), y por  tanto,  reducir  concentraciones  de  ozono 

y humo.  Las  regulaciones de la €PA  acerca  de GRF entraron  en  efecto  en  1995, 

y aproximadamente el 30% de la gasolina  vendida es reformuladam. 

Desde el principio  de  las  regulaciones  de  la EPA en 1995, se han  observado 

mejoras  significativas  en la calidad  del  aire,  a  pesar  de  que  aumenta  la 

circulacidn  de  automdviles en California. Los contaminantes  que  provocan  el 

humo, incluso COVs, disminuyeron  17% en el período  de  1995 a 1999.  Las 

regulaciones  más  severas  entraron  en  efecto el 1  de  enero  de 2000, y se esperan 

emisiones  de COVs menores al IO%, y las  emisiones  de  NOx  menores  de 7%. 
Esto  sería  el  equivalente  de  eliminar  la  contaminación  de  16  millones  de 

automdviles.  Adicionalmente,  se  estima  que el riesgo  de dncer relativo  a 

vapores  de  gasolina  sea 19% más bajo  para  una GRF que  para  una  gasolina 

convencionaPQ. 

En las ciudades  donde  se  ha  implantado el uso da GRF, se ha  creado 

controversia  debido á trastornos  que  supuestamente  ha  causado  el MTBE en la 

salud.  En  ciudades como Wisconsin,  incluso  Racine,  Kenosha, y en  Milwaukee 

algunos  clientes  de  estaciones  de  servicio  se  quejaron  de  dolores  de  cabeza y 

otras  enfermedades físicas que ellos atribuyen  al MTBE. Algunos  &entes 

tambi6n  se  quejan  de  que ha disminuido la’ eficacia  del  combustible, pero’ los 
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estudios  de EPA han  determinado  que  la  cantidad  de  energía  de GRF es similar 

a  gasolina 

La preocupación  más  importante  sobre  el MTBE ha  sido  su  detección  en  la 

superficie  de  fuentes  subterráneas  de  agua. El MTBE puede  llegar  a los cuerpos 

de agua  a  través  de  fugas  en los tanques  subterráneos  de  almacenamiento  de 

gasolina y líneas, y a  través  de la disposición  inapropiada o descarga  de 

gasolina. E l  MTBE es mucho  más  soluble  en  agua  que  la  mayoría  de  los  otros 

componentes  de  gasolina, por lo que su transporte  en  el  agua es más  rápido  que 

el  de los otros  componentes.  Incluso  a  niveles  sumamente  bajos,  el MTBE 

provee al agua  un  sabor  desagradable y tiene  un  olor  a  hidrocarburo. El impacto 

ambiental  del MTBE ha sido  detectado  tanto  en la superficie,  en  suelos y en  agua 

potable.  Gran  parte  de  esta  contaminación  proviene  de  los  tanques  subterrimeos 

de  almacenamiento  de  gasolina. Se ha encontrado  que la contaminacih  en  fase 

gas  es de  alrededor  de 20 partes  por  billón  (ppb)  de MTBE en los Estados 

U n i d o s ( ~ 1 s e s 1 , ~ 4 , ~ 1 ~ ~ ~ ~ 1 ~ .  Sin  embargo,  investigaciones  recientes  en  algunos 

países como  Taiwán y M6xico  sobre  el  monitoreo  del MTBE en  las  estaciones  de 

servicio  muestran  concentraciones  en  fase  gas que van  desde 314 p p p  a 1 1.5 

ppm@? 

California  ha  experimentado  varios  incidentes  en  cuanto a la contaminaci6n  por 

MTBE que ha requerido  el  cierre  de  varias  fuentes.  Debido  a &to, California 

empezb  a  realizar  un  monitoreo  en los pozos de  extracción de  agua  desde  1996. 

De 3,200 fuentes  de  agua  examinadas,  48  sitios,  incluyendo 14 reservas, 

estaban  contaminados. En Maine,  se  examinaron  800  fuentes  de  agua  pública y 

950  privadas  en  1998. El 16%  estaba  contaminada m alrededor. de 35 ppb  de 

MTBE. Otros  contaminantes,  como  el  benceno,  no se encontraron  a  menudo y no 

se correlationó la  presencia  de MTBE con la proximidad  de los tanques de 

almacenamiento  de  gasolina. En I999 el Departamento de Nueva York para la 

Conservación  Ambiental,  identific6 la contaminacibn  por MTBE en 1,500'de los 
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24,000 estaciones  (similar  que  California,  Maine y Carolina  del  Norte). En New 

Jersey, el MTBE ha  sido  encontrado  en  cientos  de  pozos  de  agua  privados. La 

concentración  de MTBE se  ha  triplicado  hasta  llegar  al  límite  de 70 ppb. En 

Wisconsin,  el MTBE se ha detectado  en el agua a niveles  que  van  de 0.47 a 1 . 1  

ppb.  Sin  embargo,  &tos  niveles se encuentran  debajo  de  la  norma  de  la EPA 

que  marca  de 20 a 40 ppb,  nivel  al  cual se ha observado dncer y efectos  t6xicos 
en  r~tones(SQ*SA?Z@) 

Actualmente, sólo el estado  de  California  requiere  de la supervisidn  de  las 

fuentes  de  agua  potable y ha puesto  una  norma  secundaria  de  sólo 5 partes  por 

billdn  (ppb). En junio  de  1999, s610 el 3.7% de  las  muestras  tomadas  en 

California  tenían  niveles  perceptibles  de MTBE, y muchos  de  ellos  todavía 

estaban  por  debajo  de los 5 ppb  de  acuerdo con la norma  secundaria. En abril  de 

1999, el Estado  de  California.  adoptó  una  prohibicibn  .en el uso  de MTBE en 

gasolina. En septiembre  de 1999, la EPA recomendó  al  Congreso  la  sustituci6n 

de MTBE como  aditivo  de gasolina,  por  consiguiente, es probable  que  el  etanol 

rempiace al MTBE como  un  aditivo  oxigenado(s15? 

2.3.3 Estaciones de senricio (gasolineras) 

La magnitud  del  problema  que  enfrenta la ZMVM ante la posibilidad  de  la 

contaminacidn  generada por el manejo y consumo  de  gasolina, se presenta  a 

continuación: 

0 En el Área Metropolitana  existen  aproximadamente 261 estaciones de servicio 

que  expenden  combustibles  para el funcionamiento  de  vehículos  automotores 

y 143 estaciones de servicio  denominadas  de  autoconsumos  que se emplean 
para  el  abastecimiento de combustibles a vehículos  de  diversas  líneas  de 

transporte for4neo de pasajeros, de  líneas  concesionadas'de autotransporte 

público  en la capital, las flotillas de distribucidn  de  productos  de 
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establecimientos  industriales,  mercantiles y de los empleados  por  el  sector 

público  para  la  prestación  de  diferentes  servicios.  Adicionalmente  el  gran 

volumen  de  combustible  empleado  por los sectores  industriales y de  servicio, 

es  abastecido  por 14 distribuidores  de  combustibles  autorizados por Pemex 
c241 

0 Las estaciones  de servicio y autawnsumos, requieren  disponer  de  tanques  de 

gran capacidad  para el almacenamiento  de  los  combustibles, los que  en  la 

mayoría  de  los casos se encuentran  instalados  en  forma  subterrdnea, at igual 

que  las  lineas  de  distribución  a los dispensarios y tomas  para et despacho  del 

combustible(?  Durante 1996 y 1997 se detect6  que  un  gran  porcentaje  de  las 

instalaciones  de  almacenamiento  databan  de los afios 40 y 5 0 ,  ijpoca  en  la 

que  no  existían  especificaciones t h i c a s  que  garantizaran la hermeticidad  de 

sus  sistemas y en  la que .no se preveía la construcci6n  de  fosas para la 

retención  de  posibles  derrames. Esta situación,  aunada a las  condiciones 

sísmicas  de  la ZMVM y a la falta  de  mantenimiento  preventivo y correctivo de 

esta  infraestructura,  propició  la  contaminaci6n  del  suelo y subsuelo por 

hidrocarburos,  alcanzando  en casos específicos  a los mantos  fredticos. 

Actualmente el 90% de los tanques  que  estan  operando  tienen  doble  pared 

para  evitar  fugas153. 

La principal  fuente  de  contaminación es por  fugas  evaporativas  en  tanques  de 

almacenamiento. Hoy prhdicamente la totalidad  de  las  estaciones  de  servicio 

estan  incorporadas  al  programa y con una  eficiencia  en  la  recuperaci6n  de 

vapores  de  aproximadamente 80% para  un  tanque  con  capacidad de. 

almacenamiento  de 40,000 litros~*~. 

La poblacibn  de la ZMVM consume  grandes  volúmenes  de  combustible  para 

llevar a cabo  sus  actividades  diarias. A pesar  de  la  existencia d e l  transporte 

eléctrico, se calcula que el 24.7% de 29.2 millones de personas  que  viajan  de 

un  lugar a otro por día, 8s cubierto  aproximadamente por 2.3 millones  de 

autos privados que  utilizan  gasotina corno combustible. El. 32% de los 
vehículos m .  la Z" tienen  m6s de 10 anos, por lo que se estima  que 

. . .  
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contribuyen  en  un 70% a  la  contaminación  del  aire  por  hidrocarburos. Se 

calcula  que  el  consumo  diario  total  de  gasolina  es  de 44 millones  de 

Se estima  que I 1 toneladas  de  contaminantes  (hidrocarburos  no  quemados, 

CO, NOx y partículas  sólidas  por día) son  emitidos  por  alrededor  de 4.2 

millones  de  vehiculos  (entre los que  figuran  tanto  autos  privados  como  de 

servicio  público). Se calcula  que  el 75% de  -la  contaminaci6n  del  aire es 

provocada  por  automotores  mientras  que  el  restante 25% es  debido  a 

industrias y estaciones  de  servicio(41-170>7? 

Magdaleno y col; en 1998 y en  el 2000 estimaron  la  cantidad  de COW liberados 

en los tanques  de  almacenamiento  de  las  gasolineras  tomando  en  cuenta  las 

principales  características  concernientes  a  las  emisiones,  como  son  el  tipo  de 

gasolina  almacenada,  el  dihmetro - del  tanque,  el  volumen .de vapor,  las 

condiciones  fíqicas  de  la  pintura  en  las  paredes,  tipo  de  bombas, la capacidad  de 

operacibn y la  frecuencia  de los ciclos  de  llenado,  vaciado y rellenado. 

De este  estudio, se obtuvo  que  las  emisiones  generadas  por  el  almacenamiento 

de  gasolina y su  ciclo  de  distribucidn,  para  tanques de almacenamiento  en 

terminales  de  camiones  fue  de 1 8 4 1  toneladas  por  año;  para  tanques  de 

camiones 7155 toneladas  por año, mientras  que para  estaciones  de  servicio  fue 

de 1262 toneladas  por  afio. De lo anterior, se concluye  que  de  las 16 O00 
toneladas  por arSo de  hidrocarburos  que  son  emitidos  a  la  atmósfera  de ZMVM, la 

contribuci6n m6s alta es la producida  por la transferencia  de  gasolina  de los 
centros  de  distribucidn  a  las  estaciones  de  servicio. 

De acuerdo  con  reportes  del  aAo 2000, dentro  del  programa  de Remediacih de 

Sitios  Contaminados  por  Hidrocarburos  existen 1 1  I estaciones  de servicio que 

han  presentado  estudios  de  caracterizacith,  de  las  cuales 65 estaban  realizando 

trabajos  de -restauradh.  La Secretaría  del  Medio  Ambiente ha evaluado 22 

estudios  de  caracterizacidn, 21 propuestas teCnicas de  restauraci6h,  así como el 
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analisis y evaluación  de  92  reportes  de  avances  de  remediación;  que  cumple con 
los lineamientos y criterios  para  la  prevención,  conservación y restauración de 

suelos contaminados  con  gasolinaQ4). 

En  México,  no  existe  una  Norma  Oficial  Mexicana  (NOM)  que  regule  las 

emisiones  de  COVs  provenientes  de  gasolineras.  Como  ya  se  mencionó, los 

HCs, monó&ido  de  carbono  (CO), y óxidos  de  nitrbgeno  (NOx)  son  indices  del 

grado  de  contaminación  en la ZMVM y se  encuentran  regulados como 

contaminantes.  Las  NOM  referentes  a la contaminacidn  atmosf4rica  proveniente 

de  las  estaciones de servicio  así  como.las.que  tienen que  ver  con  COVs y que  se 

citan  textualmente  son@@: 

0 Norma oficial  mexicana NOM-086-ECOL-1994, que  establece .las 

especificaciones  sobre  protección  ambiental  que  deben  reunir los 

combustibles  fdsiles  líquidos y gaseosos que se usan  en  las  fuentes  fijas y 

mbviles. 

0 Norma  Oficial  Mexicana  NOM-092-ECOL-1995,  que  regula la contaminación 

atmosférica y establece los requisitos,  especificaciones y pardmetros  para  la 

instalación  de  sistemas  de  recuperacibn  de  vapores  de  gasolina  en 

estaciones  de  servicio y de  autoconsumo  ubicadas  en el Valle  de  Mbxico. 

Norma Oficial  Mexicana  NOM-093-ECOL-1995,  que  establece  el  método  de 

prueba  para  determinar la eficiencia  de  laboratorio de los sistemas  de 

recuperación  de  vapores  de  gasolina en estaciones de servicio y de 

autoconsumo. 

0 Norma  Oficial  Mexicana NOM-121-ECOt-1997, que  establece -los limites' 

mdximos permisibles de emisibn  a la atmdsfera de COVs  provenientes  de  las 

operaciones  de  recubrimiento  de  carrocerías  nuevas  en  planta  de 
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automóviles,  unidades  de uso múltiple,  de  pasajeros y utilitarios;  carga y 

camiones  ligeros, asi como  el  método  para  calcular sus emisiones. 

Norma  Oficial  Mexicana NOM-123-ECOL-1998, que  establece el contenido 

máximo  permisible  de COVs, en  la  fabricación  de  pinturas  de  secado al aire 

base disolvente  para uso doméstico y los procedimientos  para  la 

determinación  del  contenido  de los mismos en pinturas y recubrimientos 

Como se observa, las NOM 092 y 093 están  bien  definidas  para  el  sistema  de 

recuperacibn  de  vapores, sin embargo, no se manejan rangos u  otras 

especificaciones  con  respecto  a los COVs. 

2.3.4 Sistema  de recuperaci6n de vapores 

El sistema  de  recuperacibn  de  vapores  implementado  en las instalaciones y 

autotanques  de  Petrbleos  Mexicanos  está  disefiado para tratar los vapores 

provenientes  del  almacenamiento  de los combustibles o derivados  del  petróleo 

en  estado  líquido. Este sistema se compone  de dos fases: Fase I en  donde se 

conectan dos mangueras,  una  para  llenar y otra  para  recuperar los vapores  que 

salen  del  tanque  subterráneo;  mientras  que la Fase I I  se refiere a los equipos 

instalados  que se requieren  para  recuperar los vapores  que  salen  de los tanques 

de los automóviles y enviarlos  al  tanque  subterráneo  para  que  a su vez se 

recuperen  en los autotanquesw  (Figura 2.1 ). 

En este  sistema, el vapor  desplazado  del  tanque  que se est6  llenando se regresa 

al  tanque  que se est4  vaciando. La extracción  del  líquido  del  cami6n  tanque  crea 

un  vacío  que  succiona los vapores  del  tanque  subterráneo  llevándolos  al  camión. 

De este  modo, los vapores  del  tanque  subterráneo  de  almacenamiento  regresan 

a  la  terminal  de gasolina a granel,  en  donde se tratan  en  varias  maneras. 
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Normalmente,  las  líneas  de  desfogue  de  todos los tanques  subterráneos  se 

ubican  en  el  costado o en  la  parte  trasera  del  edificio  de  la  gasolinera. 

Figura 2. I Sistema de recuperación de vapores 
Etn~stotnes por el desfogue 

La  linea  de  desfogue  que  se  muestran  en la figura 2.1 permanece  abierta  durante 

el llenado  del  tanque,  para  impedir  la  presencia  de  una  presi6n o un  vacío 

excesivos  en el sistema.  Con  este  sistema  se  recupera el 80% del vapor del 

tanque  que  se  est&  llenando, el otro 20% se  escapa  por  el  desfogue  del  tanque 

subterráneo  al  ambiente;  considerando el impacto  que estos COVs pueden  tener 

en  la  formación  de  ozono,  su  tratamiento  debería  ser  considerado. El desfogue 

permanece  abierto  durante los llenados  del  tanque  de  modo  que,  al  extraer  la 

gasolina y verterla  en los vehículos  de los clientes,  pueda  fluir  aire  hacia  adentro 

para  remplazarla. 

Este  mismo  mktodo  se  aplica  para  la  transferencia  de  gasolina  del  tanque 

subterráneo  al  vehículo  del  cliente. El vapor  que  sale  del  tanque  del  cliente  se 
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fuerza  de  regreso  hacia  el  tanque  de  alimentación  por  la  presión  positiva  cauda  al 

bombear  el  líquido  hacia  ese  tanque  del  cliente. 

2.4 Control de emisiones de fuentes fijas 

Existen  diferentes  tecnologías  para  el  control  de  gases  contaminados,  en  donde 

la  selección  de  un  tratamiento  depende  de  la  efectividad  así  como  del  costo  del 

mismo  método.  La  efectividad  de  una  tecnología  puede  a  menudo  está  definida 

por  las  velocidades  de  flujo y las  concentraciones  que  pueden  ser  tratadas. Como 

un  ejemplo  de  ello,  se  presenta  la  figura 2.2, en  donde  se  observan  varias 

tecnologías  de  control  de  emisionesm. 

Figura 2. 2 Tecnologías  de  control  de emisiones 

Velocidad del flujo del gas (m3/h) 
A 

1 06 

1 05 

1 0 4  

1 o3 

1 O 0  

O 

1 10 1 O 0  
Concentración (g/m3) 

Como  se  observa,  existen  tecnologías  disponibles  para  controlar  la 

contaminación  por  COVs  en  fase  gaseosa:  entre  ellas  se  encuentran  las  técnicas 

fisicoquímicas,  tales.  como  la  adsorción,  la  absorción,  la  oxidación  total 
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(incineradores) y sistemas  de  membranas(28);  que  sirven  para  tratar  altas 

concentraciones  de COVs. 

Los sistemas  utilizados  para los tratamientos  biolbgicos son efectivos y 

econbmicos  para  bajas  concentraciones  de  contaminantes 'en grandes  flujos  de 

aire. Los contaminantes son absorbidos  de la fase gaseosa a  una fase acuosa 

donde  ocurre  la  degradación  microbiana. A través  de  la  oxidaci6n y 

ocasionalmente  de  reacciones  de  reduccibn, los contaminantes son convertidos  a 

compuestos  más  simples (COZ, N2, CH4, H 2 0 ,  H2S1 So, -2S04, N03), y biomasa. 

Cuando se lleva  a cabo la  completa  bioconversión  de  un  componente 

determinado a dióxido  de  carbono, agua y posiblemente  a sales inorgánicas, se 

le  conoce  como  mineralización. 
. .  

En general, en las poblaciones  microbianas  utilizadas  para la degradacibn  de  los 

COW, algunas  especies predominan o bien  interactúan  entre  ellas en forma 

sin6rgica  para  degradarlosm. 

Los tratamientos  biológicos  han sido usados ampliamente  en  el  control  de  olores 

generados  del  tratamiento  de aguas residuales.  También se han utilizado  para 

tratar COVs, contaminantes  del  aire  peligrosos (HAPS, por sus siglas  en  ingles), 

varios  hidrocarburos  de  petrbleo y otros  compuestos  orgánicos  e 
inorgánicos@!tSI 

En estos  sistemas se utilizan  diferentes  configuraciones  de  reactores como se 

muestra  en  la  tabla 2.3. Los mecanismos de  remocibn básicos son similares, sin 
embargo,  existen  diferencias en cuanto a la  forma  en  que se encuentran los 
microorganismos, que pueden estar suspendidos o fijos, y el estado  del  líquido, 

que  puede  encontrarse  libre  (en  movimiento) o estacionariom. 
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Tabla 2.3 Clasificacidn de bioreactores  para la purificacidn de gases 
contaminados 

Sin  embargo,  la  conformación  más  sencilla son los biofiltros,  donde los 

microorganismos se encuentran  fijos y la  fase  acuosa  es  estacionaria. A 

continuación se presenta  una  descripción m& detallada  de  este  sistema. 

2.5 Biofiltraci6n 

La biofiltracibn es el  sistema  m4s  frecuentemente  usado  para  el  control  de 

contaminantes  del  aire,  dentro  de los m6todos  biológicos. A finales  de los años 

40s surgieron los primeros  intentos  por  utilizar los microorganismos  para  el 

tratamiento  de  corrientes gaseosas  contaminadas, los biofiltros  consistían  de 

lechos de  suelo  con  sistemas  de  distribucibn  de  aire. 

A mediados  de los 60s se propuso  que  estos  lechos  de  suelo  fueran  utilizados 

para  la  remoción  de  contaminantes  gaseosos  provenientes  de  plantas  de 

tratamiento  de aguas. En los ~ O ' S ,  se  realizaron  aplicaciones  industriales 

seguidas  por  mejoras  en  el  diseño  del  proceso y materiales  de  empaque. Los 

investigadores  holandeses  son los pioneros  en  el  tratamiento  biolbgico  de gases 

residuales. El desarrollo tanto de  plantas  de  biofiltración y m6todos de diseAo en 
Universidades  Holandesas  encabezadas  por  Ottengraf  dirigieron  a la creaci6n  de 

la  compañía  Clair-Tech,  primera  en  este  campo,  actualmente  diferentes 

compañías  venden  esta  tecnologíace1. 
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Inicialmente los biofiltros  fueron usados para  remover  malos  olores y sustancias 

inorgánicas (H2S) del  aire así como  reducir o eliminar  emisiones  de C O V S ( ~ * ~ ~ ) .  

En Europa, los biofiltros han  sido  ampliamente usados, y existen  en  operación 

500 biofiltros  tratando  corrientes gaseosas de  diferentes  fuentes(28g65).  Reportes 

de 1996, mostraban  que  de los biofiltros  instalados,  el 78% se usaba  para el 

control  de  malos  olores;  el 14% para  remoción  de COVs y el 8% restante  para 

otras  aplicaciones.  Asociada  con  el  surgimiento  de  regulaciones  estrictas  para las 

emisiones  de  contaminantes a la  atmósfera,  la  biofiltración  ha  sido  utilizada  en 

otros países como Estados  Unidos,  Italia,  Australia@) y en  México (-909% pl-*- . 

En términos  generales,  el  proceso  de  biofiltración  consiste  en  la  acción  de 

microorganismos  para  metabolizar  contaminantes gaseosos, ya sean orgánicos 

y/o inorgánicos,  haci6ndolos  pasar por un  lecho fijo  de  material  que se utiliza 

como  empaque y que  sirve  de  soporte  para los microorganismos12s-). 

La biofiltración es una  tecnologia  económica y efectiva  para  controlar  olores y 

compuestos  orgánicos  volátiles en industrias  químicas y de  procesos, 

principalmente  para gases emitidos  que  contienen  contaminantes  fácilmente 

biodegradables  con  cantidades  menores  de 1,500 mg/m3(a,w. 

Un sistema  de  biofiltración  representativo se observa  en  la  Figura 2.3. Este 

sistema  funciona de la  siguiente  forma: 

A la  corriente gaseosa se le  realiza un pretratamiento,  donde se realiza  la 

remoción  de  polvo, grasas o aerosoles  por  filtración o lavado  para  prevenir  el 

taponamiento  del  filtro. Tambih  es en  donde  la  corriente gaseosa se ajusta a un 

contenido  de  humedad  relativa  cercana al 100%, ésto  con  el  fin  de  que  el  lecho 

húmedo  no se seque. Si la  temperatura  de la corriente gaseosa es mayor  de 

4OoC se debe  considerar un intercambiador  de calor para  ajustarla. 
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Posteriormente,  el  aire  contaminado  pasa  a  través  el  material  filtrante  (sección 

2.5.1 ) en  donde los contaminantes y nutrients son  transferidos  a los 

microorganismos,  donde  el  metabolismos  celular  degrada o transforma los 

compuestos  contaminantes a componentes  más  sencillos. El metabolismo 

biológico  proporciona  a los microorganismos  carbono y energía  adicional  para  su 

crecimiento y reproducción. 

Figura 2.3 Sistema de biofiltración 

Aire 
contaminado 

Adición  discontinua 

Nutrientes, amortiguadores II, 
(discontinuo) 

Entrada de agua 

II, Aire  Limpio 

Lixiviados 

Adaptado de Devinny y col. 1 9 9 p  

Las  clases  de  compuestos  que  se  pueden  tratar  por  medio  de  la  biofiltración 

incluyen  a (1,Bs.14,28,34,35,~..42,44,65,82,83-86,,~. 

0 Hidrocarburos  alifáticos  como  hexano,  pentano y pentano. 

Hidrocarburos  aromáticos  como  benceno,  tolueno,  etilbenceno,  xilenos y 

estireno. 

0 Compuestos  que  contienen  oxígeno  como  alcoholes  (metanol,  etanol  y 

propanol),  aldehídos  (formaldehído y acetaldehído),  cetonas  (acetona,  metil 
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-etil cetona y metil  isobutil  cetona),  &idos  carbónicos  (&ido  butírico),  dsteres 

de  ácidos  carbónicos  (etilaldehído y metil  metacrilato) y fenoles. 

Compuestos  que  contienen  azufre como sulfitos  (sulfur0  de  hidrógeno,  dimetil 

sulfito),  tiocianatos,  mercaptanos  (metil  mercaptano) y disulfito de  carbono 

0 Compuestos  que  contienen  nitrógeno  tales  como  amidas,  aminas 

(trimetilamina),  nitrbgenos  heterociclicos  (piridina),  nitrilos  (acetonitrilo y 

acrilonitrilo) y amoniaco. 

Compuestos  clorados y halogenados 

Los biofiltros  operan  típicamente  en  las  siguientes condicionesc@): 

0 Son  más  efectivos  con  concentraciones  totales  de  carbono  menores  a 1500 

ppmv de contaminantes. 

Los tiempos  de  contacto  de  vapor  típicos  estan  en un rango  de 1 O a 40 S para 

bajas  concentraciones 

. En altas  concentraciones  de COVs, los tiempos  de  contacto  van  de 20 a 90 s. 

A continuacih se  ampliará la informaci6n  sobre las principales  factores  que 

afectan  en la biofiltraciónm. 

2.5.1 Material  filtrante 

El material  filtrante es un lecho  poroso  de  material  orgánico y/o inerte, ' y  se 
aconseja  una  profundidad  de 1 metro  ya  que tamabs superiores de- lecho 

pueden  presentar  una  alta  resistencia al flujo y estos sistemas  operan a bajas 

caídas  de  presión. Por otro  lado,  alturas  menores  estdn  sujetas  a  acanatamiento, 

causando  salida  de la corriente  sin  ser  tratada. 

Se  utilizan  una gran variedad  de  materiales  filtrantes,  dstos  pueden ser orghnicos 

(tales  como  una  mezcla  de  turba, suelos, composta), o bien inorghicos o inertes 

. .. 
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(plásticos,  cerámica),  agentes  abultantes,  nutrientes  inorgánicos,  componentes 

amortiguadores  de  pH. Las poblaciones  microbianas  ya  sean  nativas o 

inoculadas  que  degradan los contaminantes  son  inmovilizados  en  el  medio. 

Las  características  que  debe  reunir el material  filtrante  son: 

Poseer  una  capacidad  de  retenci6n  de  agua  entre  el 40 y 60%. 

No presentar  inhibidores  para el crecimiento  microbiano. 

0 El pH entre 7 y 8. 

La  estructura  de los poros  así  como la distribuci6n  del  tamaño  de  partículas 

debe  proveer  una  gran  superficie  de  contacto. 

0 Estabilidad de estructura: la compadaci6n.del  material  debe  ser  minima  (para 

evitar  caídas  de  presión  altas). 

Por los reportes  bibliogrhficos, se  encuentran  muy  diversos  materiales  de 

empaque  ya  sea  de origen  orghnico y/o inorgdnico, como es el caso de 

! Y  
turba(1-18*a*wj.  En el caso de materiales inorghicos se encuentra el carb6n 

o bien,  vermiculitam,  anillos de 

,,posta(~,~,~.4,~,~,@), , u ~ ( , s @ , ~ * ~ B ~ , ~ v ~ ~ )  I cortezas  de ~rbol@*~t@~@) 

vidrio @12* 9 . .S 34 ... t ..... v .  44 .. t .... Sin  embargo en estos  últimos,  para  que  puedan  mantenerse 

las  poblaciones  microbianas, es necesario  adicionar  nutrientes  periódicamente. 

El material  de  empaque  provee  et  área  superficial  en la cual los microorganismos 

activos  crecen  y  sirve  como  una  reserva  de  agua,  contaminantes y nutrientes. 

Los cuales  pueden  ser  acumulados  ya  sea  por  adsorcibn- en el empaque o por 

disoluci6n  en el agua  retenida. 
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25.2 Microorganismos 

Los biofiltros  dependen  de  la  acción  metabólica  de  cultivos  mixtos  microbianos, o 

consorcios,  para  llevar  a cabo la  destrucción  de los contaminantes. Los biofiltros 

contienen-  biomasa  inmovilizada y pueden  ser  comparados  a los fermentadores 

en estado  sólido. En materiales  como la composta  se  ha  observado la  presencia 

de poblaciones  mixtas  que  incluyen  bacterias,  levaduras,  hongos y organismos 

superiores en los biofiltros. En el caso de la biofiltraci6n se puede  mezclar  este 

material  con  microorganismos  especializados  provenientes  de-Iodos  activados  de 

plantas  de  tratamientos  de  agua, de  material  de  otros  biofiltros o cultivos puros o 

altamente  especializadosLBJ.  Algunos  compuestos  con  bajas  tasas  de 

degradación  son  procesados  por  enzimas  pertenecientes  a  otras rutas que  son 

inducidas  por  otras  sustancias. La adicidn  de  estos  co-sustratos puede resultar 

en  una  mayor  producción  de  biomasa  causando  cometabolismo  de 

xenobióticos@).  Sin  la  adición  del  co-sustrato  no  se  desarrolla  biomasa  activa y 

los xenobióticos  no  son  removidos.  Microorganismos  comúnmente  identificados 

en los biofiltros  pertenecen  a  generos de bacterias Pseudomonas, Rhocbctxcus, 

Hyphomicrobium,  Mycobacterium,  Flavobacterium,  Nocardia, T h ~ l l u s ,  etcLsJ, 

hongos  .mucorales  como Morfiemllla,  Rhizopus y deuteromicetos  como 

Penicillium,  Aspergillus,  Clachsporium,  Fusarium,  Trichoderma;  Alternaria, 
Botryfifl. Sin  embargo, poco se conoce  sobre  la forma en  que  evoluciona la 

población  microbiana  ante  diferentes  condiciones de operación o su ambiente, 

los requerimientos  nutricionales, la  colonización,  el  crecimiento, la conformación 

de la biomasa y la cin4tica  de  consumo  de  contaminantes.  Dwante  mucho 

tiempo, los biofiltros  fueron  considerados  como  cajas  negras,  siendo el indicativo 

de la actividad  microbiana, la medici6n de la conmtraci6n de los contaminantes 

en la fase gaseosa. Actualmente  existen  algunos reportes sobre la 

caracterización  de  la  población  microbiana y su evolución  a lo. largo  de la 

operaci6n  de  un  biofltro,  algunos  de  ellos  son los presentados por Castro y 

c o l u ,  Acuña y colrn y Khammar y c o l m .  La problemhtica de la evducidn de  las 

. .  , .. 
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poblaciones  microbianas  se  debe  a  la  complejidad  de  las  relaciones  que  se 

pueden  dar  entre los microorganismos  presentes  durante la inoculación o bien  en 

la  corriente  gaseosa  (que  no  es  estéril) o también  de  la  población  nativa  del 

material  de  empaque"s).  Las  técnicas  utilizadas  por  estos  investigadores  se 

refieren  principalmente  a la cuantificación  y  caracterización  de  organismos 

cultivables  en  agar,  sin  embargo éstos representan solo una parte de  la 

microflora  en los biofiltros.  También  se  han  empleado  técnicas de. genetica 

molecular  siguiendo el contenido  de  proteína  como  &ido  desoxirribonuc16icoLw). 

En el caso  de  Castro y colm, se  utilizaron  marcadores de lípidos  específicos 

para  caracterizar in situ cambios en las  comunidades  bacterianas;  en  donde  se 

utiliza un analisis  llamado  FAME  (Fatty  Acid  Methyl  Ester)  qus  identifica  a los 
microorganismos  por los &idos  grasos  de la membrana y dlulas ya  que son 

específicos  de  las  especies  bacterianas,. por lo que  se  pueden  utilizar  para  la 

identificacidn  de  las  mismas. 

2.5.3 Biopelícuia 

La  biomasa  en el material  filtrante  se  encuentra como  una  fase  separada  llamada 

biopelicula (mezcla  de  micrmrganismos  y  agua).  En  la  biopelícula  ocurre 

simultáneamente la difusión  y  biodegradación  de los contaminantes,  que  es  el 

resultado  de la actividad de los microorganismos.  En la mayoría  de los casos, por 
simplicidad  conceptual, la biopelícula se considera  uniforme y homoghea en  el 

biofiltrom. Sin embargo, las  observaciones en microscopía  electrónica  realizadas 

por  Acuna y col", en un biofltro muestran  una  distribución  altamente 

heterogenea  de la poblaci6n  microbiana  sobre  turba, en donde  existen  zonas  sin 

crecimiento  microbian0 y crecimiento colonial. y zonas  con  bacterias  donde  se 

puede  observar  material polim4rico-asociado  a la formacidn  de  biopelículas  pero 

sólo en determinadas  zonas. 
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La  acumulación  de  biomasa  así  como su actividad  es  un  parámetro  clave  para  la 

óptima  operación y control de los biofiltros'61'"-!1-0).  En los casos donde  hay 

taponamiento  por  exceso  de  biomasa,  por  ejemplo los biofiltros de lecho 

escurrido,  se  hace  necesario  el  control  de la misma  por  diferentes  métodos,  entre 

los que  se  incluyen el control  por  nutrientes y la remoción mednica de la 

biomasa. 

El control  por  nutrientes  se  refiere  a la adición  de  una  cantidad  adecuada  de 

nutrientes  esenciales  para  prevenir el exceso de crecimiento  de la biomasa y 

mantener la zapacidad  de biodegradaci6nm.  Entre los nutrientes  que  se  han 

considerado  como  limitantes  se  encuentran el nitr6geno y el potasio.  En el caso 

de limitacih por  nitrógeno, al ser  uno  de los principales  constituyentes  de la 

dlula puede  ser un metodo  efectivo para el control de la acumulacidn  de la 

biomasa.  En el caso de  limitación por potasio, dste se  encuentra  como  una 

soluci6n  efectiva.  Sin  embargo, la limitación  por  nutrientes  puede  tener como 

consecuencia  una disminucih en la capacidad  de  eliminaci6n  del  contaminante; 

por lo que  se ha sugerido  que el control  de  la  biomasa  también  puede  hacerse 

utilizando el cambio  de  la  dirección del  flujo  de  alimentaci6n,  que  se  mostrará en 
la  siguiente sección: 

2.5.4 Cambio de la direccidn del 'flujo de alimentaci6n de la corriente 

gaseosa 

Tradicionalmente, los biofiltros  han  sido  disefiados como  sistemas 

unidireccionales  donde el contaminante  es  introducido por la parte  superior o 

inferior  de la columna.  Este  arreglo  promueve la estratificacidn en el material 

filtrante;  teniendo  una  poblacibn  microbiana  activa  cerca  de la entrada y una 

poblaci6n  relativamente  inactiva  cerca de la salida.  En los biofiltros de lecho 
escurrido.  que : tratan  eltas  concentraciones  de COVs, la aiimenta&n 

unidireccional  provoca un tapido taponamiento  del  material  empacado y una 
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caída  de  presión  elevada  a  traves  de la columna.  Varios  métodos  han  sido 

propuestos  para  controlar  el  crecimiento  excesivo  de biomass, incluyendo  el 

lavado  del  material  (el  cual  genera  una  gran  cantidad de  líquido  residual  de 

desecho) y la  limitación  de  nutrientes  disponibles  en  la  biopelícula  (que  puede 

reducir  las  eficiencias  de  remoción) L61.110) 

Un  metodo  que ha sido  utilizado  para  evitar el taponamiento  de los biofiltros y 

elevadas  caídas  de  presión  cuando se trabaja  con  un  sistema  por  largo  tiempo; 

es  operar al bioreactor  con  cambios  en  la  dirección  de  la  alimentación; en donde 

la entrada  de la corriente  gaseosa  contaminada  es  periódicamente  cambiada 

entre la parte  superior  e  inferior  del  reactor. Con esta  estrategia,  se  mejora  la 

distribuci6n  y  actividad  de la biomasa  a lo largo  de  la columna;  disminuyendo el 

taponamiento y la caída  de  presi6n  de la misma. Los estudios  realizados por 
Kinney,  K y colm mostraron  que  utilizando  esta tknica, se mantuvieron  altas 

eficiencias  de  remoción  de  tolueno. 

2.5.5 Nutrientes 

Los microorganismos  presentes en los biofiltros,  requieren  de  nutrientes  para su 

crecimiento  microbiano y su  metabolismo,  dentro los principales  se  encuentran: 

nitrógeno,  fósforo,  potasio,  azufre,  calcio,  magnesio, sodio, hierro  y  elementos 

trazas. Así mismo, los microorganismos pueden obtener  nutrientes  por  reciclaje 

de  materiales  celulares  provenientes  de dlulas muertas o tambih mediante la 

acci6n  de  organismos  superiores  (como  protozoarios)  presentes  en los biofiltros. 

Por lo  general, los nutrientes se suministran al. inicio  de la operación  de los 

biofiltros  cuando se inoculan los micrmrganismos@? Sin embargo,  en  algunos 

casos es necesaria la adición  de  nutrientes  durante  la  operación  del  biofiltro, 

sobre  todo si éSta es por  largos  períodos.  Sin  embargo, un suministro  continuo  de 

nutrientes  no es deseable,  debido al rápido  taponamiento  del lecho del  biofiltro 

ocasionado  por un crecimiento  excesivo  de  biomasa.  Un  suministro  intermitente 
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es útil  para  reponer o recuperar biofiltros . agotados o para  incrementar 

temporalmente el funcionamiento  de los biofiltrosc*l. Los estudios  de  Ramírez y 

col.@@, han  demostrado  la  efectividad  de la adición  de  nutrientes  aumentando  la 

capacidad  de  remoción  de los biofiltros.  Otros  estudios  muestran  la  efectividad  de 

la  adición  de  una  fuente  de  nitrógeno corno el  presentado  por  Morgenroth y 

col.L@), donde  la  eliminación  de  hexano se incrementa  de 10 a 21 @m3%  por  un 

período  de  dos meses. En el  estudio  realizado  por  Acuna y col.", sobre  la 

degradación  de  tolueno  en  turba,  observaron  que  la  concentración  del  contenido 

de  nitrógeno  era  un  factor  que  influenciaba la capacidad  de  eliminación. 

El nitrógeno  constituye  aproximadamente  el 15% del peso de  las  células 

microbianas secas y es uno  de los principales  componentes  de  las  proteínas  de 

los microorganismos y de  los Bddos nucleicos,  puede  llegar a ser  un  nutriente 

limitante si las  cantidades  adecuadas no estan  disponibles  en el biofiltro. En el 

estudio  presentado  por  Gribbins y  COI.^*^, se realiza  un  análisis del ciclo  del 

nitrbgeno así como  una  evaluacidn  del  nitr6geno  proporcionado (en forma de 

amonio y nitrato)  durante la operacibn  de  biofiltro. En este caso, se observd  que 

existi6  una  limitación  cuando  la  carga  de  tolueno  fue  de 30 g/m% En este 

estudio,  tambien se establecieron: las fuentes  de  nitrógeno  soluble en el  biofiltro 

(el.nitr6geno  soluble  del  medio  inicial, .el nitrógeno  soluble  adicionado  al  medio, el 

amonio  formado  por la mineralización  del  nitrógeno  orgánico  en  el  medio, la 

mineralizaci6n de la biomasa  que  crece  en los COVs y la  mineralización  de la 

biomasa que-crece en  el  medio) y la  perdida  de nitrógeno  soluble  (por  consumo 

de  nitr6geno  soluble  para  formar  nueva  bíomasa  cuando los COVs son 

degradados,  por  consumo  de  nitr6geno  soluble  para  formar  nueva  biomasa 

cuando  el  medio es degradado, por transferencia  de NHs del agua a la fase 

gaseosa, por  denitrificacidn - conversibn de nitrato a N2 gaseoso- y por  lixiviados 

que  contienen  nitrógeno  soluble}. . 

. .  

41 



Generalidades 

Los contaminantes  disueltos y nutrientes  son  asimilados  por  la  biomasa. La 

fuente  de  carbono  proviene  de  estos  contaminantes y es  necesaria  la  presencia 

de  oxígeno  para  que  el  proceso  de  oxidación  pueda  realizarse.  Este  oxígeno 

proviene  del  aire y al solubilizarse  está  disponible para la  degradación  de los 
compuestos  contaminantes. En algunos casos, puede  llegar  a  ser  un  factor 

limitante  en  caso  de  que  el  compuesto  contaminante sea muy  soluble y su 

concentración  en  la  fase  gaseosa sea alta@@. 

Otros  factores  que  también  son  importantes en el  sistema  de  biofiltraci6n  son  el 

contenido  de  agua,  la  temperatura y el  pHrn. 

2.5.6 Contenido de agua 

La cantidad  de  agua  del  material  filtrante es uno  de los parhmetros  mhs 

importantes  que se debe  cuidar  en la operación  de  un  biofiltro. La falta  de  agua a 

menudo  disminuye  su  eficiencia; ya que  afecta  directamente  a los 

microorganismos; los fenómenos  de  transferencia  del  contaminante y las 

propiedades  físicas  del rnaterialf8~14~~l~~~~. Por otra  parte,  un  contenido  de  agua 

mayor a la  capacidad  de  campo  del  material  filtrante  debe  evitarse,  con  el  fin  de 

no  disminuir  el &ea superficial  causando  problemas  de  transferencia  de  masa  en 

el  biofiltro,  aumentar  caídas  de  presibn y en  determinados casos,  la obtenci6n  de 

lixiviados.  Estos  lixiviados  pueden  contener  células,  subproductos  provenientes 

de la degradacibn  del  contaminante,  en  el caso de  compostas;  materiales 

húmicos,  nutrientes,  hcidos y salesca1.. . 

I ,$ , . A : ;  

i .  

Para mantener  el  contenido de humdhd d&l material es4 necesario  controlar  la 

humedad  de la corriente.  de  aire  .q&~isei:mtroduce  al  sistema  (por  medio  de 

sistemas  prehumidificadores)  así  comod&idici6n , ;,. ¿ 3 periódica  de  agua. En el  caso 

donde el biofiltro  utiliza  composta  como  material  filtrante;  la  capacidad  de  campo 

de  este  material es mayor  al 40% base hdmedam. En los biofiltros  con  bajo 
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contenido  de  humedad, se espera  que los hongos dominen  a  la  población 

bacteriana@). 

2.5.7 Temperatura 

La operación  de los biofiltros se realiza  entre 20 y 4OoC, ya  que  dentro  de  este 

rango se encuentran  activos los microorganismos  mesófilos. Sin embargo 

también  existen  reportes  de  biofiltros  que  operan  con  microorganismos  termófilos 

(altas  temperaturas) o psicrófilos  (bajas  temperaturasfm. 

2.5.8 pH 

La mayoría  de los microorganismos  tienen su máxima  actividad  cuando  el  pH  de 

la  fase  acuosa se encuentra  entre 6 y 8'm. La biodegradación  de los 

contaminantes  ocurre  dentro  de  la  biopelícula, y es posible  la  formación  de 

metabolitos  secundarios o productos  finales. Los metabolitos  ácidos  producidos 

pueden  ser  neutralizados  con  piedra  caliza  u  otro  agente  amortiguador  del  pH 

que  puede  ser  adicionado  al  empaque  del  biofiltro. El dióxido  de  carbono  que 

resulta  de  la  oxidación  de los metabolitos  primarios y secundarios se difunde  a 

través  de  la  biopelícula y se libera.  También  parte  del  dióxido  de  carbono  puede 

acumularse  dentro  del  medio  como  carbonato o llevar  a  cabo  un  lavado  periódico 

y un  drenado  del  material  filtrante  para  controlar  el  pH@). 

2.6 Procesos  involycrados  en  la  degradacien  de los 
contaminantes  en  biofiltrqcibn 

La eliminación  de un contaminante gaseoso en  un  biofiltro es el  resultado  de  una 

compleja  combinación  de  diferentes  fenómenos  físicos,  químicos y biológicos. 

43 



Generalidades 

La  biofiltración  consiste  de  una  fase  gaseosa  que  fluye  a  través  de  un  soporte 

insoluble  en  agua  que  contiene  una  fase  acuosa  estática  (biopelícula)  donde  se 

encuentran los sustratos  solubles  (contaminantes,  nutrientes y oxígeno) y están 

presentes  los  microorganismos. En la  figura 2.4 se  observa  una  breve 

descripción  del  mecanismo  de  degradación  de  biofiltración. 

Inicialmente  los  contaminantes  en  la  fase  vapor  y  cualquier  nutriente  necesario 

para  el  crecimiento  microbiano  (oxígeno,  nitrógeno y fósforo  por  ejemplo)  deben 

encontrarse  disueltos  en  la  biopelícula. 

El proceso  de  eliminación  de los contaminantes  se  lleva  a  cabo  a  través  de 

fenómenos  complejos y características  del  sistema,  entre  los  que  se 

encuentran@! 

Figura 2.4 Mecanismo  de  degradación  en  biofiltración 
Aire contaminado 

1 

-c 
Dióxido de cabono 
Vapor de agua 

CG =Aim c o n t d  

1 ) Transferencia  del  contaminante.  desde  la  fase  gaseosa  a  la  fase  sólida y 

líquida  (difusión del contaminante  hacia  la  biopelicula). Los contaminantes 
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presentes  en la corriente gaseosa se disuelven  en  la  capa  húmeda  que  rodea 

al  material  de  empaque.  Ottengraf y mlcgll, utilizaron  una  relación  semi- 

empírica,  en  donde  relacionaban  la  altura  de  la  unidad  de  transferencia  en  un 

lecho  del  biofiltro  del  mismo  orden  de  magnitud  que  el  tamaño  de  la  partícula. 

Por tanto, un biofiltro  de un metro  contiene  varias  unidades  de  transferencia. 

Por lo anterior,  en  este  trabajo se concluye  que  la  concentraci6n  en  la  fase 

gaseosa y la concentraci6n  interfacial  están  continuamente  en  equilibrio. Este 

equilibrio  interfacial  entre  el gas y el  líquido ha  sido  asumido  en los trabajos 

de  modelo  en-biofiltraci6n a partir  del  modelo  desarrollado  por  Ottengraf. Este 

equilibrio se describe  como el coeficiente  de  partición  (m);  el  cual  puede 

relacionarse con la  constante  de  la  Ley  de  Henry  debido a las bajas 

concentraciones  involucradas. 

Sorción  del  contaminante en la fase s6lida. La información acerca de  la 

sorci6n es esencialmente  empírica. La sorción  del  contaminantes es 

importante  en  el  proceso  de  biofiltraci6n,  ya  que  tanto  la  cantidad  de 

contaminante  sorbido,  como la cin6tica  de  sorci6n  tienen  una  marcada 

influencia no s610 sobre el  comportamiento  en  estado  estacionario  sino  en  el 

comportamiento  dinamico  del  biofiltro. Una alta  capacidad  de  sorción y alta 

afinidad  aumentan las tasas de  biodegradación y previenen  el  avance  del 

contaminante  durante  condiciones  fluctuantes  de  concentración  y/o  flujo. 

La sorci6n  depende  principalmente  de: 

a) la naturaleza  del  contaminante . 

b) las características  fisicoquímicas  del  soporte 

c) el  contenido  de agua del  material  de  empaque 

d) la  temperatura. 
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3) Sorción  del  agua. La actividad  biológica  depende  de  la  actividad  de  agua  en  el 

sistema (Aw). La Aw es  una  medida  de  la  fuerza  de  enlace  del  agua  en  un 

material. La Aw está  relacionada  con  la  humedad  relativa (HR), por lo que a 

100% de HR, la Aw es de 1. El crecimiento y actividad  microbiana  ocurre a 

actividades  de  agua  entre 0.85 y 0.9gm; aunque  para los hongos  la Aw 
puede  ser  mhs  baja. La mayoría  de  los  microorganismos  alcanzan  su mhima 

actividad  a  partir  de 0.98. El contenido  de  agua  tambien  afecta  a  algunos 

aspedos físicos  del  sistema.  Bajos  contenidos  de  humedad  disminuyen  la 

absorción  del  contaminante gaseoso, reduciendo su disponibilidad  hacia los 

microorganismos y una desactivación  de  los  mismos.  .Sin  embargo,  las 

adiciones  frecuentes  de  agua  en  exceso  pueden  inducir  a  una  compactación 

del  medio y crecientes caídas  de presión  con  aumento  en los costos  de 

energía  necesaria  para suministrar la  fase  gaseosa.  Esto  disminuye  la 

transferencia  de  los  contaminantes y oxígeno  a la  biopelícula,  reduciendo  el 

espacio  de  poros  disponibles.  Por  otro  lado,  el  secado  afecta  el 

funcionamiento de los biofiltros. Las principales  fuentes  del  secado  son  una 

incompleta  saturación  de la corriente gaseosa y el  calor  producido  en  la 

reacci6n  de  oxidación  biológica  del  contaminante,  por lo cual,  una  alta 

capacidad  de  eliminación  produce  alto  calor  metab6lico y los consiguientes 

problemas  de  secado y desactivación  del  biofiltro(% 

4) Generación  de  calor. La oxidación  de los compuestos  orgánicos  genera  calor. 

Para algunos  contaminantes, la cantidad  de  calor es significante.  Debido  a 

que la temperatura se puede  medir  fhcilmente y con  exactitud, es posible  usar 

la temperatura  como  un  indicador  de la degradacibn  de los contaminantes  por 

los microorganismos. Una parte  de la energía  liberada por la  reacci6n  de 

oxidación  contribuye a la elevación  de la temperatura  en el biofiltro. Si la 

temperatura  del  aire  aumenta, la humedad  relativa  del  aire  baja,  aumentando 

la  capacidad del aire  para  extraer  agua, la cual  es  obtenida  del  material  de 

empaque  ocasionando  problemas  de  secado en el  biofiltro. Si bien  a la  salida 

46 



del  biofiltro, la corriente  gaseosa  puede  estar  saturada,  globalmente  existe  la 

remoción  de  agua en el biofiltro  ya  que  la  temperatura  es  m&  alta y el 

contenido  de  agua en la fase  gase0s.a  es  mayor  que  el  de la corriente  de 

entrada(28). En el caso de  materiales  orgánicos  como  la  composta,  cuando 

éSta  es  madura, la temperatura  que  se  encuentra  alrededor  de 25OC. 

2.6.1 Uso de microcosmos en biofiltraci6n 

Los procesos  involucrados  en la biofiltración  son  diversos  y  complejos  de 

estudiar.  Una  opción  para estudiarlw es  mediante el analisis  de  algunos  de los 

fenómenos  involucrados  utilizando  microcosmos,  ya  que  permite  simular los 

procesos  que  generalmente  se  presentan  en los biofiltros,  pero con la  diferencia 

de  que los microcosmos  son  mhs  faciles  de  manipular,  econbmicos y pueden 

requerir  menos  tiempo de operación. 

Los sistemas  en  microcosmos  han  sido  utilizados  principalmente  para  estudiar la 

biodegradacibn  de  contaminantes en suelos  contaminados  con  hidrocarburos. 

Estos  sistemas  permiten un mayor y  mejor  control  en el estudio de diversos 

factores como son  la  temperatura,  humedad,  pH,  adición  de  nutrientes,  empleo 

de microorganismos  especializados  y  concentración  de  uno o varios  sustratos  y 

su  efecto  sobre la biodegradacibn  de los contaminantes. 

Los microcosmos  son  sistemas  de  estudio  bien  mezclados  que  son 

frecuentemente  realizados en un contenedor,  de  modo  estático o en  agitación 

para  una  buena  cuantificacibn  de  reactivos  y  productos,  para  llevar  a  cabo un 

riguroso  balance  de  masa  del  contaminante,  observar la actividad  de  los 

microorganismos y estudiar la biodegradacih de  diversos  compuestos. 

Los microcosmos han  sido  empleados  recientemente  en  estudios  de  degradacibn 

de  gases  contaminados, tal es el caso  de los trabajos  presentados por Acufia  y 
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c o p l  , en  donde las actividades  metabólicas  de los microorganismos y sus 

interacciones físicas,  químicas y biológicas se relacionan  con  el  análisis  de los 
reactantes  en  fase gas (tolueno,  hidrocarburos, 02) y sus productos  finales  (como 

el COZ). 

La técnica  de  microcosmos  consiste  en  la  determinación  de  tasas  específicas  de 

consumo  (por  ejemplo, g de  contaminante  consumidolg  de  turba seca%) a 
muestras  homogéneas y representativas  de los biofiltros. Estas tasas se pueden 

convertir  en tasas volumétricas y pueden  representar  adecuadamente  el 

comportamiento  del  biofiltro  mediante  el uso de  algunas  características  de los 

biofiltro  como la densidad  del  empaque,  etc. 

Debido a la  heterogeneidad  de  la  biopelícula y a que  en los microcosmos se 

pueden  estudiar  algunos  fen6menos  que se presentan  en los biofiltros,  en  este 

trabajo se sugirió la t6cnica  de microcosmos (secci6n  2.6.1),  para  establecer  una 

relacidn  entre el comportamiento  del  biofiltro y la actividad  específica  del  material 

filtrante. 
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3 Antecedentes del  tratamiento  de  vapores  de  gasolina 

Como se ha  mencionado  en  las  generalidades  de  este  trabajo  (sección 2.5), la 

biofiltración  ha  probado  ser  efectiva  para  el  tratamiento de COVs en  efluentes 

gaseosos. A continuación,  se  presentar6  la  revisión  de  la  literatura  sobre 

biofiltración  de  vapores  de  gasolina  así como de la degradaciijn  de'MTBE  a  nivel 

piloto como  a nivel microcosmos. 

Los primeros  trabajos  relacionados  con  la  degradacidn  de  vapores  de  gasolina 

fueron  reportados  por el grupo  de  trabajo  de  Devinnym;  en  donde  en un 

principio,  se  enfocaron a la  contaminaci6n  proveniente  del  combustible  de 

aviones  y  vapores  de  -combustible  de  diesef.  Posteriormente,  empezaron  a 

estudiar la degradaci6n  de  vapores  de  gasolina  Devinny  y col., 199lmj, 1992L2a y 

las  publicacione3  presentadas en'su equipo  de  trabajo,  en  donde  figuran  Douglas 

y c o l ; '  en 1991  y  Medina y col. en 1992m,  1994",  1995@? Otros 

investigadores'que  han  contribuido al estudio  son Ape1 y c o l ,  en  1992a1  Chang  y 

Yoon,  en  1995m, Li y col, en 1995@? Wright y col, tambibn  en  1995",  Leson  y 

c o l ,  en 1995c!J,  Evans  y c o l ,  en  1995(aJ,  Jutras,  en  1997(%). y Morales y col,  en 

1996@? 

De los compuestos  presentes  en la gasolina,  resultan  de  particular  interés los 

BTEX  (benceno,  tolueno,  etilbenceno  y  xilenos)  presentes  en los vapores  de 

gasolina. Los investigadores que destacan  por  sus  contribuciones en el estudio 

de  degradacibn  de  estos  compuestos  son Li y c o l ,  en l995@@, Wright y col, en 

1995(11-4', Evans  y tal, en 1995@!! y  Jutras,  en  1997@@. 

Debido  a  la  importancia  en  toxicidad  de  los BTEX, se  han  realizado  algunos 

estudios  de  biofiltracidn  considerando  diferentes  formuladones  de  gasolinas 

sintbticas  con  estos  compuestos. Los investigadores  que  han  aportado 

conocimientos en la degradaci6n  de este tipo de  cdmpuestos  utilizando  gasolinas 

. .  
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En los vapores  de  gasolina,  existen  compuestos  oxigenados,  como  el MTBE 

(sección  2.3.2) que ha  sido  de  particular  inter&s  para  estudiar  su  degradación  en 

biofiltración.  Existen  pocos  investigadores  que  han  estudiado la degradacidn  de 

MTBE, tal es  el  caso  de los estudios  realizados  por  Morales y col, en  1996" y 

Eweis y col, en  1998@@.  Tambi6n  se  encuentra  reportado la degradación  de 

MTBE  presente  en  una  formulacion  de  gasolina  sintbtica,  tal  es el caso del 

estudio  realizado  por  González y col, en  1999w,  en  donde  además  de  estudiar 

este  oxigenado,  se  considera al hexano, 2,2,4 trimetilpentano y tolueno. Sin 
embargo,  existen  pocos  estudios  de  la  degradacibn  del  oxigenado  MTBE  como 

única  fuente  de  carbono en biofiltros  a  escala p i l o t e .  A este  respecto,  se 

encontró  que  se  han  utilizado  filtros  de lecho escurrido  para el tratamiento  de 

MTBEm a  escala  laboratorio. En este caso, se  obtuvo  una  capacidad  de 

eliminación  de 50 g  de  MTBE/m3% con una  actividad  específica  de  degradacibn 

por cantidad  de  biomasa  de  5-10 mg de  MTBHgramo  de dlulas secas%ora. 

Debido  a  la  complejidad  en la composición  de  la  gasolina así como a  las 

diferentes  condiciones  utilizadas, los investigadores  han  observado  diferentes 

capacidades  de  eliminación (CE). Durante los primeros  trabajos  de  degradación 

de  vapores  de  gasolinam,  se  encontraron CE que  iban  de 3.18 a 4.68 g/m3%. 

Ape1 y col, en  1992LB3,  obtuvieron  CE  máxima  de  1.22  g  gasolinalm3%).  Morales y 

col, en 1 obtuvieron  una  CE  maxima  de 10 g C/m3%.  Con relación a 

eficiencias  de  remoción (ER) para  vapores  de  gasolina  medidos  como 

hidrocarburos  totales se tienen los siguientes  reportes: Li y col,  en  1995rm1  con 

84%; Wright y col, en 1995(1-!4)  con  89%;  Eweis y col, en  199fjL3)-, con 95% y 

Marran y col, en el 200p, con  98%.  Con relación  a  la degradación  de BTEX; Li 

y col, en 1995@" obtuvieron ER del  91 % mientras  que  Wright y col, tambi6n  en 

1 99Sw  eliminaron el 97%. En  Mbxico,  Ortiz y col, en  1998m  tuvieron ER de 

50 



Antecedentes 

más del 95% cuando  utilizaron  vermiculita como material  filtrante.  Otro  de  los 

parámetros  de  operaci6n  que  influyen  en  la  degradación  es  el  tiempo  de 

residencia, el cual  se  encuentra  en  valores  de 1 min  para BTEXm y de 2[@) a 

2.6‘75’ minutos para vapores  de  gasolina;  obteniéndose  en  la  mayoría  de los 

casos, mejores  eficiencias  de  remocibn  cuando hay mayor  tiempo  de contado 

entre  la  biopelícula  y el contaminante. 

Durante los primeros  estudios  de la degradacibn  de  vapores  de  gasolina,  se 

observó que la gasolina  con  plomo  inhibía  severamente  a  la  actividad  de los 
microorganismos;  mientras  que  las  gasolinas  ligeras  fueron mbs rbpidamente 

degradadas  que  las  gasolinas  pesadas@.  Posteriores  estudios  mostraron  que 

los componentes con alto peso molecular son fdcilmente  degradados; 

particularmente 10s aromhticos  como et t o I u e r m ( ‘ 8 ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  Sin embargo, 10s 

alifdticos y compuestos  mbs  ligeros  requirieron  de  tiempos  de  residencia  mayores 

para  alcanzar  una ER del 70%. Solano y col, en 1999”mJ, estudiaron la 

degradación  de  gasolina por una  microflora  de agua  urbana  contaminada; en 

donde  se  estudiaran  algunos  pardmetros  cin6ticos a nivel  microcosmos. En este 

caso, la cinética  de  degradación se estudió  en  cultivos  líquidos a W C  por 

determinación  del  consumo  de  y  producci6n  de C02 por anAlisis 

cromatogréifim  de 83 compuestos  identificables.  En  la  primera  fase  de 

biodegradacibn,  se  consumió el 74% de  gasolina  que  involucra  a  hidrocarburos 

aromáticos.  Un 20% de  otros  hidrocarburos  se  consumieron  en la segunda  fase 

mientras  que los componentes no degradados (6% de  gasolina)  fueron  algunos 
alcanos  con  carbonos  cuaternarios o cadenas  alquilo;  mientras que los 
cicloalcanos,  alquenos y bencenss  alquilados con C10 y C11 fueron  .degradados 

en la fase  líquida: El carbono  degradado  de la gasolina fue principalmente 

(61.7%) mineralizado a CO2 y el resto del carbono fue convertido  a  biomasa. 

Con  relacibn  a los materiales  filtrantes, se .destaca  una  continua  búsqueda  de 

materiales  que  puedan  ser  utilizados en .condiciones de biofiltración que ha 
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llevado  al  estudio  de  diferentes  materiales  disponibles y baratos. De los primeros 

soportes  que  fueron  utilizados se  destaca  la tierra  obtenida  de  lugares 

contaminados  con  gasolinamm.  Además  de  la  tierra, tambih se  utilizan 

materiales  como  la  turba y la  fibra  de  vidrio@).  Otros  materiales que han  sido 

probados  son e l  carb6n  activado  granular (GAC, por  sus  siglas  en  inglés), 

composta,  gromulch (es una  mezcla  de  abono  de  fibras  de  madera y cortezas  de 

abeto  que  es  fortificado con humus y micronutrientes),  antracita  calcinado y una 

mezcla  de GAC con  gromulch@? En particular, los medios  que  utilizaron 

gromulch  como  parte de la mezcla  de  material  filtrante,  presentaron  una  mayor 

efectividad  en la degradacibn  de  vapores  de  gasolina,  encontrando  una CE de  10 

g  de  gasolina/m%. La antracita  calcinada  no  fue  efectiva  mientras  que los otros 

soportes  presentaron  una CE de 3.y 6 g de  gasolina/m3%  respectivamente. ti y 

col, en  1995@@,  propusieron la utilizaci6n  del  suelo  como  biofiltro  para  realizar  un 

tratamiento  de  vapores  de  gasolina  in  situ. Esto debido  a  que se considera  que 

los suelos  cercanos  a  las  fuentes  de  contaminaci6n  poseen  una  poblaci6n 

microbiana capaz de  adaptarse y degradar los compuestos  contaminantes. En 

este caso, para  activar  el  proceso  de  degradacibn fue necesario  inyectar  aire (02)  

con  un  flujo  de  aire  bajo  para  evitar  el  arrastre de los compuestos  hacia  la 

atm6sfera.  Ortiz y col, en  1998m,  evaluaron  soportes  orgánicos  e  inorgánicos 

para  remover COVs de  vapores  de  gasolina. En este caso se evaluaron una 

mezcla  de  vermiculita y GAC, turba y corteza y anillos  de  cerdmica. La turba  fue 

el  mejor  material  filtrante para  crecimiento  microbiano  sin  manipulacibn. 

Por otro lado, las eficiencias  de  remoción  encontradas  en  diversos  materiales 

filtrantes  muestran,  en el caso de la remocibn  de  tolueno y benceno, a la tierra, 

turba y fibra  de  vidrio con ER de  69  a  99%;  mientras  que  para  la  remoci6n  de 

gasolina,  este  eficiencia se encontr6  entre  21 y 61%@1. En experimentos 

realizados  con GACm, se encontr6  que  inicialmente  había  altos  porcentajes  de 

remocibn (~90%) debido  principalmente  a la capacidad  de  adsorción  del GAC y 

una  vez  que  4sta  fue  agotada  despues de un  mes  de  operacibn. El porcentaje  de 
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remoción  fue  de sólo 20%. Después de un periodo  de  cuatro meses de 

operación,  la  eficiencia  de  remoción  aumentó  entre 80 y 90%, así como  el 

aumento  de  biomasa y la actividad  biológica. En este  soporte  en  particular, se 

determinó  que el tamaño  del  grano  de GAC no  fue  un  factor  importante  en  la 

remoci6n  del  contaminante. En otro  tipo  de  materiales  filtrantes,  como  la 

composta, se  ha reportado  la  absorción  de  grandes  cantidades  de  vapores  de 

gasolina durante  la  exposición  inicialm,  utilizaron  una  combinación  de suelo, 
composta,  trozos  de  madera y otros desechos  orgbnicos como material  filtrante. 

El porcentaje  de  humedad es uno  de los parámetros  de  operación más 

importantes  en los sistemas  de  biofiltración. La falta o exceso  de  agua  afecta 

directamente la actividad  bioldgica y por  tanto las CE que se pueden  llegar a 

obtener. En el caso del uso de GAC como  material  filtrante,  la  perdida  del 

contenido  de  humedad  fue  contrarrestada  consistemas  de  prehumidiicaci6n- 

y con la adici6n  de agua directa al material. En los experimentos  realizados  por 

Ortiz y c o l ,  en 1998", se tuvieron  problemas  de  secado  de los lechos 

empacados:  por lo que  homogeneizaron el contenido  de  humedad  por  medio  de 

un mezclado mechico despues  de  varios  días  de  operación.  Esto  permitió 

recuperar  la CE de los sistemas  analizados. 

Por otro  lado,  debido a la importancia  del  contenido  de  humedad;  Morales y c o l ,  

en 1998LM) realizaron  un  modelo  que  describe los perfiles  axiales de la 

concentración de contaminante  (tolueno),  temperatura y contenido  de agua  de la 

turba. .Este modelo  predice ta evaporacibn  de  agua  del  material  filtrante  como 

consecuencia  de  la  generacidn  de  calor  metabblico y/o las  variaciones  en  la 

humedad  relativa  de la corriente  de  aire  entrante. En este caso, la  velocidad  de 

evaporaci6n  del agua del  material es una  funci6n  de  la  velocidad  del  aire, 

temperatura,  contenido  de agua del  medio y humedad  relativa  del  aire. 
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Otros  pardmetros  de  operación  importantes en los biofiltros son el pH del  material 

filtrante (se ha  reportado  una  disminución  de 8 a 4.3"6)); y la  temperatura,  en 

donde  la  remoción  biológica  ocurre  entre los 22 y 40°C con  una  inhibición 

completa  a los 54"C(6). Las variaciones  de  sistema de biofiltración  a  escala  piloto 

que  han  estado  expuestos  a las condiciones  ambientales,  presentaron 

variaciones  entre 12 y 4OoC(78*1-01). 

Con el  fin  de  disminuir  el  tiempo  de  arranque  de los biofiltros,  &tos se inoculan 

con  consorcios  previamente  adaptados(s*4*a*wl  obtenidos  de  diversas  fuentes. 

En otros casos, a los consorcios se les somete a un  período  de  aclimatación 

(entre  tres  semanas y cinco meses antes  de  tratar las emisiones)  cuando  ya 

fueron  inoculados  en  el  biofiltro". En algunos casos@, la  inoculación  no 

favoreció en  gran medida  la degradacih de los compuestos;  ya  que las 

poblaciones  microbianas se van  adaptando  a  degradar  componentes 

específicos@? A este  respecto, los analisis  realizados  en  cuanto  al  número  de 

bacterias y hongos  viables,  muestran  un  aumento  conforme  transcurre  el  tiempo 

de  operación  del  biofiltro"61,  principalmente  de  bacterias. En casos como la 

composts(@, los microorganismos  presentes  fueron  suficientes  para  degradar los 

vapores  de  gasolina. 

AI inicio  de los estudios  de  degradación  de  vapores  de  gasolina,  algunos 

investigadores  adicionaron  nutrientes,  en  forma  de  medio o bien, 

utilizando  fertilizantes  comercialesm.  Eweis y col, en 1998m, obseniaron  que la 
eficiencia  de  remoci6n  bajó  gradualmente a 70°h en un  período  de 8 días debido 

a la limitación  de  nitrbgeno en el  biofltro. 

Los biofiltros  que se han  construido  para  estudiar la degradación  de  vapores  de 

gasolina  han  sido  de  diversos  tamaños;  desde los que se instalaron  a  nivel 
laboratorio@&%!!, pasando por  sistemas p i l o t o ( 6 ~ ~ . ~ ~ ~ * ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 1 . 4 ~  h  asta  sistemas de 

carhcter  comercial@  e  industrialw. En el caso del  biofiltro  industrial,  Bste 
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pertenece a Bio-Reaction  Industries, Inc (BRI, por sus siglas  en  inglés); el cual 

fue  desarrollado y mejorado  por 8 años. Fue fabricado  con  acero  inoxidable (1 m 
de  dihmetro) y utiliza  como  material  filtrante  composta. El sistema  utiliza  múltiples 

lechos  empacados  en  serie. La concentración  de  entrada  al  biofiltro  fue  de 3407 

ppmv  obteniendo  una  concentración  de  salida  de 23 ppmv  con una eficiencia  de 

remoción d e l  99.3%. En este caso en particular, se observa  que  el  ecosistema 

predominante en el  biofiltro  fueron hongos y a &tos se les atribuye las alias 

eficiencias  de  remoción. 

Con relación a experimentos  en  microcosmos  para  estudiar  la  degradacibn  de 

vapores  de  gasolina se tienen  reportados los estudios  realizados  por Zhou y col ,  

en 1 99Sm. Gonzalez y col,  en 199gm realizaron  experimentos a nivel 

microcosmos  para la degradación  de  gasolina  sintetica,  en  donde observb la 

degradación  conjunta  de MTBE y tolueno. 

Como podrá  observarse en la  revisi6n  bibliogrAfica,  existen pocos reportes de la 

biodegradacibn  de  vapores  de gasolina en M6xico. Estos reportes se han 

elaborado  utilizando  sistemas  de  biofiltraci6n a escala  laboratorio obtenihdose 

resultados  satisfactorios.  Por  esta  razón, es interesante  el  obtener  experiencia en 

el manejo  de  sistemas  piloto  para  la  degradaci6n  de  este  tipo  de  compuestos en 

nuestro pais. 

A continuación se presenta  un  cuadro  resumen  sobre  la  literatura  encontrada 

referente a la  biofiltración  de  vapores  de  gasolina. 
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Tabla 3.1 Resumen  de  referencias  (degradacibn  de  vapores  de  gasolina) 

Referencia 

' 
Douglas  y 

1 

c o l .  (1991) 1 

! 

Devinny  y 
col. (1991) 1 

Devinny  y 
' 

col. (1992) 1 

Medina 
(1 992) 

Ape1 y c o l .  
(1  992) 

col. (1994) 

Compuesto 

Tolueno, 
benceno y 
vapores  de 
gasolina 

Vapores  de 
gasolina 

Vapores  de 
gasolina 

Vapores  de 
gasolina 

Vapores de 
gasolina 
BTEX 
Benceno 
otros 
compuestos 
peitenecient 
es a BTEX 

Vapores d.e 
gasolina 

Material 
iltrante 
rierra, 
Ulba Y 
Sbra  de 
hdrio 

rierra 

5 tipos: 
:awn 
ndivado 
panular 

Composta 
Sromulch 
Antracita 

aromulch 
GAC 

PAC) 

GAC - 

Composta 

Tierra 

Zoncentraci6n 
3 carga 
10 
woporcionado 

~ 

NO 
proporcionado 

NO 
proporcionado 

No 
proporcionado 

No 
proporcionado 

No 
proporcionado 

%pacidad  de 
!liminaci6n 

ng/min-m3 
>E=53-78 

:E=? 32 g/mj*h 

3romulch: 
IO g gas/m3*h 
Zomposta, 
3AC y 
SAC/gromulch, 
3-6 g  gas/m% 

No 
proporcionado 

No 
proporcionado 

Eficiencia  de 
remoci6n 
folueno 
benceno 69- 
39% 
Vapores 
gasolina  21 - 
31% 
No 
proporcionado 

No 
proporcionado 

ER=80% 

BTW:50-55% 
6enceno:lO- 
15% 
OtfOS 
BTEX:80% 

No 
proporcionada 

Observaciones 

Uso de  sistema  de 
extraccibn  de 
vapores  del  suelo 

Pmebas  de 
efectividad  para 
degradar  gasolina, 
combustible  de 
aviones y vapores 
de diesel. 
La gasolina  con 
plomo  inhibe  a los 
microorganismos. 
Componentes con 
alto peso 
molecular  se 
removieron  m& 
eficientemente 

Optimizaci6n  del 
proceso a  escala 
piloto 
Problemas  por 
pbrdida  de 
humedad 
Columnas  con 
sistemas  de  pre- 
humidificacidn 
Biofiltro  comercial 
La  adsorci6n 
mkima de 
vapores  de 
gasolina  ocurre 
durante  la 
exposici6n  inicial 
del  material 
filtrante. 
Ni la adici6n  de 
nutrientes  ni  la 
inoculación 
aumentaron la CE 
Efecto  del secado 
en el material 
filtrante. 



Continuacidn  tabla 3.1 Resumen de referencias 

Referencia 

Chang  y 

1 

col. (1995) 
Wright y 

(1  995) 
! Yoon 

' 

Li (1995) 

Evans 
(1  995) 

Leson y 
Smith 
(1  995) 

Medina y 
col. (1996) 

(1  997) 

Compuesto 

Vapores  de 
gasolina 

c o v s  
BTEX 
HT 

Vapores  de 
gasolina in 
Situ 
BTEX 
HT 
Vapores  de 
gasolina: 
BTEX 
HT 

Vapores  de 
gasolina 
extrafdos  del 
suelo y 
aguas 
residuales 
de refinerías 

Vapores.de 
gasolina 

Vapores de 
gasolina 

Aaterial 
iltrante 
:omposta 
le 
esiduos 
íe jardín 
rierra 

Suelo 

rO% 
mmposta 
20% 
xllita 
10% GAC 
Suelo 

GAC 

Suelo 

140-490 ppmv 
le 
lidrocarburos 
otales (HT) 

No 
proporcionado 

U0 
xqmcionado 

No 
proporcionado 

"--I- pmporcionado  proporcionado 

No 
proporcionado 

No 
proporcionado 

No 
proporcionado 

CE = 188 
g/m3*h  con  un 
mkimo de 646 
@m%; TR  de 
0.4-3 min. 

a-" proporcionado  proporcionado 

Observaciones 

Adicidn  de 
nutrientes al 
material  filtrante. 

ER BTEX = Sistemade 
97% biofiltraci6n  escala 
ER HT = 89% piloto para 

remover y 
degradar  COVs. 

ER BTW = Se  uso la 
91 % poblaci6n 
ER HT = 84% microbiana del 

lwar, solo se 
I hied6 aire (03. 

ER  BTEX = I Instalaci6n  de 
90% 
ER HT = 70% 

ER = 90% 
ER  alif6ticos y 
compuestos 
ligeros = 70% 

biofiltro escala 
piloto (I m3)  en 
gasolinera. 

Compuestos  de 
alto peso 
molecular 
(aromdticos) 
tuvieron  un ER de 
90%, para T R 4  
min.  Los alifaticos 
y compuestos 
ligeros  requirieron 
TR mayores  para 
alcanzar  ER  de 
70% 

No AdsorcMn inicial: 
proporcionado altos  porcentajes 

de  remoci6n. 
Saturaci6n: la ER 
disminuye. El 
principal  obsthculo 
en la ER  fue el 
bajo crecimiento 
de  biomasa.  Las 
CE fue 
proporcional  a  la 

~ carga  de 
contaminante.  TR 

ER  BTEX = 
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Continuaci6n tabla 3.1 Resumen  de  referencias 

:ompuesto 

'apores  de 
asolina 
I T x ,  
entano y 
ITBE 

;asolina 

3 T x  

Material 
filtrante 
Vermiculita 

Suelo 

3 medios 
de soporte: 
Vermiculita 

Anillos 

>oncentraci6n 
3 carga 
u0 
xoporcionado 

No 
proporcionado 

No 
proporcionado 

No 
proporcionado 

NO 
proporcionado 

liminacibn 
.E para 
apores  de 
asolina=lO 
c/m3*h 

lo 
lroporcionado 

!O0 g C/m*h 

No 
proporcionadc 

ficiencia  de 
crnoci6n 
10 
roporcionado 

ra fase: 
1rom8ticos:74 
6. 
!da fase: 
!O% 
fR vermiculitr 
: 95% 
:R turba = 
)5% 
ZR anillos = 
35% 

q0 
mporcionadc 

ER = 70% 

)bsewaciones 

Ilicroorganismos: 
idaptados: BTX; 
3. aeruginosa: 
mtano y MTBE; 
:onsorcio: 
rapores  de 
lasolina 
riempo  de 
etencibn (lR)=2 
nin 
Jso microflora  de 
agua  contaminada 
lrbana: 
iidrocarburos 
ndividuales. 
Evaluaci6n  de 
soportes 
T R = ~ O  S 
Problemas  de 
secado.  Turba 
mejor  material 
para  crecimiento 
microbian0 
Modelo 
unidireccional: 
secado y su 
efecto  en  el 
biofiltro 
Microcosmos: 
relaci6n  de 
actividad 
microbiana  con 
diversos  factores. 
Velocidad  de 
evaporaci6n  del 
agua del soporte 
= f(velocidad  del 
aire,  temperatura, 
contenido  de  aguz 
del  medio y HR 
del  aire) 
MTBE en  una 
concentraci6n 
inicial  de 8 ppmv, 
despues se 
agreg6  tolueno dc 
8 y 25 ppmv. Se 
observa que  baja 
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Continuaci6n tabla 3.1 Resumen de referencias 

Referencia 

Gonzdlez y 
col. (1999) 

Fortín y c o l .  
(1 999) 

Chrdenas y 
cal. (2000) 

Stewart y 
col, (2000) 

Marran y 
c o l ,  (2000) 

Compüesto 

;asolina 
,int&ica: 
io% hexano, 
0% de 
sooctano 
'0% MTBE y 
LO% tolueno. 

Japores de 
MTBE 

rhiner 
5int6tico: 
Isopropanol 
Etil  acetato 
rolueno 
2.9:3.7:1 

Vapores de 
gasolina 

BTU< 

E 
1 

I 

" 

Material Concentracibn 
Mrante o carga 
9nillw No 

proporcionado 

Aniltos No 
proporcionado 

Composta No 
de  proporcionado 
desechos 
de  jardín, 
cortezas 
de pino y 
conchas 

Mezcla  de No 
suelos,  proporcionado 
composta 
y trozos 
de 
madera 

:apacidad  de 
liminaci6n 
'olueno: 
'90 g/m3*h 
lexano: 
50 glm% 

io g 
AlBWm% 

!sa0 @m% 

u0 
xoporcionado 

No 
proporcionado 

3íciencia de 
emoci6n 
30 
roporcionado 

40 
mporcionada 

u0 
wopotcionadc 

09.3% 

D8% 

Dbsewaciones 

Trabajo  por 
m6dulos: 2do. 
m6dulo, tasa  de 
Jegradaci6n  de 
hexano  es  mds 
aha en contraste 
con tdueno y 
MIBE. En 
microcosmos: 
degmdaci6n 
conjunta de MTBE 
y tolueno. 
Tratamiento  de 
vapores de MTBE 
Caraderizaron  de 
la conversi6n 
completa  de 
MTBE a COZ y la 
ausencia  de 
subproductos  de 
degredaci6n  en la 
fase  líquida o 
gaseosa. 
Reporte de 
experiencias 
obtenidas  en 
d i d o ,  
constnrcci6n y 
operacibn  de 
biofiltros escala 
Dildo 
Sistema capaza 
de tratar altas 
cargas de covs, 
desarrollado y 
mejorado  por 8 
altos  por Bio- 
Reaction 
Industries.  Inc. 
Disello basado  er 
hongos 
Tiemmde 
re&nda  de 2.6 
minutos 

. .  . .  I 

59 



Justiticaci6n 

4 Justificación 

Actualmente,  el  problema  de  contaminación  del  aire  en  la ZMVM es grave.  La 

adecuación  de  técnicas  para  el  tratamiento  de gases contaminantes,  tales como 

la  biofiltración; es una  de las diversas  opciones  para el  control  de  compuestos 

orgánicos  volátiles (COW) ya  que  esta  tecnología  ambiental ha demostrado  ser 

viable  para  este  tipo  de  compuestos  que se encuentran  presentes  en  el  aire. 

En este  proyecto se propuso  contribuir  al  estudio  de  la  degradación  de COVs 

provenientes  de  tanques  de  almacenamiento  de  gasolina  debido a que  algunos 

de  estos  compuestos  han  mostrado  ser  carcinógenos (BTEX) o bien,  serlo  en 

potencia, como es el caso del  metil  t-butil  &ter (MTBE). En la  literatura se 

encuentran  reportes y experiencias  en  cuanto al uso de los biofiltros  para  el 

control  de  algunos  compuestos  presentes  en la gasolina  como los BTEX 

(benceno,  tolueno,  etilbenceno y xilenos). Sin embargo, los reportes  sobre  la 

degradación  de  una  mezcla  compleja como los vapores  de  gasolina son 

limitados. 

Para estudiar la degradación  de  vapores  de  gasolina y algunos  compuestos  en 

específico  (entre  ellos el MTBE); se propuso  utilizar  un  sistema  de  biofiltración a 

escala  piloto  para  estudiar y caracterizar  la  remoción  de los mismos y su 

acoplamiento (o posible uso) en los tanques  de  almacenamiento  en las 

estaciones de servicio. 

Este estudio se realizó  utilizando dos  unidades experimentales:  un  sistema  de 

biofiltración a escala  piloto y estudios a nivel  microcosmos.  Ambas  unidades 

utilizaron  composta  como  material  filtrante ya que  este  material es una  de las 
opciones  para  promover la utilizaci6n  de desechos &lidos  orgánicos  (residuos  de 

jardinería) y a su vez,  promover  el  desarrollo  de  este  tipo  de  tecnología  de 

tratamiento de aire  en  M6xico. 
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5 Objetivos 

5.1 Objetivo  General 

0 Caracterizar un sistema  de  biofiltración  a  escala  piloto  para  el  control  de 

compuestos  orghnicos  volátites  de la gasolina. 

5.2 Objetivos Específicos 

Caracterizar el sistema  de  biofiltraci6n  con  base  en  sus  capacidades  máximas 

de  eliminaci6n  total* y específicas* en funci6n  de: 

0 Cambio  de  dirección  del  flujo  de alimentacih 

Tiempos  de  residencia 

0 Temperatura 

0 Características  del  material  filtrante 

0 Caracterizar el medio  del  material  filtrante  con  base e n :  

PH 
0 Porcentaje  de  humedad 

0 Tasa  máxima  de  consumo  de  oxígeno 

0 Población  microbiana 

0 Nutrientes  (nitr6geno  total,  nitr6geno  amoniacal y nitratos) 

0 Microscopía  electrónica 

"Total:  Mediante  la  determinaci6n  de  hidrocarburos  totales 

"Específicas: MTBE,  hexano,  isooctano y tolueno. 
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6 Materiales y Métodos 

En este  proyecto se consideraron las siguientes  unidades  experimentales: 

1. Biofiltro a escala  piloto 

2. Estudio a nivel  microcosmos 

En la  figura 6.1 se observa un diagrama  de  flujo  de  la  metodología  general 

seguida  para  alcanzar los objetivos  antes  mencionados,  en  donde se destacan 

las dos unidades  experimentales  antes  mencionadas y su relación  en  cuanto a la 

experimentacitin. En el caso del  biofiltro a escala piloto,  la  optimización  de las 

condiciones  de  operaci6n  fue  realizada  con base a los resultados  que se fueron 

obteniendo  durante la operaci6n  del  mismo y que  permitieron  obtener  en  algunos 

casos altas capacidades  de  eliminaci6n. 

Existen  dos  puntos  importantes  que  destacan en la  operaci6n  del  sistema  de 

biofiltración:  el  monitoreo y el  mantenimiento  del  biofiltro. Con relaci6n  al 

monitoreo, se realizó  una  revisión  exhaustiva y completa  de  todos los aparatos 

que  conformaban  al  sistema  de  biofiltraci6n;  encontrando  puntos  clave  para su 

manejo y por  tanto,  elaborándose  una  serie  de  protocolos  que se presentan  en  el 

ap6ndice 2, 3 y 4. 

A traves  del  tiempo  de  operaci6n  del  sistema  de  biofiltración,  la  importancia  en  el 

mantenimiento  de los diversos  aparatos  que lo conforman  mostró  ser  un  punto 

clave y delicado,  ya  que  de  éste  depende el funcionamiento  óptimo  del  mismo. La 

falta de  mantenimiento  de  la  electrovdlvula  localizada  en  el  humidificador 

(sección 6.1 .I .4), ocasionó  problemas  severos  al  sistema, es decir,  el  lavado  del 

material  filtrante  en dos ocasiones y que se tratarán  con  mayor  amplitud  en 

resultados y discusiones. 
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Figura 6. 1 Diagrama de flujo general de la metodología 
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Durante  el  tiempo  de  operación  del  biofiltro (586 días), se realizaron  diversos 

experimentos, los cuales se presentan  en la tabla 6.1. Entre  estos  experimentos 

se  encuentran  el  arranque del sistema,  respiración  endógena,  cambio  de 

dirección  en  el  flujo  de  alimentación,  estabilización  del  sistema  y  la  adición  de 

nutrientes.  En  particular, la adición  de  nutrientes  se  llevó a cabo  utilizando  tres 

diferentes  composiciones  de  medio  mineral  que  fueron  probadas  en el  biofiltro en 

tres  experimentos  (ver  en la tabla 6.1 los siguientes  días  de  operación: 372 al 

385,  438 al 459 y 549  al  474)  y  cuya  composición se  fue  modificando  de  acuerdo 

a la optimización  que se fue  realizando.  La  composición  optimizada  de  medio 

mineral  se  presentará  en la sección 6.1 .1.5.5. 

Debido  a  problemas  en el  control  de  operación  del  sistema de  humidificación,  se 

tuvieron  lavados  del  material  filtrante. Como consecuencia,  se  realizó  el 

mezclado  del  material  filtrante y un segundo  arranque  del  sistema,  en  donde  se 

inoculó y se  adicionó  nutrientes  en  forma  de  medio  mineral. 

A su  vez, tambih se  observó el efecto del  porcentaje de  humedad del  material 

filtrante  y  el  efecto  de la temperatura  sobre  el  sistema  de  biofiltración; la 

producción  de COS, la población  microbiana y la degradación  de los compuestos 

específicos  que se mencionaron en los  objetivos. 

A continuación  se  presentaq los materiales  utilizados  en  el  proyecto,  para 

continuar  con la metodología a partir de la sqccibn 6.2. 
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Tabla 6. I Experimentos  realizados  con el sistema  de  biofiltraci6n 

Día  Experimento  realizado  Observaciones 
3peracibn 
~~~~ ~ 

Estabilizacidn 

Primer  operador 

64 al 72 
I L - .  ” ” 

64 al 109 Flujo  ascendente 76 al 105 
lo8 al 109 

1 10 al 155 Flujo descendente  Inicio  monitoreo 
constante  porcentaje 

humedad,  tasa  msxima 
consumo de oxígeno, 
pH, conteo  en  placa 

156 al 209 Flujo ascendente 162, inicio monitoreo 
temperatura 

21 1 al 266 Flujo  descendente  Inicio  monitoreo 
nutrientes 

contaminante al sistema 

microcosmos  (nutrientesl 

266 al 276 Respiracidn  end6gena No se  suministra 

276 al 31  1 Estabilizaci6n Experimentos  en 
1 

372 al 385 (1) Adici6n  de  nutrientes 372, adicidn  nutrientes 
385 Lavado del biofiltro Tiempo de producci6n de 

~~~~- ~ 

(lixiviacibn - accidente) 

Estabilizacidn 

Mezclado  material 

“Aados: 1 h 

Enriquecimiento  del 
cultivo  obtenido  de 

408, mezclado 

- Recuperaci6n  lixiviados 

- lixiviados 

filtrante 
417 al 438 Estabilizaci6n  Experimentos  en 

microcosmos: 
compuestos  específicos 

438 al 459  (2) Adici6n de nutrientes  Inadecuada  adici6n 

I ’  . I recutxraron lixiviados 
497 al 510 1.  Segundo  arranque I Inoculaci6n,  nutrientes 
510 al 563 I Estabilizaci6n I Thnino de  monitoreo 

Descendente 

1 min 
2 min  Ascendente 

1 rnin Ascendente I 

1 min 

2 min 

1 min 

‘ 4  1 min 

Descendente 

NA: No aplica 
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6.1 Materiales 

6.1.1  Primer  unidad  experimental:  Biofiltro  a  escala  piloto 

6.1.1.1  In6culo y composici6n  del  medio  mineral  utilizado  durante  el 

arranque  del  biofiltro 

El biofiltro fue  inoculado  con un  consorcio  adaptado  proveniente  de  diferentes 

fuentes:  lixiviados  de  un  biofiltro  que  trataba  benceno,  tolueno y xileno (BTX); 4 

cepas  de  microorganismos  que  degradan  tolueno y un  extracto  de  suelo 

contaminado  con  gasolinacs*11-31. El consorcio  fue  mantenido  en  una  soluci6n 

mineral  cuya  composición  se  muestra en la tabla 6.2, y  alimentado  cada 4 días 

con 5 mL  de  gasolina  por  tres  meses  antes  de  usarse como in6culo  en el  material 

filtrante. 

Tabla 6.2 Composici6n  del medio mineral  (arranque)@@ 

6.1 .I .2 Material  filtrante 

Como  material  filtrante  se  utiliz6  un  soporte organice cuya  composición  se 

muestra  en  la  tabla 6.3. 
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Tabla 6. 3 Composici6n  del  material  filtrante 

La  corteza de oyamel  fue  colectada  en el Ajusco y obtenida  de un vivero  de 

Xochimilco;  mientras  que  la  composta  fue  obtenida  de  la  planta  de  composteo  de 

la UNAM". El mbtodo  utilizado en esta  planta  de  composteo es el aerobio, 

mediante el sistema  de pila  estática el cual  consiste  en  apilar el material  a  utilizar 

en  prismas  triangulares.  Estas  pilas  miden  en  promedio 25 m  de  largo, 4 m  de 

ancho  y 2 m de alto. Los materiales  que  aportaron los factores  nutricionales 

durante el, composteo  fueron: c a l ,  urea, suelo, aserrín,  esti4rcol,  gallinaza,  hoja 

de  eucalipto,  pasto  fresco,  pasto  seco y ramas; los cuales  funcionaron  como 

estimuiantes  y  aceleradores  de la actividad  biol6gica. La composta  utilizada 

estuvo en proceso de composteo  por  aproximadamente 4 meses. 

El soporte  se  distribuyd  uniformemente en el  interior  del  biafiltro,  ocupando un 
volumen  inicial  de 73.6 L, (altura  del  medio  filtrante 23 cm, ancho  del  biaflltro 40 

cm y longitud 80 cm); es decir,  se  ocupó el 28% del  volumen  disponible  del 

reactor.  Finalmente,  se  ajust6  su  humedad  al 50% (base  húmeda) con medio 

mineral. El biofiltro  fue  empacado el día 13 de marzo del 2" 

6.1.1.3 Elecci6n de compuestos  representativos de la gasolina 

Se utilizaron  vapores  de  gasolina  Magna  Sin  (obtenida  en  México, DF: p=0.76 

g/mL  experimental  medida  por  el  operador  con  un  picn6metro  a 25OC), debido 

principalmente  a  que  es la gasolina  que  se  consume  en  mayor  propor&  en la 

Z M .  Esta gasolina  est4  compuesta  por 140 productos  diferentes que han  sido 
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identificados  por  el  Instituto  Mexicano  del  Petróleo@);  siendo los compuestos 

más importantes  en  concentración (% peso): 

0 Metil  ter-butil  éter (MTBE) 

0 Hexano  (n-hexano) 

0 2,2,4 trimetil  pentano  (isooctano) 

0 Tolueno 

Estos  compuestos  fueron  tomados como representativos  de  las  principales 

familias:  hexano  (n-alcanos),  tolueno  (aromáticos), MTBE (oxigenado) y el 

isooctano  (alcanos  ramificados)(sJ y su  degradación  fue  monitoreada  durante  el 

tiempo  de  operación  del  sistema  de  biofltración por cromatografía de  gases 

(sección 6.1.1 5.3). El % en  volumen  de  estos  compuestos  en los vapores  de 

gasolina  fue  de: MTBE( 14-16%), hexano(jJ%), isoodano(4-6%) y tolueno(0.8- 

2%). Las propiedades  de  estos  compuestos se muestran  en la tabla 6.4. 

Tabla 6.4 Propiedades del MTBE, hexano,  isobctano y toluenom 

Coefiente  de difusi6n~acÜo~cmz/s)~ ~~~~ 

110,7 99.2 69 64 Punto de  ebullicih (X) 
O. 087 0.0733 0.2 O. 1024 Coeficiente  de  difusi6n  en aire (cm%) 

86x10" 7.5X106 ' 7.8X108  1.O5X1O4 

Los vapores  de  gasolina  fueron  generados  en  el  evaporador  e  introducidos al 
biofiltro  como se presenta  en la siguiente seccih. 
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6.1 .I .4 Sistema  de  biofiitraci6n a escala piloto 

El sistema de biofiitradm a esca!;ri piioto  utiiizado fue diseriado y mnstwido por. 

el grupo de biofiitracibn de ia L!P,fvllu. Este s~sterna es de S C ~ C G  i m x i d ~ i b i e  y 

consta de dos partes: un sistema de humidificacidn de aire (32 L;) y el bioirltro 

(260 L). La figura 6.2 muestra al biofiltro que se encuentra ubicado dentro de un  
cuarto con temperatura controlada en la planta piloto de bioprocesos U-4 (PPU4) 

de la UAMI. Este sistema está diseñado para tratar  vapores emitidos de tanques 

de almacenamiento de gasolina y se puede operar con flujo ascendente o 

descendente. Un esquema de este sistema se  muestra en la figura 6.5. 

Figura 6 .2  Unidad  experimental a nivel piloto: Sistema de biofiltración. 
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Figura 6. 3 Evaporador de gasolina 

En el evaporador entra una corriente de 

aire ascendente que ai contacto con la 

gasolina evapora los compuestos 

orghnicos volátiles presentes a 

temperatura ambiente. 

Los vapores salen por  la parte superior 

del evaporador y por medio de una 

manguera se introducen al reactor por la 

parte superior del biofiltro. La gasolina 

que  no  se evapor6 se recupera por la 

parte inferior del evaporador. 

El diseno de este evaporador permitió que el biofiltro fuera continuamente 

alimentado con las fracciones más volátiles de gasolina recuperando en paralelo 

aquellos compuestos que no se volatilizaban a la temperatura ambiente. 

Por otro lado, la corriente de aire se satura al 95% de humedad relativa pasando 

por el empaque que  se encuentra en el humidificador. Para favorecer esta 

humectación del aire, el sistema de humidificación cuenta con un sistema de 

recirculación de agua con un flujo de 900 mL/min. 
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Figura 6 . 4  Sistema de humidificación 

El humidificador se encuentra dividido en 

dos partes: en la primera. se encuentra 

empacado con tubos de plástico 

mientras que la segunda con un 

empaque que actúa como 

desnebulizador y que puede observarse 

en la figura 6.4. 

En esta figura, las flechas indican el 

recorrido del aire a través de este 

sistema. Una vez saturado, este aire se 

mezcla con los vapores de gasolina 

generados en  el evaporador antes de 

entrar al biofiltro. El control de ambas 

corrientes de aire (tanto la que pasa al 

humidificador como al evaporador) se 

hizo por medio de dos  rotámetros. 

Dependiendo de la forma en que esté 

funcionando el biofiltro (flujo descendente o ascendente) se puede intercambiar 

las entradas y saiida por medio de tres válvulas principales que se encuentran 

ubicadas en la parte superior; lateral e inferior de los tubos que sirven como 

entrada de aire contaminado al biofiltro que  se pueden identificar en color 

amarillo en la figura 6.2. En cualquiera de los dos casos, el aire contaminado 

pasa a través del medio ftltrante en donde se lleva a cabo la biodegradación de 

los vapores de gasolina para posteriormente salir por medio de un tubo 

conectado a la manguera de salida del biofiltro hacia la atmósfera. 



Maferiales y M6todos 

6.1.1.5  Sistema  de  monitoreo 

El biofiltro  contó  con  tres  puertos  de  muestre0  que se seleccionaron  mediante 

arreglos  de  válvulas  configurados  en  un  tablero  por  medio  del  cual se dio paso a 

los aparatos  de  análisis: 

1. Analizador  de  hidrocarburos  totales 

2. Analizador  por  rayos  infrarrojos  para  medir COZ 

3. Cromatógrafo  de gases equipado  con  un  detector  de  ionización  de  flama 

4. Termopares  tipo K conectados  a  una  tarjeta  de  adquisición  de  datos 

Las conexiones  para los diferentes  aparatos  antes  mencionados  (figura 6.5) y el 

detalle  de los mismos se presentan  en las siguientes  secciones. 

6.1.1.5.1  Analizador  de  hidrocarburos totales 

Para  la  determinación  de  hidrocarburos  totales se utilizó  un  aparato  (modelo 23- 

500, GowMac,  Bridgewater, NJ) equipado con un detector  de  ionización  de  flama 

para  determinar  la  concentración  total  de  contaminante  (en  equivalentes a 

metano)  a  la  entrada y salida. El error  asociado  de  fábrica  de  este  aparato es del 

5% (para  mayores  detalles  sobre  este  equipo,  consultar  el  apéndice A.4.2). 

6.1.1.5.2  Analizador de rayos infrarrojos  para  medir COZ 

Es un  analizador  de  rayos  infrarrojos (3 400 Gas Analyzers,  California  Analytical 

Instruments  Inc, CA) que  expresa  el  contenido  de COZ en  un  rango  de O a 2000 

ppm. El error  asociado  de  f6brica  de  este  equipo es del 1% (para  mayor  detalle 

sobre  este  equipo,  consultar  el  apendice A.4.3). 
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Figura 6. 5 Esquema  del  sistema  de  biofiltraci6n 

l)Compremr,  2)Rot&metros,  3)Humidificador,  4)Evaporador,  S)Bomba,  B)Dep6sito  de 
gasolina,  7)Gasolina  recuperada,  8)Vapores  de  gasolina, S)Biofiltro, 1  O)Espreas, 
11)Entrada  de  contaminante,  12)Puertos  de  muestre0  de  gases,  13)Material  filtrante, 
14)Lixiviados,  15)Sistema  de  adquisici6n  de  datos  en  linea, 16)Pand  de  control 
17)Analizador de hidrocarburos totales, 18)Analizador de Ca; 19)Cromat6grafo  de 
gases, 20)Manbmetro  de  vidrio  en forma de "U", 21)Salida  de  aire  tratado al exterior. 

6.1.1.5.3 Cromatdgrafo  de gases (biofiltro  a  escala  piloto y microcosmos) 

Un  cromat6grafo  de  gases  modelo HP serie 8600; equipado  con un detector  de 

ionizaci6n  de  flama  fue  usado  para  determinar  las  concentraciones  de  cada  uno 

de los cuatro compuestos  representativos.  La  separaci6n  se  llevó  a cabo con  una 

columna  capilar  empacada  modelo HP-624 (cianopropilfenildimetilpolixiloxano), 

número de parte 19091  V.413, de t.8 pm  de  diámetro y 30 m  de  largo,  aplicando 

la rampa  de  temperatura descrita en la figura 6.6: 
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En el caso de los estudios  a  nivel  microcosmos,  se.  tiene  la  misma  rampa  de 

temperaturas,  con la diferencia  en  que la temperatura  de  la  columna se mantiene 

en I I OOC por 12 min. 

La temperatura  del  inyector es  de 18OOC y la del detector  de 225OC. El flujo  de 

aire es a 300 mllmin, hidrógeno  a 30 mUmin, y helio  a 2.2 mUmin. 

Los cromatogramas  fueron  obtenidos con el  sofhmre  llamado  Chemstation (HP 

3365 Series II;  Versibn A.03.34, Hewlett  Packard Co.). Las curvas de  calibración 

se hicieron  mediante  la  preparacibn  de  soluciones  estandares  en  bolsas Tedlam 

de 3 L, con MTBE, hexano,  isooctano y tolueno  (Aldrich  Chemicals,  Milwaukee, 

Wis. EE.UU.). 

En el caso de los estudios  en  microcosmos, el contaminante  utilizado  fue 

gasolina  comercial  Magna  Sin  líquida.  Para  mayores  detalles;  consultar  el 

apéndice A.4.4.- 

6.1 .l S.4 Termopares y tarjeta  de adquisici6n de datos 

Se utilizaron  termopares  tipo K (Chromalox,  México)  conectados  a  un  sistema 

para  adquisición  de  datos  en  línea  (modelo Mac 14 Cole Palmer Chicago iL; y 

. .  . 
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Labview 4.1, Graphical  Programming  for  Instrumentation)  para  determinar la 

temperatura. 

6.1.1.5.5 Composici6n del medio  mineral  utilizado para  la  adici6n de 

nutrientes al biofiltro y estudios en microcosmos 

La composición  del  medio  mineral  utilizado  fue  determinado  en base a consulta 

de  diversas  fuentes bibliográ~casc'11-41"1561~, con el fin  de  estandarizar  el 

contenido  de  nitrbgeno,  concentraciones,  biomasa  producida y principales 

fuentes  de  nutrientes (aphdice A. 1.3). 

Como ya se mencion6 al inicio  de la secci6n 6 de  materiales y m&odos, se 

realizaron  tres  experimentos  de  adici6n de nutrientes  tanto  en  el  biofiltro a escala 

piloto como en  microcosmos. 

En el  primer  experimento,. se adicionó un  fertilizante  comercial  en la misma 

concentraci6n  (sulfato  de  ,amonio, Happy Flower, MtSxico, D.F.). En el segundo 

experimento, se adicion6  hidr6xido de amonio  como  fuente  de  nitrbgeno. El tercer 

experimento y las posteriores  adiciones  de  medio  mineral  fueron  realizadas 

utilizando la composición  que se presenta en la tabla 6.5. 

Tabla 6.5 Composici6n del  medio  mineral  agregado  al biofittro 
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6.1.2 Monitoreo  del  material  fiktrante 

El monitoreo  del  material  filtrante  consistió  en  la  determinación  del  porcentaje  de 

humedad,  sólidos  totales,  sólidos  volátiles,  sólidos  fijos,  pH,  velocidad  de 

consumo  de  oxígeno y conteo  microbiano.  También  se  realizaron  las 

determinaciones  de  nitrógeno  total  por  Kjeldahl,  contenido  de  amonio  por 

electrodo,  contenido  de  sulfato,  nitrato,  nitrito,  fosfato y carbonato  por  medio  de 

electroforesis  capilar. El primer  análisis  de  nitrógeno  total  por  Kjeldahl,  nitrógeno 

ammiacal, nitratos y nitritos  fue  realizado  por  un  laboratorio  particular  (lntertek 

Testing  Services  México);  mientras  que el resto  de los análisis  fueron  realizados 

en los laboratorios  de  la UAMI. Los  equipos  utilizados  en  estos  análisis  se 

detallan  en la tabla 6.6,  mientras  que los metodos  utilizados  se  presentan  en la 

sección 6.2.3. 

Tambien  se  realizaron  observaciones al microscopio  electrónico  de  barrido  digital 

(Zeiss DMS 940A), en  donde  se  utilizó  un  desecador  de  punto  critico  (Tousimis, 

Mod. Samdri-780) y un sputter BAL.TEC SCDOSO. En  este  caso, la metodología 

utilizada  se  presenta  en la sección  6.2.3.10. 

6.1.3 Segunda  unidad  experimental:  Estudio a nivel  microcosmos 

6.1.3.1 Adsorcidn de gasolina  en  composta 

La  adsorcibn  de  gasolina  se  realizó  con  composta  estéril  irradiada  con 2.5 Mrad 

gama de Corn en  Esensa-Instituto  Nacional  de  Investigaciones,  Nucleares (ININ) 

que se col& en  frascos  serol6gicos  de  125  mL. 

Las  concentraciones  de  gasolina  fueron  medidas  en  la  fase  gaseosa  por 

cromatografía  de  gases  (sección  6.1 .I 3.1). La  temperatura  a  la  cual  se  hiciemn 

los experimentos  fue  de 30% mantenidos  en  una  incubadora. 
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Tabla 6.6 Equipos utilizados en et  monitoreo del material  filtrante 

Tbcnica 
Porcentaje  de: 

humedad,  s6lidos 
volátiles,  s6lidos fijos y 

sólidos  volátiles. 

PH 

I Conteo  microbiano 
(bacterias  heterbtrofas y 

hongos) 

Nitrógeno  total  por 
Kjeldahl 

Extracción  en  agua 

Nitrbgeno  amoniacal 

Instrumentos utilizados 
8áscula  Metter  basbal BB240 

Ohaus - Equipar. 
Estufa Rios Rocha SA. No. 

181 932 
Mufla 

Potenciómetro  digital 
Conductronic  pH 20 provisto  de 

electrodo  combinado y 
calibrado 

Respirómetro  Compu TOX 244, 
N-Con  lnstmments 
(Larchmont,  NY) 

Agar  nutritivo  para  bacterias 
(Bioxon,  M6xico) 

Agar  dextrosa y papa  para 
identificacih,  cultiva y recuento 
de  levaduras y hongos  (Bioxon, 

Mbxico) 
Sonicador  Branson 32000 

agitador  Gyrotoy@  Water Bath 
Shaker  modelo G76 

Pipeta  de  precisión  Eppendorf 
de 200 pL 

Incubadora  Lab  line 
instruments  tnc.,  Modelo 320 

Digestor  Kiendatherm.  Gethardt - .  

Destilador  Vapodest 
TituladorTitro  line 96: Schott. 

Equipo de filtracih Nalgene 
Membrana  con  tamafio  de  poro 

de 45 pm. 
Eíectrodo  de  ion  selectivo 

3bservaciones 
Jmpieza  de crisoles:,l hora  en 
la mufla a 55OOC. Después  se 
dejaron  enfriar  por 4 horas  en 
un  desecador  hasta  alcanzar 

peso constante 
Soluciones  estdndares  para 

alibracibn  de  pH  conocido:  pH 
de 4.01 y de 7.0 a 25OC. 

Uso de frascos de  vidrio  de 0.5 
L  de  capacidad  equipados  con 

tapones  especiales  que 
Demiten la entrada  de  oxígeno 

y trampas  de  vidrio  para  la 
caotura de CO, 

Diluciones: 
Solución Tris pH 7.4 compuesta 
mr6.5 g de Tris HCI; 1.18 g de 
Tris Base y 9 g  de  NaCl  (Sigma 

Aldrich) 

Digestión:  mezcla  catalizadora: 
93 g  de  NaS0, ó K2S04 

anhidro y 79  CuSO, 
Destilación:  acido  bórico al 4% 

e hidróxido  de sodio al 33% 
Titulación:  ácido  clorhídrico 0.1 

N 
Uso obligado  de  agua  destilad2 

y desionizada  para  evitar 
interferencias por otros iones 
Determinacidn  realizada  en 

extracto en agua 
Uso de  soluci6n I S A  (20 g 
NaOH, 1.9 g EDTA, 10 rnL 

metano1  aforados  a 100 mL cor 
agua  destilada)  e hidnbcido de 

amonio 10 N 
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Tabla 6.6 Equipos 

(continuaci6n) 

r6cnica 
Contenido  de  sulfato, 

nitrato,  nitrito,  fosfato  y 
carbonato 

utilizados  en el monitoreo  del  material  filtrante 

Instrumentos  utilizados 
Analizador  de  agua  por 

electroforesis  capilar:  Waters 
capillary ion analyzer.  Millipore 

Modelo  Codeicca, No. sene 
MX4BM2281  M 

lntegrador  Shimadzu  C-R3A 
chromatopac 

Dbsenraciones 
Determinaciones  realizadas en 

extracto  en  agua 
Electrolito  de  trabajo  (3  mL  de 

solución  BT-anion  OFM - 
Waters  CIA-Pak-, 4 mL 

electrotito  concentrado  (23.41  g 
de  Na2Cr04  4H20,68  mL 

H2S04 10  mM  aforado  a  1 L 
con  agua  destilada  y 

desionizada),  aforar  a  100  mL y 
filtrar  en  una  membrana  con 

poro 0.45 mm. 
Estándares:  por  dilución  con 

4000  ppm  de  cada  ión. 

6.1.3.2 Experimentos en microcosmos 

El experimento  en  microcosmos  para  estudiar la biodegradación  de  gasolina se 

realiz6  en  botellas  de  vidrio  con  capacidad  de 1 L (Duran)  con  tapas  de  teflón  a 

las  que se les  adapt6  con  vhivulas  mininert  de Teflóm; (VICI Precision  Sampling, 

Inc.). 

En  cada  frasco  se  colocaron  aproximadamente 3.4 g  de  material  filtrante  (peso 

seco) y se le adicionó 6.6 g  de  agua  para  obtener  alrededor  de 10 g  de  material 

filtrante al 66% de  humedad  en  total. 

La  unidad  experimental  a  nivel  microcosmos se muestra  en  la  figura 6.7. 
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Figura 6 . 7  Segunda  unidad  experimenta¡: estudio a nivel microcosmos 
*. i 

‘t *- 

c. 

Los estudios en microcosmos fueron realizados a temperatura de 3OoC y bajo 

diferentes condiciones, como se observará en  el punto 6.2.4 de métodos. 

6.1.3.4 Contaminante utilizado 

Para los estudios de adición de nutrientes, mezclado y cinéticas de degradación, 

se utilizó gasolina comercial líquida en una concentración inicial de 25 @m3. La 

adición de la gasolina fue en forma líquida a cada frasco con ayuda de una 

jeringa dejando deslizar el líquido en las paredes del frasco y no directamente en 

la cornposta. 

6.1.3.5 Instrumentos de análisis 

En el caso de microcosmos, la medición de cada uno de los compuestos 

probados (sección 6.1.1.3), así como el consumo de oxígeno y producción de 

dióxido de carbono se realizaron tomando periódicamente (aproximadamente 

cada 24 horas) muestras de 1 mL de la fase gaseosa de cada frasco con una 

jeringa para gases (Precision sampling@, Rouger, Lousiana) de 5 mL de 

capacidad en el caso de la cinética de degradación y muestras de 100 pL en el 

caso del consumo de oxígeno y producción de dióxido de carbono con una 

jeringa para gases (Precision sampling@, Rouger, Lousiana) de 1 mL  de 
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capacidad.  Ambas  muestras  fueron  analizadas  por  cromatografía  de gases 

(Sección 6.1 .I 5.1  ) y TCD (sección 6.1 .I 5.2). 

6.1.3.5.1 Concentraci6n  de O2 y producción  de COZ 

Estos parámetros  en  microcosmos se obtuvieron  por  medio  de un cromatógrafo 

de gases GowMac  (serie 550) con  un  detector  de  conductividad  térmica (TCD por 

sus siglas en  inglés) y equipado  con  una  columna  concéntrica CTRI (Alltech, 

USA). El gas acarreador  fue  helio  (Praxair,  México)  a  una  velocidad  de  flujo  de 65 

mumin. Las temperaturas  de  operación  fueron:  inyector 3OOC, detector  7OoC y 

columna  3OOC. El integrador  utilizado  fue  de  Hewlett  Packard  serie 3390A. 



Materiales y M&odos 

6.2 Wtodos 

El sistema  de  biofiltración  estuvo  en  operación 586 días (1 9 meses),  utilizando 

vapores  de  gasolina  como  contaminante. 

6.2.1 T6nninos para  caracterizar un biofiltro 

Se  obtuvieron  concentraciones de entrada y salida  tanto  de  hidrocarburos  totales 

como  de C02 (por medio del  analizador  de  hidrocarburos  totales y analizador 

infrarrojo  para  cuantificar 'COZ) y datos  de  concentraciones  específicas: MTBE, 
hexano,  isooctano y tolueno (por  medio  del  cromatógrafo  de gases). A 
continuaciijn  se  detallan los t4rminos que  se  utilizan  para  caracterizar  un 

biofiltrom y las memorias  de  Calculo  se  presentan  en el apbndice 1. 

6.2.1 .I Carga (C) 

La  carga  est4 definida como la masa de contaminante  introducida  por  unidad  de 

volumen  de biofiltro  por  unidad  de  tiempo [gC/m3*/h];  es  decir: 

C: Carga (g c/rn3*h) 
CexF C=- Ce:  Concentración  de  entrada (g C/m3) 

V F: Flujo de aire (m3/h) 
V:  Volumen  empacado  (m3) 

6.2.1.2. Capacidad de eliminacidn (CE) 

La  capacidad  de  eliminaci6n está definida como la masa del  solvente  eliminado 

por  volumen  de lecho por  unidad  de  tiempo [gC/m3*h] 

CE: Capacidad  de  eliminaci6n (g C/m3%) 
(Ce-Cs)xF Ce:  Concentración  de  entrada (g C/m3) 

F: Flujo  de  aire  (m3/hj 
V: Voturnen  empacado  (m3) 

CE = 
V Csr Concentraciijn  de  salida (g C/m3) 
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6.2.1.3 Eficiencia  de  remoci6n (ER) 

La eficiencia  de  remoción  indica  el  grado  de  conversión o remoción  del 

compuesto  contaminante ("IÓ) y está  definida  como: 

ER: Eficiencia  de  remoción (%) 
Ce: Concentración  de  entrada (g C/m3) 

Ce-Cs x100 ER = 
Ce Cs: Concentración  de  salida (g U r n 3 )  

6.2.1.4 Produccidn  de  didxido  de carbono (COZ) 

Se obtuvo con el  analizador  de  di6xido  de  carbono  (descrito  en  la  sección 

6.1 .I  .5.2), con  unidades  de g de C02 producidos/m3%. 

Prod C02: Producción  de COZ (g  C02/m%) 
ConCO, XF Con COZ: Concentracibn  de COZ (g COZ producidos/m3) 

V: Volumen  empacado  (m3) 

ProdCO, = 
V F: Flujo  de  aire  (m%) 

6.2.1.5 Tiempo de  residencia 

Es el tiempo  en el que el contaminante pasa a través  del  material  filtrante y está 

en contacto  con  la  biopelícula. Este t6nnino se define  como  el  volumen 

empacado  de  material  filtrante  entre  el  flujo  de  aire. 

V t =- 
' F  

tr: Tiempo  de  residencia  (min) 
V: Volumen  empacado (m3) 
F: Flujo de aire (m3) 

6.2.2 Condiciones  de  operací6n 

Las condiciones  con las que  oper6  el  biofiltro se muestran  en  la  tabla 6.7. 

La gasolina liquida que se alimentó al evaporador fue de 288 mLldia  para  lograr 

una  concentracibn  de 0.61&0.05 dm3 

w 
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Tabla 6.7 Condiciones de  operaci6n  del  biofiltm 

6.2.3 Caracterizaci6n  del  material  filtrante 

La toma  de  muestras se realiz6  mediante  el  mbtodo  de zig-zagt4I, a tres 

diferentes  profundidades:  superficial (1 cm), en  medio (7-9 cm) e inferior (1 5-1 7 
cm). Se tomaron 5 muestras por cada  profundidad,  dando  un  total  de 15 

muestras  con  un peso total  aproximado  de 165i5 g cada  vez  que se realizb  el 

seguimiento  del  material  filtrante. 

6.2.3.1 pH del material  filtrante 

Para la  determinación  de pH, se pesaron 10 g de  material  filtrante  al  que se le 

agregaron 100 mL de  agua  destilada. Despues se agitb  durante 30 min  con 

agitador magnetice y se midi6 el pH con un potencibmetro  digital. La medici6n se 

hizo  por  duplicadoo. 

6.2.3.2 Porcentaje de humedad, s6lidos totales, s6lidos vol&tiles y didos 

fijos del material  filtrante 

Para la determinaci6n  del  porcsntaje  de  humedad, se hizo el  procedimiento  para 

cada  una  de las muestras  obtenidas a las diferentes  profundidades. Se colocaron 
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5 g  de  composta  en un  crisol  de  porcelana  previamente  llevado  a  peso  constante. 

El crisol  con  la  muestra  fue  colocada  en  estufa  a 1 1 O°C por 14 horas,  después  se 

colocaron  en  un  desecador  para  enfriarla y posteriormente  pesarla@. 

Durante  el  tiempo  de  operación  del  biofiltro  para  efecto  de  comparaci6n  entre  la 

composta  madura y el material  filtrante, se determinaron  los s6lidos totales, 

sólidos  fijos y sólidos  volátiles.  Después  de  que  se  determinb el porcentaje  de 

humedad, los crisoles  con  las  muestras  se  introdujeron  a  la  mufla  a 550% por 4 

horas.  Pasado  el  tiempo  de  ignicibn  se  sacaron y se  dejaron  enfriar  en  un 

desecador  por 6 horas  para  obtener  peso  constante.  Posteriormente  se  pesaron 

y se  calcularon  el  porcentaje  de  s6lidos  volhtiles y sólidos fijod3). Las  memorias 

de  cálculo  de  esta  sección  se  encuentran  en  la  sección A. 1.2.1. 

6.2.3.3 Tasa mbima de consumo de oxígeno del material filtrante 

Este  experimento se realizó en el respirbmetro  Comput-OX. Su principio  de 

operación  se base en la caída  de  presión  generada  durante  la  respiración  en  la 

presencia  de  hidrdxido  de  potasio (KOH). El oxígeno  comienza  a  disminuir en el 

reactor  sellado  cuando  se  lleva  a  cabo  la  respiración.  Simultáneamente,  el 

dióxido  de  carbono  es  liberado  a la misma  velocidad. El dióxido  de  carbono  es 

removido  de  la  fase  gas del  reactor  cuando  reacciona  con el KOH para  formar 

carbonato  de  potasio.  La caída de  presión  resultante  en  el  reactor  es  detectada 

por un sensor  de  presión.  Este  sensor  est4  referenciado  con respecto a una 

presión  constante  (por lo que  este  aparato no es  afectado  por  cambios  en  la 

presi6n  barombtrica).  Cuando el sensor  es  activado,  se  transmite  una seiial  a  la 

computadora  mediante  una  interfase  de  entrada-salida.  De  esta  forma, el sistema 

libera  un  pulso  medido  de  oxígeno  dentro  del  reactor. El sistema  de  adquisición 

de  datos  guarda  éSta  información  cada  vez  que  ocurre.  La  interpretación  de los 
datos y funciones  adicionales se realiza  con el programa  instalado  en el sistema 

colector  de  datos. 
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En  este  caso,  para  determinar  la  tasa  máxima  de  consumo  de oxigen&@ se 

colocaron 20 g de  material  filtrante por cada  reactor y su  duplicado;  utilizando 1 g 

de  hidróxido  de  potasio  para  atrapar el dióxido  de  carbono  formado y se 

mantuvieron las muestras  por 96 horas. Los datos  de  la  cantidad  de  oxígeno que 

se  suministró  a  las  muestras  durante  este  tiempo  se  guardó  en  archivos que 

después fueron.analizados por medio  de  Microsoft Excel 7.0 para  obtener  una 

pendiente  que  representa la tasa mkima de  consumo  de  oxígeno  expresado 

como mg  de oxígenolkg  sólidos  totales%.  La  memoria  de dlculo se  encuentra en 

la sección A.1.2.2 

6.2.3.4 Poblaci6n  microbiana del material filtrante 

Se determinaron  bacterias  heterótrofas y hongos por  medio de confeb en 

placa".  Las diluciones  se  realizaron en botellas  de  dilucidn  con 90 mL de 

soluci6n  Tris pH 7.4 estéril  (ver  tabla 6.6). Después se pesaron 10 g de  material 

filtrante (peso húmedo) y se  colocaron en la botella de  diluci6n  marcada como 
diluci6n 1 O", se  sonicó  para  posteriormente  agitarla  a una velocidad de 7 por 15 

minutos  para  obtener la suspensidn. El resto  de las diluciones  fueron  realizadas 

en la campana  de flujo laminar y c e r c a  del mechero  Bunsen  tomando I O  mL de 

una  profundidad  media  para  verterlos en la segunda  botella  de  dilucibn.  DeSpu4s 

esta  fue  cerrada y agitada  manualmente por unos  segundos. Con una  nueva 

pipeta  estéril  se  tomaron  otros 10 mL los cuales  fueron  vertidos  en la siguiente 

botella de  dilución. El proceso se repiti6  hasta  completar la serie  de  diluciones. 

Para el sembrado,  se  utilizaron las diluciones IO3  a IOs para la siembra de 

hongos y I O 5  a para  bacterias por medio de  pipetas  Eppendorf  de 200 pL 

usando  puntas  estériles  para  tomar 100 pL de cada diluci6n y colocarlos en cada 

una de las placas  de gel. En este d a s o ,  las  bacterias  fueron  sembradas en agar 

nutritivo y los hongos en agar papa dextrosa. El líquido  fue  esparcido poi toda la 
superficie  con  una  varilla  de  vidrio  doblada  en  forma  de L (esterilizada  mediante 
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flameo con alcohol y enfriada  rozando  el  agar  para  después  esprear  el  líquido 

hasta  que el  gel  quede  completamente  seco).  Junto  al  sembrado, se dejaron  dos 

cajas  petri  libres  como  testigos  para  la  comprobación  de  contaminación  externa. 

Las cajas  fueron  incubadas  en  forma  invertida a 30% por 24 horas  en  oscuridad 

para  posteriormente  realizar el conteo  de las colonias  formadas. En caso de  no 

obtener  resultados  durante las primeras 24 horas, se vuelven a incubar las cajas 

para  realizar el conteo a las 48 horas. El número  de.colonias  fue  contado  para 

cada  dilución y su duplicado.  Para  el  alc culo fueron  tomadas  aquellas  placas y 

sus duplicados  que  contuvieran  entre 30 y 300 colonias por placa. La memoria  de 

Calculo se encuentra  en  la  sección A.1.2.3. 

6.2.3.5 Nitrdgeno total por Kjeldahl 
& 

El metodo  utilizado  para  la  determinación  de  este  partimetro  fue  adaptado  de 

Standard  methods (4!jOO-N,)*, y EPA (351.3)@? La adaptacibn  de  este  metodo 

consisti6  en  encontrar las cantidades  de readivos así como los tiempos  para  la 

digestih y neutralizacih del Bcido. Se pesaron 0.5 g de  material  filtrante  (secado 

al  aire  por 18 horas)  sobre  papel  cera y se colocaron  en  un  matraz  Kjeldahl. 

Después se colocaron 5 g de  la  mezcla  catalizador  (tabla 6.6) y 10 mL de  ácido 

sulfúrico  concentrado.  Junto  con las  muestras  del  material  filtrante, se 

introdujeron dos  blancos. 

Los tubos se colocaron  en  el  digestor a una  temperatura  inicial  de 210% por 30 
minutos  para  posteriormente  aumentar  la  temperatura a 420% por 30 minutos 

hasta  que las muestras  tomaron  un  color  verde  paja.  Una  vez  terminada  la 

digestih, se dejaron  enfriar 20 minutos y se procedió a destilar y titular  en  forma 

automática,  usando  hcido  clorhídrico 0.1 N corno titulante: La memoria  de &lwlO 

se presenta  en  la  secci6n A. 1.2.4. 
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6.2.3.6  Extraccibn  de las muestras de material filtrante en agua 

Para la  determinación  del  contenido  de  nitrógeno  amoniacal,  sulfatos,  nitratos, 

nitritos,  fosfatos y carbonatos se realizó  una  extracción de las  muestras del 

biofiltro  en agua". Para ello, se colocaron 10 g de  la  muestra (peso seco)  junto 

con 1 O0 mL  de agua destilada y desionizada (1 8 a), en  un  matraz  erlenmeyer  de 

250 mL. Despues se agitó durante 30 minutos  para  homogeneizar  la  muestra y la 

suspensión se colocó en  tubos  de  centrífuga a 4000 rpm por 10 minutos. 

Finalmente,  el  sobrenadante  fue  filtrado a vacío  con  una  membrana  de 0.45 pm 

de  poro y el  extracto  obtenido  fue  utilizado  para  realizar los anidisis. 

6.2.3.7  Nitrdgeno amoniacal 

El contenido  de  nitrógeno  amoniacal se determinó  por  medio del método  del 

electrodo, EPA (350.3)@@. Se tomaron 10 mL  del  extracto  obtenido  en la sección 

6.2.3.6 en un vaso  de precipitado  de 100 mL  junto  con 0.2 mL de  solución ISA 

(tabla 6.6). Se agit6 en una pamlla de agitación y se introdujo  el  electrodo  de  ion 

selectivo  para  posteriormente  agregar 0.1 mL  de NaOH 10 N. Finalmente, se 

anotó  la  lectura  observada (mv) para  obtener  la  concentración de amonio. La 

memoria de  leul lo se encuentra  en  la  sección A.1.2.5. 

6.2.3.8  Sulfatos,  nitratos,  nittitos, fosfatos y carbonatos 

El contenido  de  sulfatos,  nitratos,  nitritos,  fosfatos y carbonatos(8') se calcularon a 

partir  del  extracto  obtenido  en la sección 6.2.3.6. Se colocaron 0.5 mL  del 

extracto  en  viales con la misma  capacidad y se introdujeron al carrusel  del 

analizador de agua por electroforesis capilar (Tabla 6.6) junto con 18 mL del 

electrolito  de  trabajo  (Tabla 6.6). Posteriormente se programó el equipo y se 

obtuvieron las hreas  respectivas  en el integrador. A partir  de estas breas, se 
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determinó  la  concentración  por  medio  de  curvas  de  calibración  para  cada  ion.  La 

memoria  de cálculo se encuentra  en  la  sección A.1.2.6. 

6.2.3.9 Microscopía  electr6nica  de  barrido 

Las  muestras  del  biofiltro  fueron  fijadas  durante  24  horas  con 2.5 mL de 

gltaraldehído al 5% en  amortiguador  de  fosfato 0.1 M y pH  7.4  a  una  temperatura 

de IOOC. Posteriormente  se  lavaron  con  el  amortiguador  de  fosfatos  hasta  que  el 

olor  del  gluteraldehído  fue  mínimo.  Entre  lavado y lavado,  se  centrifugó la 

muestra  a 2000 rpm  durante 5 minutos  para  posteriormente  fijarlas  por  2  horas 

con el amortiguador  de  fosfatos  que  contenía 1% de OsO4. Transcurrido el 

tiempo  de  fijación, se lavaron  las  muestras  con el amortiguador  de  fosfatos y se 

procedió  a  deshidratarlas  adicionando  gradualmente  mezclas  de  etanol  desde 30 

al 100% durante 15 minutos  cada  etapa. 

Se utilizaron  cápsulas  microporosas  que  fueron  forradas  con  papel  Waltman No. 

42  en  donde se colocaron  las  muestras  tratadas  con  alcohol  a 100% y se 

introdujeron  al  desecador  de  punto  crítico  (Tousimis,  Mod.  Samdri-780). 

Las  muestras  así  secadas,  fueron  cubiertas  con  una  capa  de  carbón y tres  capas 

de  oro  en  un  sputter BALTEC SCDOSO. Finalmente,  las  muestras  fueron 

examinadas  en un  microscopio  electrónico de barrido  digital  Zeiss DMS 94P, 

usando 13KV de  voltaje  acelerador, con una  distancia  de  trabajo  de 9 mrn y un 

spotsize  de  45. 
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6.2.4 Experimentos en microcosmos 

A continuacih se muestra  un  diagrama  de flujo genera! (figwa 6.8) de 

experimentos  realizados en microcosmos  para  continuar  con la explicacibn 

cada una  de las secciones. 
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6.2.4.1 Adsorci6n  de  gasolina  en el material  filtrante 

Los ciatous de adsorci6n de gasolinam en el material filtrante se realizaror! con una 

concentración iniciai de 30 g!m" y a tres diferentes porcentajes de humedad: 30, 

50 y 66Yo por duplicado; a 3OoC por 96 horas. Después se inyectó 1 mL de la fase 

gaseosa de cada botella al cromatógrafo de gases. Este estudio es considerado 

para el cálculo de ia biodegradación de gasolina cuando se utiliza el material 

filtrante en los experimentos posteriores. 

6.2.4.2 Obtención de las capacidades  de  eliminación  en  microcosmos 

En la gráfica 6.1 se muestra un ejemplo de algunos datos experimentales que  se 

encontraron en los diferentes experimentos y que para la explicación de la 

obtencibn de las capacidades de eliminación en microcosmos se han tomado 
como representativos. 

Gráfica 6. I Determinación  de la velocidad  de  degradación máxima en 
microcosmos 

4 0  3.5 E * 

O 20 40 60 8 1 O0 120 140 
Tiempo &I) 

En esta gráfica se observa que durante las primeras 24 horas de inicio de los 

experimentos existe una fase en donde la pendiente es pronunciada, debido 
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principalmente  a  fenómenos  de  adsorción  del  contaminante  en  el  material  filtrante 

y estabilización  del  sistema. Después de las  24  horas, comienza  una fase 

propiamente  de  degradación  hasta las  150  horas donde  termina el experimento. 

Por lo anterior, se propuso  una  regresión  lineal  como  modelo  para  predecir el 

comportamiento  de  la  degradación  de los diferentes  contaminantes  probados. En 

este caso, los puntos  que se tomaron  para  realizar la regresión  fueron los que se 

generaron  a  partir  de las 24 hasta las  120  horas,  esto  debido  a  que es en  donde 

se observa  la  tendencia  de  una  línea  recta y de  la  cual se puede  calcular  una 

velocidad  de  degradación  máxima  (pendiente). 

AI realizar  la  regresión  lineal se obtiene  la  siguiente  ecuación  1: 

gconsumidos/kgST = u -I gconsumidos/kgST 0 h Ec. 1 

donde v es la  velocidad  máxima  con  unidades  de  g  consumidos/kg  sólidos  totales 

(ST)oh.  Posteriormente,  esta  velocidad se convierte  a  capacidades  de  eliminacibn 

máximas  que se obtendrían  en  el  biofiltro  a  escala  piloto  considerando  un 

contenido  de  humedad  de 50% y una  densidad  aparente  experimental  calculada 

del  material  filtrante  de 630 kg/m3.  Relacionando  la  velocidad  de  degradación  con 

el  porcentaje  de  humedad y la  densidad  aparente se obtiene  la  capacidad  de 

eliminación  máxima  en  el  biofiltro  utilizando  la  ecuación 2. 

En el caso de MTBE, hexano,  isooctano y tolueno, se hizo  la  transformación  a g 

de  carbono  (memoria  de  cálculo  en la sección A.1.3) 
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Para  determinar el % de  carbono  recuperado como CO2, se realizb la relación 

estequiométrica  para cada compuesto,  considerando  una  fórmula  promedio  para 

la gasolina  de CsH17 y ,  por  tanto,  un  peso  molecular  promedio  aproximado de 113 
glmo1'23J8) 

6.2.4.3 Estudio del efecto de la adicidn de  nutrientes en la capacidad de 

eliminaci6n 

En. los experimentos  de  adici6n de nutrientes, la concentrslción  de  nitrógeno fue 

la necesaria  para  mantener  una  cancerntraci6n(48~m  de 500 mg N/Kg material 

filtrante seco. Las  cinéticas  tuvieran una duración de 150 h y se hicieron por 
duplicado. 

6.2.4.4 Consumo de oxigeno y producci6n de Cot  en  microcosmos 

AI mismo  tiempo  que se realizaban las cinéticas  de  degradaci6n,  se-colocaron 

por duplicado,  muestras del .biofiltro que se sometieron a las mismas  condiciones 

pero  sin la adici6n  de  gasolina  para  determinar  la  producci6n  de CO2 debida  a la 
degradación  de  compuestos  que  estuvieran  adsorbidos y a la degradación  del 

material  filtrante.  Para  determinar  las  concentraciones de oxígeno  consumidos y 

dióxido  de  carbono  producido, se utilizaron  las  ecuaciones 3 y 4. 

%O*=( Area Area 0, N, )( 0.9953 79. I ) Ec. 3 

%'O2 e ( I".&rea Aire Area N, 
Area CO, AreaN +"o, jx70.4735 Ec. 4 

93 



Materiales y M4todos 

6.2.4.5 Efecto  del  mezclado  del  material  filtrante a nivel  microcosmos 

Para  determinar  el  efecto  del  mezclado,  se  colocaron las muestras  del  material 

filtrante  obtenido a diferentes  niveles:  superior,  inferior y la  mezcla  de  ambas. 

6.2.4.6 Efecto del &todo de separacifrn para  la  obtenci6n de in6culo a 
partir  de  cultivo  (lixiviados) 

Este  experimento  se  realizó  debido a la cantidad  de  lixiviados  que  se  obtuvieron 

durante el primer  lavado del  material  filtrante,  por lo cual,  era  necesario 

determinar qu6 metodo  de  separación  sería m& efectivo  para  recuperar la mayor 

cantidad  de  biomasa.  Para  ello,  se  utilizaron  tres  métodos  diferentes: 

Filtración: se hizo  pasar la solución  a  través  de un papel  filtro  .Whatman  del 

número 2. 

Centrifugación:  se  hizo p o r  10 minutos  a 3500 rpm. 

Sedimentacidn:  se  dejd  sedimentar la mezcla  de  Iixiviados  por 4 horas. 

Después  de  filtrar,  centrifugar o sedimentar se tomaron  muestras  de 10 g peso 

húmedo  que se colocaron en frascos  de 1 L tapadas  con  válvulas  Mininert  a los 

que se les  midió  la  producción  de COS durante 6 días  utilizando  el  cromatógrafo 

de  conductividad  eléctrica  (Secciones  6.1 3-52 y 6.2.4.5) 

6.2.4.7 Estudios  de  degradaci6n de MTBE a  nivel  microcosmos 

Los experimentos  realizados del  estudio  de  biodegradación  del MTBE fueron: 

1. MTBE  como  única fuente  de carbono (1 O g/m3) 

2. MTBE (1 O @m3)  en  presencia  de  hexano (1 O g/m3) 

3. MTBE (1 O g/m3) en  presencia  de  isooctano  (1 O g/m3) 
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4. MTBE ( I O  g/m3)  en  presencia  de  tolueno  (adiciones sucesivas de 10 g/m3) 

5. MTBE (10 g/m3) en presencia de una  gasolina  sintética  compuesta por 

hexano (1 O g/m3),  isooctano (I O g/m3) y tolueno (1 O g/m3) 

6. MTBE (10 g/m3)  en  presencia  de  gasolina  comercial  Magna Sin (30 g/m3) 

7. MTBE presente en la gasolina comercial Magna Sin (30 g/m3) 

6.2.4.8 Coeficiente cometaMlico 

Para los estudios  de  degradación  de MTBE, se definir3  un  coeficiente 

cometabolid@ como la relación  entre los g de MTBE consumidos por los g de 

sustrato  consumido  (ecuacidn 5). 

C.*=( gMTBE ) 
g sustrato 

CC*=Coeficiente  Cometabólico 

€c. 5 
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7 Resultados y discusión 

De acuerdo  con los objetivos  planteados, se caracterizó el sistema  de  biofiltracih 

para  el  control  de  vapores  de  gasolina;  el  cual  fue  descrito  en  la  sección  de 

materiales. El tiempo  de  operación  del  sistema  de  biofiltraci6n  fue  de 586 días, 

comenzando su operación  el 22 de  marzo  del 2000. Los primeros  experimentos 

realizados  durante  el  montaje y arranque  del  sistema, así como  durante  el  primer 

lavado  del  material  filtrante  fueron  realizados  por  distintos  operadores. 

Con relación  al  montaje y arranque  del  sistema,  en  el apbdice 6 se hace  una 

breve  mención  de los resultados  más  importantes  encontrados  durante los 
primeros 75 días  de  operación  (tiempo  donde  el  biofiltro  fue  operado  por  un 

operador  distinto) y que  fueron  importantes  para los experimentos  realizados 

posteriormente. Los resultados  completos  pueden  consultarse  en  el  trabajo 

presentado  por  Quenneym. 

Durante los primeros 210 dias de operacih,  se tuvieron  variaciones  importantes 

de  la  entrada  de  contaminante al sistema,  principalmente  por  variaciones  del  flujo 

de  aire  que se introdujo  tanto al humidificador como al  evaporador así como  de  la 

temperatura  ambiente  en  donde se encuentra  físicamente  el  biofiltro.  Durante 

este  tiempo se reatizaron los primeros  experimentos  para  la  caracterización  del 

biofiltro,  como son el  cambio  en  la  dirección  del  flujo  de  alimentacibn  (sección 

7.3). 

Posteriormente,  el cambio de  compresor así como la introduccih de un 

calentador  ambiental  en el cuarto  de  reactores  permitieron  controlar  tanto los 

flujos  de  aire  como la temperatura  para  mantener  concentraciones y cargas  con 

menor variacih, lo que  permitió  observar  el  efecto  de  diversos  parhmetros  de 

operacibn. 
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A continuación se presenta la gráfica 7.1, en donde se muestran los resultados 

globales referente a la carga y capacidad de eliminación totales reportadas coma. 

hidrocarb:iros totaies que fueron obtenidas mediante e! amlizador de 

hidrGCa:bciros ratales. En las siguientes secciones 1‘7.1 a la 7.1 O). se har2 un 

análisis detallado de los resultados obtenidos especificando los diferentes 

experimentos y el efecto de diversos parámetros de operación. 

U 

a gráfi En I 

Gráfica 7. 1 Carga y capacidad de eliminación total en el biofiltro 

Respiration 
/x 

“Carga 

-0- c02 .S - 
’- 5 40 

45 enabgena -CE 

0 ,  

.- E O  
U 8 30 
-% 8 25 o 

Q, 20 2-0  
.E 15 

.z S 35 

a .- 
ij I O  

m- -a m 9  5 
_ -  ; ; i Q  

O 1 O 0  200  300 400 500 600 
Tiempo (días de operación) 

ca 7.1 ~ se observa que existen dos períodos en los cuales no se 

suministró contaminante al sistema por lo que no se registran ni cargas ni 

capacidades de eliminación (períodos del 48 al 60 y 270 al 280 días de 

operación, indicado como “respiracibn endógena”). En estos periodos se 

determinó ia producción de dióxido de carbono por respiración endógena que fue 

corroborada y analizada por medio de la tasa máxima de consumo de oxígeno y 

los experimentos en microcosmos que permitieron realizar el balance de carbono 

(sección 7.8) 
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Debido  a la variabilidad  en  cuanto  a  cargas  tanto  totales  como  específicas, los 

resultados  obtenidos  fueron  analizados por medio  de  análisis  estadístico, 

utilizando  el  programa SPSS 8.0 

Como  se  expuso  en la justificación  del  presente  proyecto,  existió  un  especial 

interés  por  estudiar la degradación  de  aquellos  compuestos  que  están  presentes 

en  mayor  porcentaje  en la composición  de la gasolina. Los resultados  obtenidos 

del  monitoreo  del MTBE, hexano,  isooctano (2,2,4 trimetil  pentano) y tolueno  así 

como  de los estudios  a  nivel  microcosmos  de  éstos  compuestos  se  presentarán 

en la sección 7.1 O. 

Existen  numerosos  factores  que  influencian la operación  de los biofiltros. En 

general, los tres  parámetros más importantes  son: el porcentaje  de  humedad,  el 

pH  y la temperatura  del  material  filtrantew.  Considerando  estos  parámetros, el 

análisis  de  resultados  comenzará  por  el  resultado mbs sobresaliente  obtenido 

durante los primeros 75 días de  operación,  que  es el efecto  del  porcentaje  de 

humedad  del  material  filtrante  en la capacidad  de  eliminación  de  vapores  de 

gasolina. 

7.1 Efecto  del  porcentaje  de  humedad del material  filtrante  en la 

capacidad  de  eliminacidn  del  sistema de biofiltracidn. 

Durante los primeros 75 días de  operación  se  presentaron  problemas  importantes 

de  control  mecánicos,  tal  es el caso de  flujos  de  aire  irregulares,  ruptura de 

mangueras,  problemas  con el evaporador,  tiempos  en  donde  no  se  introdujo  aire 

húmedo al  biofiltro,  junto  con un monitoreo  del  material  filtrante  una  vez  al  mes, 

que  propiciaron  que el porcentaje  de  humedad  disminuyera  de 50% de  humedad 

inicial  a 30% (período  de  arranque  y  estabilización  del  sistema  de  biofiltración). 

Como  consecuencia, la capacidad  de  eliminación  del  biofiltro  fue  afectada,  tal y 

como  se  muestra  en la gráfica 7.2, en  donde  se  observa la capacidad  de 
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eliminación como función de la carga, obtenida bajo dos condiciones de 

porcentaje de humedad: 30 y 50%. 

Gráfica 7 .  2 Efecto del porcentaje de humedad en la capacidad de 
eSirninaci6n del biofiltro 
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Cuando el porcentaje de humedad fue del 30%, la capacidad de eliminación del 

sistema fde de 37%; mientras que con  un porcentaje de humedad del 50% la 

capacidad de eliminación aumenta un 48%. Estos resultados muestran que el 

biofiltro funcionó mejor con un porcentaje de humedad alrededor de 50%. 

Con el objeto de determinar el porcentaje de humedad a mantenerse en el 
material filtrante, se calculó la cantidad de agua a agregarse y se definió el 

método de adición. Para ello, primero se determinó la capacidad de retención de 

agua (CRA) del material filtrante, siendo éSta del 62%. Sin embargo, cuando 21 

porcentaje de humedad del material filtrante se encontraba por  encima del 60%. 

se obtuvieron lixiviados, muy probablemente debido al arrastre de parte del agua 

del material filtrante por el paso del  aire contaminado. 
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A partir  de  estas  observaciones, se realizaron  estudios  a  nivel  microcosmos, en 

donde se probaron 3 diferentes  porcentajes  de  humedad:  40 y 50%; (ambos 

valores  reportados  en  la  literatura  para  biofiltros  que  utilizaron  un  material  filtrante 

basado en c~mposta("~)) y a la CRA del  material  filtrante, es decir, 62%. Las 

capacidades  de  eliminación  (expresadas  como g Urn3%) obtenida  en 

microcosmos  mostraron  que  no  había  diferencia  significativa  entre  usar 50 y 62% 

de  humedad;  en  donde las capacidades  de  eliminación  fueron  9.94k1.22 y 

10.1 1 *I .I6 respectivamente. En el caso  donde se probó 40% de  humedad,  la 

capacidad  de  eliminación  del  material  filtrante  disminuyó  un 26% en  comparación 

con los valores  antes  mencionados. 

Debido  a los resultados  obtenidos  en  microcosmos, y para  facilitar las 

condiciones  de  operación  del  sistema  de  biofiltración; se decidió  mantener  el 

porcentaje  de  humedad  del  material  filtrante  alrededor  del 50% implementando 

un  monitoreo  frecuente  del  mismo  (cada 14  días) y en su caso, si se necesitaba, 

adicionar  el agua  necesaria  para  mantener  este  porcentaje  de  humedad. 

Como se observa, se tuvo  cuidado  en  el  mantenimiento  del  contenido  de agua 

del  material  filtrante,  ya  que  la  literatura  muestra  que  a  menudo,  el  mal 

funcionamiento  de los biofiltros es causado  por  un  inadecuado  control  del 

contenido  de  aguam. El porcentaje  de  humedad  del 50% en  el  material  filtrante 

ha sido utilizado  por  varios  investigadores,  en  donde  además se menciona  que  la 

mayor  parte  de los sistemas  de  biofiltración  que  utilizan  composta  como  material 
filtrante  funcionan  en un intervalo  de 45  a 70% de humedad(~ ,8 , l .8 ,2 ,~ ,~ ,~ ,~ ,~ ,76  

B,W,W,W 

Sin embargo,  de  acuerdo  con  la  literatura  también se destaca un porcentaje  de 

humedad  crítico  para  obtener  una  alta  eficiencia  de  remoción  en  la  degradación 
del  contaminante,  cuyo  valor se encuentra  entrg  el 40 y 4~O~C~,2s,59,gs,78,s4,1.09,1.1.4) 

A pesar  de  que  en  este  sistema  no se determin6  este  pqfmqtqje  de  humedad 
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crítico,  podemos  observar  que  posiblemente, el valor se  encuentre  entre  este 

rango. 

En los -experimentos  de  adición  de  nutrientes, el porcentaje  de  humedad del 

material  filtrante  fue  del 60% como un resultado  de los experimentos  realizados 

en microcosmos  en  donde se estudi6 el efecto  de la adición  de  nutrientes 

(Sección f.6). 

Además  de un monitoreo  frecuente, el propio  disefio  del hurnidificadop permitir5 

mantener el porcentaje  de  humedad  del  material  filtrante  alrededor del 50% en 

condiciones  de  operaci6n  regulares.  En  este c a s o ,  la corriente  de  aire 

contaminado  proveniente  del  humidificador  se  encontraba  con un porcentaje de 

humedad  relativa  del 95%; 'mientras que la corriente  de  salida de aire tratado 

estaba  sobresaturado, muy probablemente  debido al arrastre y a la evaporacibn 

del agua del  material  filtrante.  Cabe  mencionar  que  cuando se comenzaron  a 

registrar  incrementos en la temperatura  del  material  filtrante, el monitoreo del 

mismo  fue  aún  m&  frecuente (1 vez por semana) para evitar  que  hubiera  una 

desactivacidn  de los microorganismos  que  participan  en la degradaci6n  de los 

vapores  de  gasolina. El porcentaje  de  humedad  promedio que se mantuvo 

durante la operación  del  sistema  fue  de 51.4k4.7. 

7.2 pH del material filtrante 

La medicidn  de  este  parámetro se realizd  mezclando  una  pequefia  cantidad  del 

material  filtrante en agua y fue entonces  cuando se midi6 el pH del agua. Esta 

determinaci6n  muestra el pH al cual los microorganismos  esthn  sometidos. Los 

resultados  de la determinaci6n  de pH en el sistema  de  biofiltraci6n  operado, 

mostraron  que  no  existieron  cambios  bruscos  de  pH  durante el tiempo  de 

operaci6n  del  sistema. El rango  de  trabajo fue de 6.8a.14; un valor muy cercano 

al neutral.  Este  valor se encuentra  dentro  de los rangos  &timos en los que 
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trabajan los biofiltros(28sss) 

Devinny y colQq,  reportan  que la degradación  de los alcanos presentes  en los 

vapores  de  gasolina  producen  ácido  acético  como  intermediario y que  éste  es 

fácilmente  degradable  antes  de  que  se  acumule  en  manera  excesiva.  En el caso 

de la composta  a  la  que  se  le  adicionó  conchas  de  ostión  molidas  como  agente 

amortiguador,  parece  ser  que los subproductos e intermediarios  de  la 

degradación  reaccionaron con los componentes  del  material  filtrante y el cambio 

en el pH  no  fue  drhstico. Por lo anterior,  se  puede  decir  que  el  amortiguador 

utilizado  fue  adecuado  para  mantener un pH cercano al neutral. 

Sin embargo,  cuando  se  presentaron los dos  lavados  del  material  filtrante, el pH 

de los lixiviados  fue  de 8.4. Una  probable  explicacidn  de  esto  es  que  algunos  de 

los  fragmentos  del  agente  amortiguador  (conchas  de  ostión  molidas)  fueron 

expulsados en los lixiviados y probablemente  también  algunos  subproductos 

acumulados  en el material  filtrante con tendencia  alcalinam;  que  provocaron  que 

el pH  se  tornara  m&  basico  que  con  respecto al pH  del  material  filtrante. 

7.3 Cambio  en el  sentido  del flujo de alimentacidn  del  sistema de 

biofiltracidn. 

Durante los primeros 21 O días  de  operación  del  biofiltro, se realizó el experimento 

del  cambio  en  el  sentido  de  flujo. Los diferentes  períodos se  pueden  observar  en 

la gr4fica 7.3. El cambio  en el sentido  de  flujo  de  alimentaci6n  se  refiere  a la 
entrada  de  contaminante, que puede ser en  dirección  descendente o ascendente. 

Debido  a  que se tuvieron  problemas  de  control  tanto  de  flujo  de  aire  como  de 

temperatura,  existieron  variaciones en las  cargas  introducidas al biofiltro. 
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Gráfica 7.  3 Cambio en el  sentido del flujo de alimentación 

Durante los dos primeros periodos de operación donde se comenzó a evaiuar el 
efecto del cambio de dirección del flujo (período O al 64 y 76 al 1 I O  de operación) 

se observan mayores fluctuaciones debido al arranque del biofiltro. Conforme se 

tuvo un mejor control sobre  las condiciones de operación del sistema, las cargas 

de entrada junto  con  las desviaciones estándar respectivas disminuyeron (de 

21.48k9.23 g C/m3*h a 28.90k3.84 g C/m3*h a partir del día I10 de operación). 

Debido a la relación que existe entre la carga y la capacidad de eliminación, y 

debido a las diferencias observadas tanto en las capacidades  de eliminación 

totales como en las específicas durante este experimento; la variabilidad en las 
concentraciones de entrada fue un factor que no permitió observar el efecto de 

los cambios en la dirección del flujo de alimentación. Sin embargo, el porcentaje 

de humedad del material filtrante fue más homogéneo cuando la dirección del 

flujo fue ascendente. La capacidad de eliminación obtenida durante este periodo 

de estudio fue de 8.40k3.06 g C/m3*h. 

El cambio en  la dirección del  flujo  de alimentación es una estrategia que ha sido 

utilizada por diversos investigadores como Kinney y colm, y Song y colm. El 
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fundamento de realizar este cambio de dirección se debe a que cuando los 

bioreactores funcionan por períodos proiorlgados de tiempo, existe 

heterogerleídad en la distribución de la biontasa y la actividad microbiana. Para 

mantener uniforme la biomasa, se realiza un cambio periódico de la entrada de 

contaminante entre la parte  superior e inferior de la columna del reactor. 

Otro motivo por el cual no se pudo observar el efecto de este experimento fue por 

el desconocimiento de las cargas alimentadas así  como de los tiempos de 

residencia que  se habían estado manejando durante ios primeros 75 días de 

operación. Por tal motivo, después de realizar el análisis de resultados del día 76 

hasta el 106 de operación; se observó que el tiempo de residencia se había 

aumentado al doble (de 1 . I  min a 2.07 min). Los resultados obtenidos de este 

aumento, se observan en la gráfica 7.4. Posteriormente, a partir del día 107 se 

restableció el tiempo de operación a 1 .I min y se mantuvo hasta el final de  la 

operación del biofiltro. 

Gráfica 7.4 Aumento del  tiempo  de  residencia  durante  el  experimento  de 

cambio  de  dirección  en el sentido  del flujo de  alimentación 

1 04 

1 I_^., 



Resultados y discusidn 

En la  degradación  de los vapores  de  gasolina,  una  posible  explicación  por  la  cual 

no se eliminan  todos los compuestos es por  el  tiempo  de  contacto  entre el aire 

contaminado y la  biopelícula.  Debido  al  aumento  del  tiempo  de  residencia se 

decidió  evaluar  la  hipótesis  de  que  éste  aumento  debería  de  aumentar  el 

porcentaje  de  degradación  de COVs. Para ello, se realizó un  análisis  estadístico 

en  donde los resultados  confirmaron  esta  hipótesis. 

Por tanto,  el  aumento  del  tiempo  de  residencia  aumenta  la  eficiencia  de  remoción 

de los  vapores  de  gasolina. Estos resultados  fueron  confirmados  con los hallados 

en los experimentos en microcosmos, en donde se observó  que  existe  la 

posibilidad  de  encontrar  mayores  capacidades  de  eliminación  (tabla 7.2). 

Las eficiencias  de  remoción  medias  estimadas  en los dos tiempos  de  residencia 

observados  fueron las que se muestran  en  la  tabla 7.1. 

Tabla 7.1 Eficiencias de remocidn  medias  estimadas 

Tiempo de residencia Mdximo Mínimo Desviaci6n estandar Media 
2.07 min 

27.20 21.52 2.84 24.36 1.1 min 
31.94  28.00 1.97 29.97 

Las capacidades  de  eliminación  encontradas  fueron  de 7.32k3.25 g C/m3*h y 

5.12e.26 g  Clm3*h  para  tiempos  de  residencia  de 1.1 y 2.07 minutos 

respectivamente. 

7.4 Efecto  de los lavados  del  material  filtrante 

Durante  la  operaci6n  del  sistema  de  biofiltraci6n  hubieron dos  lavados del 

material  filtrante  (grdfica 7.5), ocasionados el  primero,  por  la  falta  de 

mantenimiento  de  la  electrovhlvula  localizada  en  el  humidificador, mientras que el 

segundo fue  provocado  por  problemas con el  sistema  de  control  del  llenado  del 
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tanque del humidificación. En ambos casos, se  produjo  una inundación del 

sistema, siendo más severa la segunda vez, ya que el paso del agua a través del 

material filtrante tuvo  una du rac ih  de 24 horas. 

Gráfica 7. 5 Lavados  del  material  filtrante 
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Como consecuencia  de ambos lavados, la mayor parte de  la  biomasa y 

nutrientes presentes en  el material filtrante fueron eliminados,  datos que fueron 

comprobados por conteo en placa (sección 7.9), tasa  máxima  de consumo de 

oxígeno (sección 7.8) y contenido de nitrógeno (tabla 7.5). 

En la gráfica 7.10, se indican los lavados del material filtrante y el 

comportamiento  de la capacidad de eliminación, la cual  se redujo en el primer 

lavado (día 386 de operación) un 75%; mientras que en el segundo lavado (día 

500 de operación) hubo una pérdida total  de actividad. Por esta razón, se 

reinoculó y se adicionó nutrientes al biofiltro. El in6culo utilizado se presenta en la 

sección 7.4.1. 
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En  el  segundo  lavado,  junto  con  la  inoculaci6n,  se  adiciond  medio  mineral y 

composta  para  regresar al contenido  de  s6lidos  totales  iniciales  del  biofiltro. Sin 

embargo,  no  se  pudo  introducir  contaminantes  por 4 días ni monitorear  el  biofiltro 

despu6s  del  lavado  debido  a  problemas  con  la  energía  eléctrica. 

La  operación  durante el día 510 muestra la capacidad  de  eliminacidn m& baja 

obtenida  durante  toda  la  operacidn  del  biofiltro,  debido  posiblemente  a la 

inestabilidad  del  sistema  ante la introduccih de  varios  factores. 

El período  de  estabilización  del  sistema en este  caso,  duró  aproximadamente un 

mes,  para  posteriormente,  comenzar  a  aumentar la capacidad  de  eliminaci6n a 

12 g C/m%, y mantenihdose asf p o r  10 días.  Posteriormente,  este pahmetro 

empezd  a  disminuir  debido  a la limitautin de  nutrientes; por lo cual se adicion6 

medio  mineral  en el día 569 de  operaci6n  (seccibn 7.6). 

7.4.1 In6culo obtenido de los lixiviados y su mantenimiento. 

El inkulo utilizado  durante la reinoculacidn fue obtenido de los lixiviados 

recuperados  durante el primer  lavado (65 t). A partir  de  &te,  se  realizaron  dos 

actividades  principales: 

1. Estabilizar el biofiltro y 

2. Mantener el consorcio  microbiano  proveniente  del  material  fittrante 

despues del  lavado. 

La estabilitaci6n  del  biofiltro se realiz6  manteniendo  las  condiciones  de operaci6n 
y una vez obtenidos los resultados de monitoreo d e l  material filtrante, se decidi6 

realizar  la  mezcla  del  mismo  (seccidn .7.5) y aumentar el tiernpo.de  residencia. 

Como se ver& en la seccit5n antes  mencionada,  no se pudiemn  alcanzar 

capacidades  de  eliminacibn  simitares a l a s  que se tensan  durante la primera fase 

1 07 

http://tiernpo.de


Resultados y discusibn 

de  estabilizaci6n1  debido a la perdida  de  la  mayor  parte  del  consorcio  microbiano 

así como de  nutrientes.  Por  esta  razón, se adiciond  medio  mineral  (sección 7.6). 

Con relación al mantenimiento  del  consorcio  microbiano y nutrientes  que  estaban 

presentes  en  los  lixiviados, en la  tabla 7.2 se muestra  una  comparación  entre el 

tratamiento que se realizcj  tanto al in6culo  original como la biomasa  presente  en 

los lixiviados. 

Tabla 7.2 Cuadro comparativo del tratamiento  de los indculos 

Pahmetm 

Lixiviados  obtenidos  durante Diversas  fuentes,  entre  ellas Fuente  de  in6culo 

lndculo  obtenido de los Primer indculo('") 
lixiviados 

liviados el primer  lavado 
Volumen  de  inóculo 65 L In6culo inicial: 0.4 L 

ln6culo  reactor: 6.5 L 
Medio mineral  utilizado 

7.4 6.8 pH  del  medio  mineral 
Tabla A. 15 (aphdice 5) Tabla A.14 (apendice 5) 

Diferencias  con  relacidn  a la No aplica Fuente  de  nitr6geno: 
formulacidn  del  medio fertilizante  comercial. 

mineral Adicidn  de  medio  mineral 
completo 1 vez  cada  dos 

Adicidn  de 1 Kg de No aplica Elementos  externos 
medio  mineral  nuevo 

20% d e t  inoculo inicial por No lo menciona Recambio  de  medio  mineral 
semanas. 

composta  con  dos  fines: 
adicidn  de los 

mimorganismos a un 
soporte  similar  al  del biofiltrc 

y proporcionar  minerales 
traza 

Tiempo  de  enriquecimiento 3 meses 3 meses 
del  inoculo 

Tipo de contaminante 

.cada  recipiente  alimentacidn  de 
10 mL dos veces al día por No lo menciona Cantidad y frecuencia  de 

Gasolina  Magna  Sin Gasolina  Magna  Sin 

contaminante I 
.Aireac¡dn si si 
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Nótese  que  al  inóculo  obtenido  de los lixiviados se le  agregó  composta  con  el  fin 

de  permitir  a  la  biomasa  presente  adherirse  a  un  soporte  similar  al  que se 

encontraba  en  el  biofiltro. Los detalles  de  la  metodología  utilizada así como  la 

composición  de los medios  minerales  utilizados  en  ambos casos, se encuentran 

en  el  apéndice 5. 

El inóculo  obtenido y enriquecido  por 3 meses a  partir  de los lixiviados  sirvió  para 

la  inoculación  del  biofiltro después del segundo  lavado. 

Una vez  aclimatado  el  inóculo,  hubo  que  hacer  algunas  determinaciones  para 

seleccionar  un  método  que  pudiera  separar  la  biomasa  de  todo  el  medio. El 

método  de  separación  tuvo  como  objetivo  determinar  en  donde se podría 

concentrar  la  mayor  cantidad  de  biomasa,  observando la producción  de Con. En 

este casa, la  mayor  producción  de C02 indicó  por  cual  método se logró 

concentrar  la  mayor  cantidad  de  biomasa y cuyos  resultados  fueron  corroborados 

por  conteo  en  placa. Los tres  métodos  que se probaron  fueron  filtración, 

centrifugación  y  sedimentación, los cuales  fueron  descritos  en  la secci6n 6.2.4.6 

de  métodos. 

Los resultados  obtenidos  del  método  de  separación se presentan  en  la  gráfica 

7.6; en  donde se observa  la  producción  de CO2. 
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Gráfica 7.6 Efecto del método  de separación a nivel microcosmos 

O 10 20 30 40 50 
Tiempo (h) 

En el método  del  filtrado  como  en el centrifugado,  la  producción  de COZ es 

prácticamente  igual,  dando  como  resultado  del  conteo  en  placa  4.8X1O8kI  .2X104 

y 52x1 08+1  .7X104  UFC/g  de  material  filtrante  seco  respectivamente.  En el caso 

del  sedimentado,  la  producción  de COZ disminuye,  encontrando  3.2X106  UFC/g 

de  material  filtrante  seco. 

Debido  a  la  cantidad  de  lixiviados  que  se  obtuvieron (65  L) y a la facilidad  del 

método,  se  sugirió  filtrar  la  composta  que  se  encontraba  en los recipientes  para 

reinocular  el  biofiltro,  utilizando  un  papel  filtro  Whatman  del  número 2. 

7.5 Efecto de mezclado  del  material  filtrante 

El mezclado  del  material  filtrante  se  realiz6  despuks  del  primer  lavado  del  biofiltro 

(día  408  de  operación)  para  homogeneizar  la  biomasa y nutrientes; así como 

restablecer el porcentaje  de  humedad. 

El mezclado  del  material  filtrante  del  biofiltro  se  hizo  mecánicamente,  se  pesó y 

se  ajustó el porcentaje  de  humedad al 60% antes  de  colocarlo  en el contenedor 

del  biofiltro.  Después  de  realizar  estas  operaciones,  las  condiciones  de  humedad, 
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caída  de  presión y volumen  de  material  filtrante  empacado  se  modificaron  como 

se  muestlra  en la  tabla 7.3. 

Tabla 7 . 3  Modificaciones al volumen de material filtrante empacado como 

consecuencia del mezclado. 

material  filtrante (m3)  Caída  de  presión  (mm  agua) Porcentaje de humedad 

0.0490 

O 60 0.0507 

6 51 

Durante la primera  semana  despues  del  mezclado y la adición  de  agua,  (cargas 

de 24*4 g C/m3*h) el sistema  presentó  capacidades  de  eliminación  de 1OQ g 

C/m3%  (Gráfica 7.5).  AI comparar  este  valor  de  capacidad  de  eiiminaci6n  antes 

del primer  lavado,  se  observa  que el mezclado  aumentó  en un 40% la capacidad 

de eliminación;  debido  a  que  se  favoreció la actividad  microbiana  del  consorcio 

por  una  mejor  distribución  de los nutrientes  que  estaban  presentes  así  como la 

eliminación  de  algunas  zonas  inactivas  presentes  en  el  material  filtrante y su 

redistribución  en el biofiltro. 

Estas  condiciones  se  mantuvieron  por 8 días (408 al 415 de  operación) y 

posteriormente  bajó la capacidad  de  eliminación  debido  a  la  limitación  por 

nutrientes  (sección 7.6). Posteriormente,  se  disminuyó la carga  de  entrada al 

sistema (1 7 Q  g  C/m3*h)  así  como  aumentar el tiempo  de  residencia (de 63 a 109 

S) del  biofiltro  para  estabilizar el sistema.  Debido  a  esto, el consorcio  microbiano 

se  adaptó  a  estas  nuevas  condiciones  que  permitieron  obtener  capacidades  de 

eliminaci6n  de 10*1 g Urn3%. 

Durante el mezclado del  material  filtrante  en  el  biofiltro,  también se  realizaron 

estudios  a  nivel  microcosmos.  Para  ello,  se  utilizaron  muestras  de  material 

filtrante  de la parte  superior, la parte  inferior y una  mezcla  de  ambas  partes del 
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biofiltro para determinar la capacidad de eliminación que podría esperarse en el 

sistema de biofiltración a escala piloto. 

Los resultados obtenidos de este estudio se presentan en la grafica 7.7. En la 
tabla 7.4 se presenta un resumen de las velocidades de degradación así  como 

las capacidades de eliminación calculadas a partir de éstas, tanto para gasolina 

como para MTBE, hexano, isooctano y tolueno presentes en la misma durante el 

experimento. 

Gráfica 7.7 Efecto  del  mezclado  del  material  filtrante  a  nivel  microcosmos 
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Tabla 7.4 Efecto  del  mezclado  a  nivel  microcosmos 

*V es  la  velocidad  de  degradaci6n  en  unidades  de g C/Kg ST 
CE, es la capacidad de eliminaci6n  en microcosmos en  unidades  de g C/m3% 

Se observa  que  el  mezclado  del  material  filtrante  favoreció  levemente la 

capacidad  de  eliminación  del  biofiltro.  También se observa  que  tanto la capacidad 

de  eliminaci6n  del  tolueno  fue  mayor  en  el  material  filtrante  tomado  de  la  parte 

superior,  debido  probablemente  a la existencia de microorganisrnos  adaptados 

en estas  zonas. 

A pesar  de  que se trató  de  recuperar el in6culo,  estos  resultados  en  microcosmos 

fueron  menores  a  las  capacidades  de  eliminación  en  experimentos  anteriores  en 

iguales  condiciones ( I O  g Urn3%), lo que  indicó  que hubo una  disminución  del 

consorcio  microbiano y nutrientes  que  fueron  eliminados  principalmente  en los 

lixiviados  obtenidos  el día 385 de  operación. La disminución  en  el  consorcio 

microbiano  fue  corroborado  con  el  conteo  en  placa  (secci6n 7.9) y tasa  máxima 

de  consumo  de  oxígeno  (secci6n 7.8). 

7.6 Efecto de  la  adicidn  de nutrientes al sistema  de  biofiltraci6n 

escala piloto. 

El biofiltro  estuvo  operando  por 370 días  sin  la  adición  de  nutrientes.  Durante 

este  período  posiblemente  existid el consumo  de  elementos  inorghnicos 

presentes  en  el  material  filtrante por parte  del  consorcio  microbiano.  Además la 
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obtención  de  lixiviados  durante los días  de  operación  240  a 260, disminuyeron  la 

cantidad  de  nutrientes,  principalmente  el  nitrógeno  disponible que se  encontraba 

en forma de anronio, nitratos y nitritus. 

La  adición  de  nutrientes  se  realizó  durante los días 370, 459 y 569  de  operación 

utilizando  el  medio  mineral  que  se  presentó  en  la  tabla 6.5 de  métodos.  En la 

gráfica 7.8 se observan los dias  antes  mencionados  así  como  la  respuesta  del 

biofiltro  al  agregar  nutrientes.  La  primera  adición de medio  mineral  permitió 

incrementar  .la  capacidad  de  eliminación  que  se  tenía  durante  el  período  de 

estabilización  inmediato  anterior  aproximadamente  en  un 53%. 

Grhfica 7.8 Adici6n  de  nutrientes y respuesta  obtenida  del  biofiltro. 
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Los  otros  dos  experimentos  de  adici6n  de  nutrientes  se  realizaron  después  de los 

lavados del  material  filtrante y ambos  permitieron  aumentar  la  capacidad  de 

eliminaci6n  entre  un 76% y 44%, valores  calculados  después de la  adici6n  de 

nutrientes  realizada los días 459 y 569 de  operación  respectivamente. 
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La  cantidad de nutrientes  (principalmente  nitr6geno  disponible)  presentes  en el 

material  filtrante  fue  monitoreada a partir  del  día 340 de  operaci6n.  Los 

resultados  obtenidos  de  este  monitoreo  se  presentan  en la tabla 7.5, en donde  se 

observan  modificaciones  del  contenido  de  amonio,  nitratos y nitritos  durante la 

operacidn  del  sistema  de biofiltracih. La  presencia  de  nitritos se debe  a la 

heterogeneidad  del  material  filtrante y .a bacterias  nitrificantes  que  reaccionaron 

con el nitrato  presente en el m e d e .  

Tabla 7. 5. Resultados de los analisis  de  nitr6geno  realizados al material 
filtrante 

y mezclado 
Adicidn  de 
nutrientes 2532 168 1048 463 29658 569 

583 302 14 223 842 
n.d.: No detectado 

1754  217 

AI relacionar la cantidad  de  nitr6geno  disponible  con  la  capacidad  de  eliminaci6n; 

se  obtuvo la grhfica 7.9; en donde se observa  que  ambos  pardmetros estíin 
correlacionados y por tanto  muestran  que  es  necesario  mantener  una 

concentracidn  como  nitr6geno  de  aproximadamente 2500 mgkg de material 

filtrante seco para  obtener  capacidades de eliminaci6n  alrededor  de 16 g C/m% 

y que el sistema no se  encuentre  limitado por este  nutriente. Tal es el caso del 
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estudio  realizado  por  Ramírez y col.@@, se  observó  que  la  disminuci6n  en  un 

75% del  contenido  de  nitrógeno  presente en el material  filtrante  (composta); 

afectaba  negativamente la capacidad  de  eliminación  de  xileno y tolueno. Sin 

embargo,  la  adición  de  nitrógeno (1 500 mg/Kg  material  filtrante  seco)  aumentaba 

la CE. De  acuerdo  con  estos  autores, un incremento  en  la  concentración  de  hasta 

3500 mg  N/Kg  material  filtrante seco no  es  daAino  para el consorcio  utilizado.  En 

contraste;  Acuña y col.@, estudiaron el efecto de la concentracidn  de  nutrientes 

sobre la degradación  de  tolueno y la formación  de  biopeiícula  utilizando  turba 

como  material  filtrante.  Sus  observaciones  mostraron  que  a  1a.concentracidn  de 

2333 mg  N/Kg  de  turba  seca,  su  sistema  aun  se  encontraba  limitado  por 

nutrientes. 

En el biofiltro; la cantidad de nitr6geno  disminuy6  entre un 30 y 50% en un 
período  de  dos  semanas  cuando  las  cargas  se  encontraron  entre 28 y 32 g 

C/m% (a  partir  del  día 500 de operacih). Por  esta  razdn,  para  evitar  que  el 

sistema 68.  encuentre  limitado por nutrientes  y  mantener  capacidades  de 

eliminacibn  de  aproximadamente 10 g C/m%; es necearia la adici6n  de  una 

solucibn  de medio mineral  concentrado  equivalente  a 500 mg/Kg de  material 

filtrante seco al  biofiltro  cada  dos  semanas.  Posiblemente, la disminución  de  la 

cantidad  de  nitrógeno  disponible  en el medio  sea  una  consecuencia  del  consumo 

microbiano  y  desnitrificacidn  (conversibn  de  nitrato  a  nitrógeno  gaseoso)  en 

algunos  casos.  La  cantidad  presente  de  nitrógeno  disponible  en el material 

filtrante es un factor  limitante en este  tipo  de  sistemas. (28,4,58,82,85,W 
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Gráfica 7. 9 Influencia  de  la  concentración  de  nitrógeno  soluble  sobre  la 

capacidad  de eliminación 
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Los resultados  obtenidos  muestran  que  la  cantidad  de  nitrógeno  disponible se 

modifica  conforme  transcurrió  la  operación  del  sistema  de  biofiltración  y  es  un 

indicativo  de  la  capacidad  de  eliminación  que  podria  esperarse.  Sin  embargo,  las 

mayores  pérdidas  de  nitrógeno  disponible  en  el  biofiltro  se  debieron  a  los  lavados 

del  material  filtrante  (sección 7.4); en  donde  aproximadamente  el 80% del 

nitrógeno  fue  eliminado. 

A continuación  se  presentan los resultados  obtenidos  de  la  adición  de  nutrientes 

a  nivel  microcosmos. 

7.6.1 Efecto  de la adición  de  nutrientes  a  nivel  microcosmos. 

El estudio  a  nivel  microcosmos  fue  una  herramienta  que  permitió  estudiar el 
efecto  de la adición  de  nutrientes  (solución  diluida)  al  material  filtrante 

proveniente  del  biofiltro.  En  la  adición  de  nutrientes,  se  probaron  las  siguientes 

condiciones  (Tabla 7.6): 
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Tabla 7.6 Fuentes de nitrdgeno probadas en microcosmos 

adicionados 
Ninauna Ninauno 
NH4N03 
NHsOH 

Ver tabla 6.5 
Ninguno 

Los resultados  obtenidos se muestran  en  la  tabla 7.7 en  donde se observan  tanto 

las velocidades  de  degradación  como su correspondiente  capacidad  de 

eliminación  en  microcosmos,  (el cálculo para  obtener  la  capacidad  de  eliminación 

en  microcosmos se presentó  en  la  sección 6.2.4.2 de  métodos). 

La adición  de NH4N03 junto  con  elementos  traza  aumenta  en  un 52% la 

velocidad  de  degradación  de  la  gasolina;  mientras  que  la  adición  de NH40H la 

aumenta en un M%, (ambos  porcentajes  en  relación  al  microcosmo  al  que  no se 

le  adicionó  nutrientes). En ambas  cinéticas  (presencia  de  medio  mineral  e 

hidróxido  de  amonio)  el  porcentaje  de  degradación  de  gasolina  fue  del 98%, valor 

obtenido  después  de 75 h. 

Probablemente,  la  presencia  de  alguno  de los compuestos  presentes  en  el  medio 

mineral,  como  la  presencia  de  magnesio,  calcio y elementos  traza  (entre los que 

se encuentran  principalmente  el  hierro),  podrían  tener un efecto  sobre  la 

velocidad  de  degradación,  ya  que  la  cantidad  de  nitrógeno  (como  solución 

diluida)  que se adicionó a cada  microcosmos  fue  la  misma. 
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Tabla 7.7 Efecto de la adici6n de nutfientes en microcosmos 

lsooctano 

** CE, es  la  capacidad  de  eliminacibn  en  microcosmos  en  unidades  de  g C/rn%h 

*V es  la  velocidad  de  degradación  en  unidades  de g C/Kg ST 

6.15 6.03 0.021 0.34 0.001 0.34 0.0012 Tolueno 

1.89  1.85 0.007 ~ Ó-.13 O Ó m ~  0.08 0.0003 I 

7.7 Biodegradacidn de vapores de gasolina 

La  biodegradacidn  de COW .depende  de  varios  factores,  entre  ellos la 

temperatura  porque  afecta  principalmente la carga  alimentada al sistema así 
como la actividad  microbiana. 

Aunque  el  biofiltro  aquí  reportado  no se encontn5  expuesto al ambiente, se 
observaron  cambios  en la temperatura  debido a las diferentes  estaciones  del  aho 

así  como al calor generado  tanto  por la bomba,de  recirculacidn  del  propio  biofiltro 

como de los demás  aparatos  que se encontraban  dentro  del  cuarto. La 

temperatura  ambiente  promedio fue  de 25.7i 5%, con  un  mínimo y mhximo de 

20.7 y 30.7% respectivamente. 

Debido  a lo anterior, en la  grMca 7.1 O se muestran los resultados  obtenidos al 

graficar la carga ' k n  respecto a la temperatura  ambiente;  en  donde se obsenra 

que  no hay correspondencia  entre  estos  dos  pardmetros  a  pesar de que los flujos 

. .  

de aire  tanto  del  humidificador como del evaporador  permanecieron  constantes. 

La  posible  explicaci6n de la raz6n. por la :&al  'no hay doirelaci6n  entre estos 
. .  

., . 
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parámetros  puede  ser  respondida  por la composición  de la gasolina  Magna  Sin, 

ya  que  está  compuesta  por  más  de 200 compuestos  así  como  su  estado  al 

momento  de  adquirirla  (posiblemente  depende  del  tiempo  que  ha  permanecido 

en  el  tanque  de  almacenamiento  después  de  que  ha  sido  llenado  por  la  pipa  de 

abastecimiento).  Esta  última  observación  fue  obtenida  por  experiencia  durante el 

periodo  de  operación  del  sistema  de  biofiltración,  en  donde los cromatograrnas 

muestran  diferente  cantidad  de  picos  comparando dos lotes  diferentes  de 

gasolina  comprada  en  la  misma  estaci6n  de  servicio  con  una  diferencia  de  una 

semana. 

GWsa 7.10 Carga vs temperatura  ambiente 

Sin  embargo, al graficar la  capacidad  de  eliminación y la  producción  de COZ vs 

temperatura  ambiente (grsfica 7.1 l), se observa  que el aumento  de  esta 

temperatura en ocho grados  centígrados  aumenta  tanto  la  capacidad de 

eliminaci6n : -. en un 50% así como la producci6n de COS; . .  debido  probablemente al 

efecta  que  tiene la temperatura  en la actividad  microbiana.  Un  microorganismo 

esta  compuesto ,. por  .diferentes  sustancias  químicas y paquetes  enzim&ticos, los 

wales Feaccionan a mayor  velocidad  cuando la temperatura  aumenta. A su  vez, 

la temperatura  afecta  las  velocidades  de  reacci6n  celular,  ta  naturaleza  del 
. .  . 
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matabolisrnlo,  los  requerimientos  nutricionales y la composicirjn de la propia 
biomasa(Z,z!@.@) 

Gráfica 7. 11 Capacidad de eliminación y producción de dióxida de carbono 

vs temperatura  ambiente 

CQ  producido 
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A partir  del  día 210 de  operación y debido  al  mejor  control  del flujo de  aire y la 

temperatura,  se  tuvieron  cargas  con  menor  desviación  estándar (27.06k3.27 g 

C/m3*h)  a  las  registradas  en los días  de  operación  anteriores  al 210 (25.24k7.95 

g  C/m3*h). 

Durante  este  período  se  observaron  las  mayores  capacidades  de  eliminación 

durante  períodos  de  tiempo  definidos:  el  primero  como  una  consecuencia  de  la 

posible  adaptación  del  consorcio  microbiano  para  la  degradación  de  los  vapores 

de gasolina y los posteriores  como  resultado  de  la  adición  de  nutrientes. 

En  la  gráfica 7.12 se observa  la  carga y la capacidad  de  eliminación  a  partir del 

día 210 de operación.  En  dicha  grafica  se  observa  un  período  del  día 266 al 280 

en  donde  se  realizaron  experimentos  de  respiracidn  endógena  para  determinar el 

porcentaje  de  carbono  recuperado  como C02. 
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Gr6fica 7.12 Carga y capacidad de eliminación totales 
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Durante  el  periodo 210 al 260 se obtuvieron las primeras  capacidades  de 

eliminacibn  maximas  debido  probablemente  al  mayor  control  de las  cargas de 

COVs introducidas  al  sistema así como  al  control  de  la  temperatura. Estos 

factores  promovieron las  condiciones  bptimas  al  consorcio  microbiano  para 

crecer  de  forma  m&  homogbnea.  Posteriormente se realiz6  el  experimento  de 

respiraci6n  endbgena  en  donde se dejb  de  alimentar  contaminante  al  biofiltro. 

La capacidad  de  eliminacibn  promedio  en  este  período  fue  de 16 g  C/m3"h  con  un 

promedio  de 14*2 g  C/m3*h. El aumento  en  la  capacidad  de  eliminacibn  con 

relacibn  a los días anteriores  de  operacibn  fue  de  un 78%. La temperatura  de 

entrada  del  reactor se encontrb  en  promedio  en 23%, y el  aumento  de 

temperatura  relacionado  al  calor  metabblico  proveniente  de las reacciones  de 

degradacibn  aumentb  hasta  en 4OC. (el  aumento  de 4OC corresponde  con los dias 

de  mayor  capacidad  de  eliminacibn). El comportamiento  de  la  diferencial  de  la 

temperatura  con  relaci6n  a  la  capacidad  de  eliminacibn se observa  en  la g ~ f i c a  

7.13. Este aumento  en  la  temperatura  muy  probablemente  fue  generado  por las 

reacciones  de  oxidaci6n  biol6gicas  (tanto  de los vapores  de  gasolina  como los 
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subprodudos  generados)  que  son exothnicas así  como  por el aumento en la 

población  microbiana. 

Grhfica 7.13 Diferencial  de  temperatura vs capacidad  de  eliminacidn 

4 8 .  8 I O  12 14 ' 16 

I Capaddad de elinaci6n (g C/m3*h) 

La  capacidad  de  eliminaci6n  de  hidrocarburos  totales promedio durante  este 

período  fue'  de 16 g Urn3%, valor  37%  mayor a los reportados como &irnos 

para  la degradacih de  vapores  de  gasolina(B1m. 

La eficiencia máxima de remoción  obtenida  en  este periodo fue  del 5 4 0 1 6 ,  con una 

media  del 50%. 

Haciendo  una  comparaci6n  de la capacidad de eliminaci6n rnhima encontrada 

en este proyedo con los reportados en la literatura-, se obtuvo la gMca 7.14. 

En esta grafica se observa que la eficiencia  de  remoci6n  para biofltros que 

operan  con'vapores  de  gasolina como contaminante se encuentran alrededor del 

5:: :, 

, - . ;I> 5 ; ,  

45%. 
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Gráfica 7.14 Capacidad de  eliminación vs carga 
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Sin embargo,  la  capacidad  de  eliminacibn  antes  mencionada  no  pudo  ser 

sostenida  durante  el  tiempo  de  operacibn  restante  del  sistema  de  biofiltración, 

debido  a los lavados  del  material  filtrante  y  a  la  limitacibn  por  nutrientes. 

Con relaci6n  a  la  cantidad  de  compuestos  detectados  en  el  cromatógrafo  de 

gases, en  la  figura 7.1 se observa  un  ejemplo  de los cromatogramas  de  entrada 

(35 picos)  y  salida (22 picos)  del  reactor  durante los días de  la  obtención de it',  

mayores  capacidades  de  eliminacibn. 

Como se puede  observar,  existid  una  disminución  en  la  cantidad  de  picos  con 

tiempos  de  retencibn  mayores  de 16 min;  que  podrían  ser  compuestos  con  peso 

molecular  mayor  al  del  tolueno. Este 'resultados  concuerda  con lo encontrado  por 

diversos investigado re^^'^.".^^^^^^^; en  donde se ha  observado  que los 

compuestos  de  alto peso molecular son fdcilmente  degradados.  Esto es porque 

los hidrocarburos  alifdticos  de  cadena  corta  pueden  ser  t6xicos a 19s 

microorganismos. 
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Figura 7. 1 Ejemplo  de  cromatogramas  obtenidos  a la entrada y salida  del 

biofiltro 

A B i  

A: Entrada 
(35 picos) 

B: Salida 
(22 picos) 

7.8 Produccidn  de COZ y balance de  carbono. 

En cuanto  a la producción  de C02, esta se muestra  en  la  gráfica 7.15, en  donde 

tanto la capacidad  de  eliminación  como la producción  de CO2 se  encuentran 

expresadas  como g C/m3*h. 

En esta  gr4fica se observa  que  la  cantidad  de COn producido  fue 30% mayor  a  la 

capacidad  de  eliminacidn  del  sistema  posiblemente  debido  a la respiracidn 

enddgena y a la degradación  de  fuentes  alternativas  de  carbono,  provenientes 

del  material  filtrante. 
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Gráfica 7. 15 Capacidad  de  eliminación y producción  de  dióxido  de  carbono 
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Para determinar la cantidad  de  carbono  pertenecien€e  al  material  -filtrante, se 

realizd  la  integral  de  la  capacidad  de  eliminacidn y la  produccidn  de C02, ambos 

expresados  como g de C para  posteriormente  realizar  la  resta  entre  estos dos 

parametros. El resultado  obtenido se muestra  en  la  grafica 7.16, en  donde se 

observa  que  durante los 586 días de operacih del  biofiltro,  aproximadamente 1.5 

kg de  carbono  provino  del  material  filtrante  al ser  degradado. 

Grdfica 7.16 Balance  de  carbono  acumulativo 
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Este  resultado  indica  que el material  filtrante  resultó ser  estable  durante  el 

periodo  de  operación  del  sistema  de biofiltracih, ya  que  solamente el 2% de éste 

fue  degradado. 

Con  relación  al  porcentaje  de carbono recuperado como C02 y que  proviene  de 

la degradación  de los vapores  de  gasolina, se realizaron  experimentos  de 

respiraci6n  endógena en el biofiltro  que  fueron  relacionados con la tasa  mhxima 

de  consumo  de oxígeno (TMCQ). El experimento  de  respiracibn  endiigena 

realizado  en el biofiltro tuvo una  duración  de 168 horas, (día 264 al ,271 de 

operaci6n) y fue medida con el analizador de COZ. En el caso de la TMCO, que 

fue  medida  como se explic6 en la .seccih 6.2.3.3; la producci6n  de COZ se 

calcul6 tomando como hip6tesis que todo el oxígeno U@mía de provenir  de los 
compuestos  adsorbidos. esta  producci6n  de COZ fpe correlacionada con la 

observada  en el biofiltro y cuyo, resultado se muestra  en la grafca 7.1 7 .  . 

GrWica 7.17 Comlaafdn de la produccidn de Con obtenida en el k f i l t r o  y 

la calculada  de la TMCO 
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Como  puede  observarse  en la gráfica, la producción  de COZ calculada  a  partir  de 

la TMCO es  mayor  que la producci6n  de COZ observada  en el biofiltro.  Esto 

podría  ser  debido a que  además  de los compuestos  adsorbidos,  existe  carbono 

presente  en  el  material  filtrante y a la respiración  enddgena  de los propios 

microorganismos. 

Para  determinar el porcentaje  de  conversión  de  vapores  de  gasolina, se tom6  en 

cuenta el valor  obtenido  de la respiraci6n  endógena  del  biofiltro,  restando  6ste 

valor a la producción  de C02 obtenida  de  la TMCO, junto  con el C02 medido  en 

el biofiltro. A partir de 6ste  resultado,  se  obtuvo la gMka 7.18; en  donde  se 

observa  que  aproximadamente el 70% del  carbono  introducido al biofiltro  fue 

convertido a COZ. Con relacibn  a la literatura  sobre la biodegradacibn  de  vapores 

de  gasolina, solo una  serie  de  trabajos  realizados  por  Devinny  y colfa, presentan 

resultados  del  porcentaje  de  conversión  a COS obtenido por sus respectivos 

sistemas,  tomando como base el c6iculo a partir  del CO2 en  forma  de  carbonato 

de  potasio y que posteriormente  fue  titulado.  En  sus &lculos, el porcentaje  de 

degradaci6n  de  vapores  de  gasolina se encontrb  entre 48 y 76%@@9wB? 

GMca 7.18 Porcentaje de degradaci6n de vapores de gasolina 

9 12 k 

W h  0.8987(0 U e h )  - 0.9879 M i n e r e l i  
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En este  tlrabajo,  se observó que  existe  una  correlación  de 0.84 entre la TMCO y 

la  capacidad  de  eliminación.  En  este caso, esta  información  puede  ser  de 

utilidad,  ya  que  se  podría  predecir la capacidad  de  eliminación  que  se  llegaría  a 

obtener  para  este  sistema  con  la  determinación  de  la  TMCO,  que  entre sus 

ventajas,  proporciona  resultados en lapsos  de  tiempo cortos con  una  cantidad  de 

muestra  pequefia. A este  respecto,  Chrdenas y col, tambih observaron la 

relación  existente  entre la TMCO y la capacidad  de eliminacih, debido  a la 

relaciiin que  tiene  este  último  parámetro  con la actividad  microbiana  en el 

material f i l trantfl. Otro  ejemplo  de la relaci6n  que  guarda  la  TMCO  con la 

actividad  microblana,  es  su  uso  para  determinar el efecto  tóxico  de  algunos 

contaminantes en aguas  residuales y en el caso especifico  de la degradaciiin  de 

compuestos  xenobi6ticos  en el suelo, en donde  se  ha  observado el consumo  de 

oxigeno  como  una funciiin de la actividad  metab6lica  de los microorganismos 

presentes  en suelos contaminados  con  p-xileno y toluene.- 

7.9 Poblacibn  microbiana y observaciones en el microscopio 

electrdnico de barrido 

El  comportamiento  de los biofiltros es influenciado  por la población  microbiana 

presente en el material  filtrante.  Por  esta  raziin,  se realizii la observaciiin  de la 

evoluci6n  de l o s  microorganismos  durante el tiempo  de  operación  del  biofiltro. 

Los parhetros monitoreados  fueron el conteo  en  placa  con  unidades 

expresadas como unidades  formadoras  de  colonias  por  g  de  material  filtlrante 

(UFC/g mat fil) y algunas  observaciones en el microscopio  electrónico  de  barrido, 

en donde se pudo observar la biomasa en diferentes  partículas. 

En este  estudio, . . . ~  . . el s&imiento del conteo mictobiano a lo largo  del  tiempo  de 

operad&, permitib obtener la grhfica 7.19, en  donde  se  puede observar que 
. .  . . .  

.),. * ~ ,  ;i' ' ;*.. . < '  . . .  

existe  relaci6n entre la  poblacih microbiana  presente  en el material  filtrante y la 

capacidad de eiiminacibn. 
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Grsfica 7. 19 Relacidn  entre la capacidad de eliminacidn y la poblacidn 

microbiana 
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esta  relaci6n  existid muy  probablemente  debido a los experimentos  realizados en 

el sistema  de  biofiltraci6n,  muestra de ello son los experimentos  de  adicibn  de 

nutrientes, en donde el incremento en la poblaci6n  microbiana se observ6  tanto 

en el conteo en placa  como en el aumento  de la capacidad  de eliminacih. En 

este c a s o ,  posiblemente los microorganismos  utilizaron los compuestos  de la 
gasolina  para  crecer y reproducirse  (producci6n  de  biomasa a partir  del  carbono 

presente). 

L '  

A s í  mismo,  cuando el sistema  estuvo  limitado  por  nutrientes,  se  observi, una 

disminucibn  tanto  de la cantidad  de  UFC/g de material  filtrante como  de la 

capacidad  de  etiminaci6n. A s í  mismo, la observaci6n en microscopía eledrbnica 

mostr6 diferencias  entre  los tamaisos de bacterias, encontr&ndose que Was son 
de mayor  tamaiio  despues  de la adici6n  de  nutrientes (de 0.8 pm a 1.7 pm).  En 

este caso, Acuna y col reportaron la misma observacih en cuanto  al  tamaiio  de 

bacterias,  cuando  estudiaron  poblaciones  'microbianas  que  participaban  en la 

degradacih de toluenfl. 

130 



Resultados y discusidn 

En el  sistema  de  biofiltración  estudiado, las bacterias  fueron los microorganismos 

que  predominaron  durante  el  tiempo  de  operación  del  sistema,  como  puede 

observarse  en  la  tabla 7.8. Sin embargo, se debe  tener  en  cuenta  que las 

técnicas  microbiológicas  proveen  de  información  en  cuanto  al  número  de 

población  existente,  pero  no  todos los microorganismos  presentes  en  el  biofiltro 

pueden  ser  cultivables,  como ha sido demostrado  mediante  la  aplicación  de 

técnicas genéticasm. 

Debido  a  esto,  no es suficiente  realizar  el  conteo  en  placa  del  material  filtrante  del 

biofiltro. El seguimiento  de  poblaciones  definidas  que  degraden los vapores  de 

gasolina,  requiere  de  diferentes  estudios  que  permitan  mayor  precisiiin, como los 

reportados  por  Devinny y c o l m ,  o bien  el  seguimiento  por  medio  de  ingeniería 

rnolecuIalrl@~. 

Tabla 7.8 Resultados  del  conteo  microbiano 

I [ B A C T E R t A S  1 H O N G O S  I T O T A L  I 

A traves del microscopio  electriinico de barrido, se observii la presencia  de 

bacterias  adheridas  en  diferentes  partes  de las muestras  de  material  filtrante 

analizado. A continuación, se presentan  micmfotografías  donde se muestran la 
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presencia  de  exopolímeros  (Figura 7.2), conglomerados de  bacterias  (Figura 7.3) 

y sobre  la  superficie  del  material  filtrante (Figura 7.4). 

Figura 7.2 Micrografia SEM de  muestra  del biofltro. Exopolímeros. 

Figura 7.3 Microfotografia SEM de  muestras  del biofiltro. Biopelicula. 
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Figura 7.4 Microfotografía SEM de  muestra  del  biofiltro.  Conglomerados  de 

bacterias. 

Debido  a  la  técnica  de  preparación  de  muestras  realizada,  así  como  al  material 

filtrante, la  observación  de  las  muestras  fue  difícil  comparada  con  otros 

materiales  como la turba o la vermiculita. La presencia  de  innumerables huecos, 

exopolímeros y aglomerados  de  bacterias  se  observaron  en  la  mayor  parte  de  las 

muestras  observadas. En general,  se  observó  una  alta  densidad  microbiana  en 

zonas  en  donde  la  superficie  de  la  composta  estaba  cubierta  solamente  por 

bacterias y en  forma  de  gránulos  en  donde  posiblemente se encuentren  bacterias 

al  centro.  Sin  embargo es necesario  realizar  otra  técnica  de  preparacidn  de 

muestras  para  su  observación,  teniendo  como  alternativa  el  uso  de  nitrógeno 

líquido  para  dar  mayor  rigidez  a  estos  gránulos. 

Sin embargo,  no se observó  una  biopelícula  uniforme.  Diversos  estudios 

realizados  desde  1995,  han  mostrado  en  diferentes  tipos  de  soporte  que la 

biopelícula es  heteroghea; con  variaciones  en  el  grosor y distribucidn  de la 

biomasa  activa y muerta. Estas heterogeneidades  pueden influir en la 

degradacidn  del  contaminante así como en  el  comportamients  del  biafltro-. 
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Debido  a  que  el  material  filtrante  proviene  de  residuos  de  jardín  en  su  mayoría y 

a otros desechos;  se  observó  la  presencia  de  glóbulos  de  grasa  así como 

diversos  elementos, como son el  hierro, calcio y carbonatos. 

7.10  Degradacidn  de  compuestos  representativos  en  presencia 

de  vapores  de  gasolina. 

En  cuanto  a la degradación  de los cuatros  compuestos  analizados,  en la tabla 

7.9, se  observan  las  mAximas  capacidades  de  eliminaci6n  para  cada  uno  de  ellos 

a  partir  del  día 372 al 385 de  operaci6n; en donde  se  probó la  adición de 

nutrientes al biofiltro. 

Tabla 7.9 Capacidades  de  eliminacidn  de  compuestos  representativos  en el 

sistema de  biofiltracidn. 

Compuesto 
remoci6n (%) de  eliminaci6n eliminaci6n 
Eficiencia  de Capacidad  máxima Capacidad  de 

promedio (g cornpuesto/m%h) 
(S compuesto/m3*h) 

MTBE 56.12 4.79 3.84 c 

Hexano 

99.67 0.99 0.72 Tolueno 
59.21 0.53 0.47 lsooctano 
68.52 1.63 1.15 

Como  ya  se  mencionó en la sección  de  adición  de  nutrientes, la eficiencia global 

del  sistema  de  biofiltración  aumenta  con la adici6n  de  medio  mineral. El mismo 

efecto  se  tuvo  sobre la eficiencia  de  remoción  de  cada  uno  de los compuestos, 

debido  posiblemente a que  se  tenían  las  condiciones  óptimas  de  operación. 

Con  relaci6n al MTBE, su  capacidad  de  eliminación  es 50% mayor a las 

reportadas  como mkimos para  su  degradación en presencia  de  vapores  de 

gasolinamm. Con relación a los otros  compuestos,  su  capacidad  de  eliminación 

es  menor  a las reportadas en sistemas  que los tratan  en  forma  separada,  debido 
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probablemente  a la concentración en la que  estdn  presentes  en  los  vapores  de 

gasolina  analizados. 

Durante  el  tiempo  de  operación  del  sistema  se  observó  que el compuesto que 

tenia mayor eficiencia  de  remoción  fue el tolueno,  seguido en orden por el 

hexano,  isooctano  y MTBE. . 

Con  relación al MTBE y a  sus  propiedades  (sección  2.3.2),  experimentalmente, 

se determinó  que  éste  oxigenante  se  encontraba  presente  entre 9 y  13%  de la 

gasolina  Magna Sin comprada para alimentar el sistema.  La  degradacibn  de  este 

compuesto,  como ya  fue mencionado,  fue de particular  inter&.  Para  ello,  se 

realizaron  diversos  experimentos  que  fueron  mostrados en la seccidn 6.2.4.7 de 

m6todos y cuyos  resultados  se  muestran  a  continuación. 

Entre  los  experimentos  realizados, la adsorción de cada  uno  de los diferentes 

compuestos fue determinada;  ya  que la cantidad de contaminante  sorbido asi 

corno la cinetica de sorcibn  influyen en el estado  estacionario  y  comportamiento 

din4mico  del  biofiltro.  Una  alta  capacidad  de  sorcibn  y  alta  afinidad  aumentan  las 

tasas  de  biodegradación  y  previenen el avance  del  contaminante  durante 

condiciones  fluctuantes  de  concentración ylo flujo. 

En la tabla 7.10 se  muestran tos resultados  obtenidos de la adsorci6n  de  los 

diferentes.  compuestos en composta  est&¡¡, un soporte  muy  similar al material 

filtrante utilizado en el biofiltro.  De  esta  tabla  se  observa  que  se  adsorben 

relativamente pocos 9 de  contaminante p o r  kg de  composta al 66% de humedad. 

A pesar de que  compuestos  como el MTBE que son muy solubles en agua, se 
observa  que su adsorcidn  e  indirectamente 'diluci6n en agua en la fase 'de 

estabilizacidn  disminuye  cuando  se  encuentran otros compuestos  'presentes. 

Esto & observa*principalmente cuando se  encuentra  acompafiada de los demas 

compuestos  de gasalinaj'en donde se observa  que la cantidad de gramos que se 
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llegan a absorber  es poco comparado a cuando  se  encuentra solo. En el caso del 

MTBE &te  podría  ser  un  factor  limitante  para su degradacidn  en  el  biofiltro a 

escala  piloto. 

Tabla 7.10 Adsorcidn de diferentes  contaminantes  presentes  en 1- 

vapores de  gasolina  en  composta  esterii. 

*MTBE adicionado 

A continuacidn  se  presentan los resultados  obtenidos  de  las  cin4ticas  de 

degradacibn.  En la tabla 7.1 1 se muestran las velocidades de degradacibn 

obtenidas  para los diversos  experimentos realizados. 
. :  

Se  observa  que el MTBE tiene  mayor  velocidad de degradad6n 0n presencia de 
hexano, la gasolina  sint6tica (hexano-isooctano-tolueno) y en presencia  de la 
gasolina  comercial (MTBE exógeno). El resultado  obtenido  de la degradacibn del 

-MTBE en presencia de hexano  es-muy  similwes con los. reportadoslwr Gamier y 

col@, que -en.gontraron. la degradaci6n .total de gasolina;.iy I la, degmdacibn 
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cometab6lica  del MTBE en  presencia-de  hidrocarburos  alifáticos' como  pentano, 

hexano  y  heptano;  pero no así con  aromziticos (BTEX). 

Tabla 7.11 Velocidades de degdacidn de  las  cineticas de MTBE 

(g compuesto/Kg material filtrante seco*h) 

Experimento Produccidn  Gasolina  Tolueno  lsoodano Hexano MTBE 
. .  

C Q  

MTBE 

0.106 0.058 0.002 0.006 0.005 0.018 MTBWgasolina  comercial 

" B E  

0.1 14 0.062  0.057 0.007 0.004 0.026 Gasolina  enrSquecida  con 

0.089 NA 0.1 1 9 0.022 0.030 0.020 MTBUgasotina sint6tica 

0.082 NA 0.1 20 NA  NA 0.012 MTBEAoiueno 

. 0.005 NA NA NC . NA NC MTBUtsoodano 

0.017 NA NA NA 0.022 0.026 MTBE/hexano 

0.006 NA NA NA NA 0.01 5 

"- 

NA: No Aplica 
NC:  No hay  cometabolismo 

La  degradaci6n  cometab6lica o cometabolismo@@, se refiere  a la transformaci6n 

de una  sustancia  difícilmente  asimilable en la presencia  obligada de un  sustrato 

de  crecimiento (el cometabolito) u otro  compuesto  transformable.  La  producci6n 

de  metabolitos  por el ataque  cometab6lico  de un compuesto  xenobi6tico bien 

puede  resultar en su  acumulaci6n  dentro  del  medio si el organismo  que  lleva  a 

cabo el cometabolismo  est6  creciendo en una  comunidad  microbiana  mixta 

(consorcio  microbiano).  En  tal caso hay  una  buena  oportunidad  de  que el 

compuesto  pueda ser degradado  por  otras especies dentro  de la comunidad.  De 

esta  manera, el ataque  concertado  de  muchos  microorganismos  dentro de una 

comunidad  pueden  dirigir la degradacih completa de un compuesto  xenobi6tico 

abn cuando ningún  organismo  dentro  de  la  comunidad  sea capaz de usar 

exclusivamente el sustrato.  En  consecuencia, las comunidades  microbianas 

pueden  usar como fuentes  de carbono y energía  compuestos  que no pueden ser 
degradados  por  algún  organismo solo. 

. . ... c . - .  
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Las  velocidades  de  degradación  mostradas en la tabla 7.1 1 fueron  transformadas 

a  capacidades  de  eliminacibn  máximas  que  se  podrían  obtener  en  el  biofiltro a 

escala  piloto. Tales resultados se presentan  en la tabla 7.12, en  donde se 

observa  que  las  mayores  capacidades  de  eliminacibn  (CE)  para el MTBE fue en 

presencia  de  hexano  y  gasolina  comercial (MTBE exheno). Con  relacibn  al 

MTBE en  presencia  de la gasolina  sint&ica, la capacidad de  eliminacibn  obtenida 

fue ligeramente  menor.  Cuando  se  realizó la comparacidn  entre  las CE en 

microcosmos y las CE en el biofiltro, se observó  que  en el biofiltro se llegaron  a 

obtener los valores  que  se  predicen  con el microcosmos en cuanto  a la 
degradaci6n  de MTBE. Con  relacidn  a  las CE totales (g C), se obsew6  que  estas 

fueron  mayores.  Una  posible  explicaci6n  seria la presencia  de  diferentes 

concentraciones  y  compuestos  presentes en la gasolina  que  no soy introducidos 

al biofiltro, ya  que &te solo trabaja  con  aquellos  compuestos que se  pueden 

evaporar  a  temperatura  ambiente. 

Tabla 7.12 Comparací6n de las capacidades  de  elimínaci6n entre el b i " m  
y microcosmos 

Capacidad de eliminacidn (g compuestoMg ST/h) 

MTBE Producci6n gasolina tolueno isoodano  hexano 

de COZ 

Escala piloto 
28.74  24.42 1.66 3.19 2.77 6.18 Biofiltm (rnWmo) 

13.40 12.08 0.06 0.64 0.69  1.95 Biofiltro (operaci6n regular) 

Estudios en MTBE 5.07 NA 
1.32 NA NA NA 11.62 7.56 MTBUhexano fn~Cfm~sfnos 

2.33 NA  NA NA 

NA: No Aplica 
NC: No hay cometabolismo 
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Junto  a  estos  experimentos, se calculó  el  coeficiente  cometabólico,  en  donde se 

relacionan los g  de MTBE degradado por g de  sustrato  degradado. En la  tabla 

7.1 3 se muestran estos  resultados  junto  con los porcentajes  de  recuperación  de 

COZ obtenidos  en  cada  microcosmo. La biodegradación  del MTBE es mayor  en 

presencia  de  hexano  que  de los otros  compuestos.  Este  resultados es similar  al 

obtenido  por  Dupasquier y col(3oJ, en  donde los alcanos  lineales  actúan 

cometabólicamente en la degradación  del MTBE. Tambi6n se observ6  que  hubo 

recuperación  de COS que no  proviene  de  la  degradación  de  la  cornposta ni de  la 

respiracih endógena. Estos resultados  muestran  que  el  consorcio  fue  capaz  de 

degradar  el MTBE como  única  fuente  de  carbono y en  presencia de otros 

compuestos,  menos  con  isooctano.  Realizando el  balance  de  carbono  para  la 

degradación  de MTBE, se observó  que  el COS recuperado  podría  pertenecer  al 

metilo  presente  en su mol6cula;  indicando  al  formaci6n  de  ter-butil alcohol (TBA). 

Tabla 7.13 Coeficiente  cometab6lico  del MTBE a  nivel  microcosmos 

Compuesto %C02 recuperado Degradación de MTBE Coeficiente 
presente 

26 91 .o4 1.41 Hexano 
14 88.28 NA MTBE 

(%o) cometab6lico 

lsooctano NC NC NC 
Tolueno 

79 81.19 0.47 Gasolina  sintética 
75 97.67 0.08 

Concentración de tolueno  utilizada: 70 g/m3 
Composición de gasolina  sintética I :I :1:7 % peso/volumen 
NA: No Aplica 
NC: No cometaboliza 

AI terminar los experimentos, se obtuvieron  muestras  de  cada  microcosmos,  para 

observarlas al microscopio  electrónico  de  barrido. En la  figura 7.5, se observa  la 

micrografía  del  microcosmos  que utiliz6 como  única  fuente  de  carbono al MTBE. 
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Figura 7. 5 Micrografía  SEM de muestra del biofiltro (MTBE) 

El resto  de las  observaciones a cada  soporte,  fueron  muy  similares  debido  al 

consorcio  que se observó  en  el  biofiltro;  exceptuando  para  el MTBE y MTBE en 

presencia  de  isooctano. 

En los casos mencionados  anteriormente,  la  cantidad  de  bacterias  que se 

llegaron a observar  fueron  menores  tanto  en  número  como  en  tamaño.  También 

se observe  la  presencia  de  carbonato  de  calcio  esparcido  por la muestra 

proveniente  de  la  cinbtica  de  degradacien  del MTBE como  única  fuente  de 

carbono. 
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8 Conclusiones 

En  este  trabajo los estudios se  enfocaron  a  la  caracterizacibn  de un sistema  de 

biofiltracibn  a  escala  piloto  para  el  control  de  vapores  de  gasolina  similares  a los 
que  se  podrían  obtener  en  las  estaciones  de  servicio.  Para  ello,  se  estudió  tanto 

al sistema  a  nivel  piloto  como  a  nivel  microcosmos,  utilizando  como  material 

filtrante  una  'mezcla  de  composta  proveniente  de  residuos  de  jardín y cortezas  de 

oyamel;  con  conchas  de  ostibn  molidas  como  amortiguador.  La  importancia'en el 

mantenimiento  de los diversos  aparatos  que  conforman  al  sistema  mostr6  ser un 

punto  clave  y  delicado,  principalmente  el  mantenimiento y los sistemas de control 

del  biafiltro  así como el monitoreo  del  material  filtrante. 

Los  estudios  mostraron  que  et  consorcio  microbiano  presente &I el biafrltro no fue 

capaz  de  degradar  todos los compuestos  presentes  en los vapores de gasolina, 

probablemente  a que'se tuvo un tiempo de residencia  de 1 min. El meziado del 

material  filtrante  permitid  homogeneizar la pobiacidn  microbiana  y el contenido  de 

nutrientes  despues del' primer  lavado. Así mismo, el enriquecimiento 'del 

consorcio  obtenido  de los lixiviados  permitid  reinocular el biofiltro y obtener un 

sistema  estable  con  altas  capacidades de eliminaci6n  en  un  tiempo  aproximado 

de 1 mes.  Para ello, fue  necesario  que el biofiltro  no se  encontrara  limitado  por 

nutrientes,  por lo que la adicidn  de  medio  mineral  (principalmente  nitrdgeno 

disponible)  en  una  concentraci6n d.e 500 mg Nkg de  material  filtrante seco fue 

necesaria. A su vez, los estudios en .microcosmos  mostraron  que la presencia  de 

elementos traza favorece el aumento  en la capacidad  de  eliminacibn (CE). 

El sistema  mostrd  ser  sensible al cambio de temperatura,  ya  que al a&& en 

8 O C ,  ta capacidad de eliminaci6n  aumenta un 50%. A su  vez, las reacciones  de 

biodegradacibn  de'los  va'pores  de  gasolina  aumentan la temperatura d e l  material 
. r .  

filtrante  entre 2 y 4OC, por lo que fue necesario  mantener un monitoreo  constante 

del mismo  para  evitar  problemas  de  secado. Con relaci6n al porcentaje  de 

humedad, se obsend que a 30% (base  húmeda),  la CE disminuy6 un 48%. Por lo 
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cual,  para  mantener  una CE elevada  sin  limitación  de  nutrientes  fue  necesario  un 

porcentaje  de  humedad  de 50%. 

El material  filtrante  compuesto  por  residuos  de  jardín,  cortezas  de  oyamel y 

conchas  de  osti6n  mostr6  estabilidad  durante un periodo de uso de  casi 2 años. 

En  este caso, las  conchas  de  osti6n  molidas  actuaron  efcientemente  como 

amortiguador  de  pH,  mantenibndolo  alrededor  de 6.8. El monitoreo  del  material 

filtrante  permiti6  relacionar la capacidad  de  eliminación  con la tasa mthima de 

consumo  de  oxígeno y el conteo  microbiano. A este  respecto  se  encontró  que  se 

puede  predecir la CE utilizando  estos dos parAmetros. 

AI mantener el porcentaje de humedad y disponibilidad  de  nutrientes 

(principalmente  nitr6geno),  permitid  mantener un .consorcio  microbiano  activo, 

obteniendo  CE  'mdximas de 14 g  C/m3%.  La  tasa  maxima  de  consumo  de 

oxlgeno,  ComproM el uso  de  fuentes  alternativas  de  carbono  presentes en el 

material  filtrante  (carbono  proveniente  de  compuestos  adsorbidos,  carbono 

proveniente de la materia  orghnioa  presente en la composta  de  residuos de jardín 

y biopolimeros).  Las  observaciones  realizadas  tanto  en el microscopio  de l u z  

como  en el microscopio  electr6nico  de barrido permitieron  identificar 

principalmente  a  las  bacterias  corno  Gram  negativas  así  como  su  distribución y 

formaci6n  de  biopelículas  heterog6neas y biopolímeros  en el material  filtrante. 

Los experimentos  en  microcosmos  permitieron  predecir el comportamiento  del 

sistema de biofiltraci6n bajo diversos  pardmetros  de  operaci6n,  como  fueron  el 

contenido  de  nutrientes, el mezclado y el estudio  de la biodegrdaci6n del MTBE. 

A este  respecto,  se  mostr6  que el consorcio adaptado  del biofiltro fue  capaz  de 

degradar , ,  el MTBE como única  fuente  de  carbono y energía y en compama  de 

otros compuestos,  debido al largo,  tiempo  de  exposici6n  a los vapores  de  gasolina 

(un aAo). 
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9 Perspectivas del estudio 

Los resultados y experiencias  obtenidos  durante  la  operación  del  sistema  de 

biofiltraci6n  a  escala  piloto  proveen  informaci6n  importante  tanto  de  parámetros 

de  operación  como  de  control  necesarios;  para  mantener  capacidades  de 

eliminaci6n (CE) promedio  iguales  a  las  que  han  sido  reportadas  e  incluso,  llegar 

a  obtener  mayores CE. 

Sin embargo,  a  parte  de los parámetros  de  control;  es  necesario la búsqueda  y 

aislamiento  de  consorcios  microbianos  capaces  de  soportar  tanto  las condiiones 

de  biofiltraci6n  como'de  concentraciones de vapores  de  gasolina  a la que  se 

v e r h  sometidos en una  corriente gaseoSa  emitida  por  las  estaciones de servicio. 

A su vez, e¡ estudio de los pardmetros  cin4ticos  .que afectan a los 

microorganismos en las  mencionadas  condiciones  permitirdn  optimizar la 

degradaci6n  de  la  mayor  parte  de los compuestos  presentes en los vapores  de 

gasolina.  Un  estudio  mhs  detallado  de  dstos  padmetros  puede  realizarse  a  nivel 

microcosmos,  en  donde  se  pueden  obtener  resultados  en  lapsos cortos de 

tiempo y modificando  vanos  par&metros  con  diferentes  tipos  de  consorcios. 

Por  otro  lado,  a  pesar  de  que  se  estudi6 la degradacidn  de  vapores  de  gasolina 

generados  en el evaporador  (el  cual  permiti6  un mayor  control  en cuanto a la 

concentraci6n  del  contaminante);  es  necesario  obtener  informaci6n  sobre  las 

emisiones  reales  producidas en las  líneas  de  desfogue  de los tanques 

subterrhneos  de  almacenamiento  de  gasolina.  Para  ello, la implementaci6n  de 

temicas sencillas  que  permitan  mostrar las vadadones  que existti i n  las 

concentraciones  es un punto  crítico  para el tratamiento de los vapores  de 

gasolina por medio del sistema  de  biafiltraci6n  propuesto.  En Mbxico, a  pesar  de 

que  se  comienzan a monitorear  las  ektaciones  de.servicio,  aún  existen  limitados 

reportes  sobre los compuestos y concentracionks  reales  presentes. 
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Perspecbvas del estudio 

Una vez  obtenido  el  perfil  de  concentraciones,  si  este es muy variable,  la 

implementación  de  métodos o temicas  para  controlar  las  emisiones  producidas 

abre  un  campo  de  estudio  de  interes;  ya  que los resultados  que  se  obtengan 

podrian  tomarse  como  modelo  para  otro  tipo  de  compuestos  orgánicos  voldtiles 

de  diferentes  industrias y que  debido a  las  concentraciones no es posible  tratar 

por medio  de  biofiltracibn  hasta  el  momento. 

Otro  de  los  estudios  interesantes y que  podrian  ayudar  a  optimizar  el  sistema, es 

la  búsqueda  de  materiales  filtrantes  con  el  fin de ocupar  aquellos  materiales  que 

hoy en  día  son  considerados  como  residuos pero que  por  algunas  de sus 

caraderisticas  físicas  podrían ser utilizadas en sistemas  de  biofiltraci6n. A este 

respecto, y con relaci6n  a  la  composta  especificamente,  existe  una  gran  variedad 

de fonnulaciones asi como  de  poblaciones  microbianas  que  podrían  ayudar 8 

mejorar la biodegradaci6n  de los vapores  de  gasolina. El uso de  microcosmos 

podría permitir  estudiar  diferentes  tipos  de  materiales  filtrantes. 

. .  

El estudio  de  vapores de gasolina es complejo  debido a  la  presencia y 

concentracibn de tos diferentes  hidrocarburos que la conforman. Por esta re&,  
es necesario  optimizar los metodos  analiticos  en  cromatografía  (búsqueda  de 

columnas  capilares)  que  permitan  obtener los resultados  en  tiempos  de  corrida 

cortos así como  de  identificacibn  de  compuestos  de  inter&.  Esto  con  el  fin  de 

realizar  un  seguimiento  de los mencionados  compuestos  durante  experimentos 

de  adsorcibndesorci6n  del  sistema  de  biofiltracibn. 

Finalmente,  sería  interesante comenzar con el estudio  de  la  degradacibn de 

nuevas  formuladones  de  vapores  de  gasolina;  específicamente  con la presencia 

de etanol  en  lugar  de MTBE. Esto debido a  estudios  realizados  en paises como 
Estados Unidos y Brasil,  en  ,donde el ,cambio d e l  oxigenado  así  como sus 

repercusiones est4 siendo  investigado. 
, >  
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Amndice 1 

Apendice I 
Memorias de c&lculo 

A.l.l Cihlculo de los Unninos que se utilizaron  para  caracterizar 

el biofiltro 

~ 1 . 1 . 1  C&lculo  de  concentracidn  a  partir  del  analizador  de  hidrocarburos 

totales. 

La  concentración  de  vapores  de  gasolina  se  determinó  a  la  entrada y a la salida. 

El analizador  de  hidrocarburos  totales  muestra los resultados  expresados  como 

metano (2000 ppm = 2000 ml/m3aire) 

Con la ecuacih de  gases  ideales  se  tiene  que: 

PV = nRT Ec. Al 

donde: 

P es  la  presión  atmosfbrica  de  la ZMVM (0.76 atm) 

R es la constante  para los gases  ideales (0.082 L atm/mol K) 

T  es  la  temperatura (30°C = 303.15 K) 
V es el volumen  (L) 

n es el número  de  moles  de CH4 (mol CH4) 

Tomando  como  referencia la entrada  de  contaminante  medida en el analizador 

de hidrocarburos  totales  se  tiene  que: 



L 

Despejando n de  la Ec. A. 1 

Sustituyendo  datos se tiene  que: 

n =  . I  

molK 

molCH, 
m3aire 

El peso  molecular (PM) del  CH4  es  16  @mol 

Para  convertir a gramos (9) de  CH4: 

111.1.2 Carga 

Carga  (C)  en g CH4/m3% 

Flujo de  aire en m3aire/h 

Volumen  de  material  filtrante  empacado en m3 

1 4 6  



Aphdice 7 

A.1.1.3  Capacidad  de  eliminacibn 

Tomando  como  referencia  la  diferencia  entre  la  entrada y salida  del  contaminante 

medida  en  el  analizador  de  hidrocarburos  totales  se  tiene  que: 

Capacidad de  eliminacidn (CE) en  gCH4/m3% 

Flujo  de  aire  en  m3aire/h 

Volumen  de  material  filtrante  empacado  en m3 

f gCH, \(m3aire\ 
\m’aireA h J - gcH, [ 12gc ) gc CE = ” 

m3 m3 “h 16gCH, m3 * h  
- ” 

A1.1.4  Eficiencia  de  remocibn 

ER es la  eficiencia  de  remocidn (%) 

Cs es la  concentracibn  de  salida (g C/m3) 

Ce es la  concentracibn  de  entrada (g C/m3) 

A.1.1.5 Flujo de  aire 

El rotdmetro  presenta  unidades  de SCFM (f?/min) a  condiciones  estandares 
L .  

Flujo  de  aire (F) en m3/h 

Correccibn  del flujo de aire  por la presidn  en la z” es de 0.76 atm‘ 



E (2.832;:" m3 )( 6otfm) = 1 .6992m3 
rnin h 

Factor  de  conversibn  del flujo 

0.76ahn h 

Al.1.6 Tiempo de residencia 

Tiempo  de  residencia  (tr)  en  min 

Volumen  de  material  filtrante  empacado  en m3 

AA A.7 Producci6n de COZ 

%C02 producido  de 2000 ppm = 2000 mUm3 

Diferencia  de las lecturas de salida y entrada expresadas  como % 



Aphdice 1 

C02 producido  (mum3) 

2000mL 
mL 

C0,prod = - 
100% m aire 

Volumen  de C02 producido  en L 

g de CO2 prod~cidolm~aire 

Lutm 
m o l .  

Produccih  de COZ 

m3 oh ~o~umenmateriap~tranteb~ ] 
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A.1.2 Cdlculos realizados  para  caracterizar el material  filtrante. 

A.l.Z.1 Detenninacidn  del  porcentaje  de  humedad,  porcentaje de sdlidos 

totales,  porcentaje  de  s6lidos volatiles y porcentaje de sdlidos fíjos 

El porcentaje de humedad y el porcentaje  de s6lidos totales  fueron  calculados 

utilizando las siguientes  fbrmulas: 

%H = (Ph-(Psc-PC)xlOO %H: Porcentaje  de  humedad (%) 
Ph %ST: Porcentaje  de  s6lidos  totales (%) 

Ph: Peso muestra  húmeda (9) 
Psc: Peso del residuo seco + crisol (9) 
PC:  Peso del crisol (9) 

El porcentaje de &lidos vol4tiles y el pormtaje de s6lidos fijos  fueron  calculados 

utillzando las siguientes f6mulas: 

%SV = (P= - Pi) )(I 00 OMV: Porcentaje  de  s6lidos  volatiles (%) 
(Psc  -PC) %ST: Porcentaje de sdlidos fijos ("m) 

Pi:  Peso  despu6s  de la ignici6n (9) 
Psc:  Peso del  residuo seco + c r i s o l  (9) 

%SF = (Pi - PC) 00 
(Psc  -PC) 

PC:  Peso del crisol (9) 

A.1.2.2 Tasa mhima de  consumo de oxígeno 

mQ 0 2  x 1 Kg muestra  húmeda (Kg muestra  hlimeda * h Kg muestra seca (ST)) = 4:: h 



Ap6ndice 1 

A.1.2.3 Conteo microbiano 

Para el sembrado  en las cajas petri  con los respectivos  tipos  de  agar, se 

utilizaron 100 pL de la dilución.  Una  vez  transcurrido  el  tiempo  de  incubación y 

realizado el conteo,  se utiliz6 la siguiente  ecuacibn  para  expresar  los  resultados 

obtenidos. 

A.1.2.4 Nitrdgeno to ta l  por Kjeldahl 

De la titulaci6n automhttica  se anotó la cantidad  de h ido  clorhídrico 0.1 N 
gastado y se sustituy6 en la siguiente fdmula, donde N es la normalidad del 

&ido  titulante. 

O j N  = - 1.4007x[/V~(mLgast8dosmuestt-a - mLgastadosblanc0) 
Fksoincialmuestr;a(g) 

N T , [ F ]  = (mLgastadomuestra - mLgastadosblanco)x[N~l4xl O00  
Pesoincialmuestrag 

Para  determinar el porcentaje de recuperacidn  de  nithgeno, se introdujeron O. 1 g 

de NH&I (26.17% nitr6geno) como estandar y una vez obtenido el porcentaje  de 

nitr6geno  experimenta, se sustituy6 en la siguiente  ecuaci6n: 

%reeupera&n = % exp enmental xl  
. .. omte6nCq , . _ ’  
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c11.2.5 Nitr6geno amoniacal 

Sustitucibn  de la lectura m mV en la siguiente ecuación: 

lectura mV + 16.394 ppm NH4 = - 0.0516 

A.1.2.6 Sutfatorr, nitratos, nitrStos, fosf8tos y carbonatos 

La determinacih de las concentraciones de  cada  uno  de los iones se determid 

por medio de sus respectivas curvas  estdndar, las cuales fueron realizadas por 
dilucibn  de cada ibn a partir  de 4000 ppm hasta 5 ppm. La tabla  resume las 

ecuaciones  derivadas d e l  ajuste  de regresi6n lineal  de I las,.cwrcentraciones 
probadas. 

suaststucl6n del irea obtenida de la 
muestra problema en la ecuacih: 

Sulfato (S04) ABC * -882.88 
Ppm so4 = 66.139 

48.01 9 

62.268 

51.907 

51.82 

Nitrato (N02) ABC *+1!58.23 
ppm NO, = 

ppm NO, = 

ppmHPO, = 

Nitrito (No3) A8C * -293i69 

Fosfato( HPOa) ABC*+481.36 

Carbongto (HCO3) ABC -174.91 
pprn HCO, = 

ABC? h a  bajo ta curva 1 

Posteriormeolte, se hizo la conversi& a mg del iMKg material filtrante sew 
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A.1.3 Formulaci6n  del  medio  mineral 

En la  tabla A.2 se  observa  la  composición de la biomass."" 

Tabla A. 2 Composici6n  de la biomasa 

Elementos 
biomasa traza biomasa traza  seco de principales 
100 g de, Elemento lo0 g d8 Elemento % peso 

De la literatura,  se  obtuvo la siguiente  tabla,  en  donde se observa l o s  compuestos 

que  han  sido  utilizados  para  la  formulaci6n  de  medio  mineral  que se adiciona  a 

los biofiltros. 

Tabla . A .  3 Revisi6n bibliogMica de medios  minerales utilizados en 

biofiltraci6n 

kHP04 

1.500 1 .%O 0.050 NA 0.042 MgSO4*7H20 
NA NA 1.420 NA NA NaHPO4 

2.400 2.400 NA NA O .O84 

CaCI2*2H20 

NA: No aplica 
0.150 O. 150 NA NA NA CaS04*2H20 
NA NA 0.015 NA 0.042 

NP: No proporcionado 
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Ap6ndice 7 

Tabla A. 3 Revisien bibliogrMca de medios minerales  utilizados en 

biofiltracibn  (continuacibn) 

Compuesto Concentraciones utilizadas (glL) 
utilizado Otten raf y 

0.0010 NA NA NA 0.0008 FeCl3.6  Hz0 

Elementos traza 

Magafia y Moralesy Ramirezy GrSbbins y 

MnS044H20 NA  NA 0.00154 NA 
0.0072 NA 0.00004 NA NA ZnS04*7H@ 
0.0042 

col %I) ~~ col'@l c-jll@l co1f521 collm 

FeS04.7H20 NA 0.0300 0.00250 NA  NA 

CuS04.5HzO 

0.0005 NA 0 . m 2  NA NA NiC12.6 Hz0 
0.0003 NA . NA , 0.00286 NA Ha803 
0.001 3 NA 0.00004 NA NA CoC126H20 

NA NA o.oooQ3 NA  NA C~Cl2*2H20 
NA NA  NA NA NA 

NaMo04 

NP: No proporcionado 

NA: No aplica 
6.8-7 NP NP  NP NP pH 

0.0025 NA 0.00003 NA NA 

Como se observa  de la tabla A.4; el compuesto que se ha  utilizado  para  las 

formulaciones  de medios minerales en biofiltracicjn es el  sulfato  de amonio. 
Tomando  este  compuesto como fuente  principalmente  de  nitr6geno y 

relacionando a la cantidad de biomasa que en  teorla  debería  producirse por la 
conoentracih  en  que  se  han  agregado así como la  composici6n  de la biomasa 

seca, se plantearon las siguientes r e l a c i o n e s :  



15 g biomasa seca 132g(NH4)2S04 9.9g(NH4),S0, 
Kg sólidos totales ] = Kg sólidos  totales 

15 g biomasa seca 136gKH2P0, 1.97 g KH,PO, 
Kg sólidos  totales [ 1 O0 g biomasa gp )( 31gP ) = Kgsólidos totales 

15 g biomasa seca ( 1.66gK j(13sg3:g04]- 0.87 g K,HPO, 
Kg s6lidos  totales 1 O0 g biomasa 

15 g biomasa seca 246gMgS0, *7H20 1.15gMgS0, *7H20 
Kg s6lidos  totales ( 1 O0 g lgS biomasa x 32gS 

- 
Kg sólidos  totales 

1= Kg s6lidos  totales 

Tomando los valores  anteriores, y expreshndolo  en g/L de solución, se obtiene la 

tabla A.4. 
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Tabla A. 4 Composicidn del  medio mineral 

Elementos  principates 

Compuesto mg Ilrg Concentracidn g/g agua 9/L + 1 mL 
composta  composta (g compuesto)  elementos 

Elementos  traza 

111.3.1 Calculo de la cantidad  de nitrtbgeno  adicionada al biofiltn, 

Resultado  de  la  determinacidn  de  humedad  del  biofiltro: 54 % 

Material  filtrante  empacado: 0.0490 m3 

CBlculo de los Kg en el biofiltro  considerando el volumen  empacado  de  material 

filtrante 

0.0490rn3( '~KQ)  lm3 = 49Kg 
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Cálculo  de los Kg de  sólidos  totales  en  el  biofiltro  utilizando  el % de  humedad 

(100-54) 

49 K t  1 = 22.54 Kg sólidos  totales 

Cálculo de  la  cantidad  de  agua  que se tiene  en  el  biofiltro 

0.54 .= 
X agua 

'X  agua + X seco 

Donde X representa  la  cantidad  en Kg 

Despejando la cantidad  de  agua  (Xagua)  se  tiene  que: 

X  agua = 
(0.54122.54 Kg sdlidos  totales) = 26.46 Kg 

1-0.54 

Cálculo  de la cantidad  de  agua a adicionar  para  obtener 60% de  humedad 

X agua + X  adicionar 
X  agua + X  adicionar + X  seco 

0.6 = 

0.6 (26.46 + X adicionar + 22.54) = X  adicionar + 26.46 
X  adicionar(1- 0.6),= 0.6(26.46 + 22.54) - 2 6 . 4 6  

X  adicionar = (&)(0.6)(49) - 26.46 

X  adicionar = 4.9 Kg agua  para  tener 60% de  humedad 



Cantidad de nitrógeno  en el medio  mineral 

10.68gNH4 28gN 2.26 g N 
L medio mineral / I  32 g NH4 = L medio  mineral 

Considerando  que  se  tienen 22.54 Kg de  s6lidos  totales y que se adicionaron 5 L 

de medio  mineral 

5 L medio  mineral  adicionados 2.26gN 0.5gN 1000mg 

- 501.3 mg N 
2 2 . 5 4  Kg &lidos totales (L  medio mineral) = Kg s6lidos totales ( 1 g ] 

- 
Kg &lidos totales 

A.1.3.2 Conversi6n de g de compuesto a g de carbono 

MTBE 

Hexano 

lsoodano 

I 
Tolueno 

gMTBE (84gearbono)=~- 
KgSToh 92gMTBE KgSToh 



Apbndíce 2 
Protocolo  para  Mantenimiento del sistema  de  biofiltraci6n 

A.2.1 Verificaci6n  general del reactor 

Todos los días  se  verifican los siguientes  parámetros: 

(Tiempo  aproximado: 1 hora) 

1. Ponerse  la  bata 

2. La  bomba  de  recirculaci6n  de  agua y de  adici6n  de  gasolina  esten 

encendidas. 

3. Se verifica  que la manguera  de  gasolina se encuentre  en  buen  estado y que 

exista el goteo de gasolina  (se  observa  en el evaporador). El tiempo en el cual 

se  debe  cambiar  esta  manguera es de  aproximadamente 2 meses. 

4. El volumen  de  gasolina  que  alimente al reactor  est6  por  encima  de 250 mL 

como mínimo  (consumo  del  reactor 288 mL  gasolinaldía) 

5. Verificar  flujo  de  aire en el rotametro  con  unidades  de SCFM (para tiempos de 

retenci6n de 1 min en  promedio  con el volumen  actual del reactor: 0.0569 m3: 

Rango 1.25 SCFM (2.73 m3/h)  a 1.5 SCFM (3.35 m3/h) 

6. Verificar  flujo  de  gasolina  evaporada en el ratametro  que  est6  conectado al 

evaporador.  Rango  de 90 a 100 (equivalente  a 43 - 48 mumin) 

7. Verificar la cantidad  de  agua  en el humidifreador  (por  medio  de  la  marca 

superior en la manguera); si esta  es  menor  a 15.8 L, se conecta la manguera 

a la llave  del  agua,  se  apaga la bomba,  se  pone en modo  manual y se 

enciende la bomba para que  comience  a  llenarse.  Una  vez que ha  llegado a 
la marca,  se  pone en modo  automdtico. IMPORTANTE: Oesconedar la 

manguera  de la llave  del agua. (La  cantidad  de  agua  que  se  pierde en el 

reactor  es  de 5 Udía) 

159 



8. En  caso de  que  exista  agua  condensada  en ta  manguera  de  salida  del 

reactor,  ésta se recolecta  en un recipiente  para después medirla en una 

probeta. 

9. En caso de  que  exista  agua  en  el  tubo de entrada  de  alimentación del  reactor, 

&a se recupera  abriendo la v6lvula correspondiente y se recolecta en un 

recipiente  para  despues  medirla en la probeta. 

IO .  En caso de que se obtengan lixiviados por la parte inferior del  reactor,  6stos 

se recolectan  en un recipiente para despues medirlos con una  probeta y 

posteriormente se mide el pH. 

112.2 Fugas 

l a  verificacidn  de  fugas se realiza c o l o c a n d o  espuma  de jaMn en todos los 
puntos  de conexih, como son mangueras en el evaporador, puertos de 

muestreo en el biofiltro y las conexiones  entre la entrada y salida  de la bomba 

para los aparatos de anhlisis. (puertos de muestre0 -Figura 6.5, tablero de 
control  -Apendice A.4.1-, conexiones en la bomba de inyeccih y cromattgrafo - 
Figura 6.5).  Es indispensable utilizar una llave de tuercas  para  ajustar  las 

conexiones a la bomba. Para coMirmar que no existan fugas en este  punto  de 

conexibn,  se  realiza  un  monitoreo de prueba  con et analizador  de  hidrocarburos 

totales  (Apendice A.4.2), el cual  da  una lectura inmediata y por tanto,  es  uno de 

los instrumentos de anhiisis  que  muestra con mayor rapidez si existen  fugas o m. 
Si la lectura  obtenida con el analizador  de  hidrocarburos  totales  muestra  valores 

extrahs (concentracih de entrada menor que la concentracich de salida) se 

verifica  que no existan fhgas en las  conexiones  del  tablero de control o en la 
bomba que extrae la muestra desde el biafWo. 

Uno  de 40s primeros puntos que se revisa cuando  se  hace la ledura en el 

analizador  de  hidrocarburos, es la pres¡& de la bomba de i n y d n ,  que  debe 



ser  de 3 psi  y se regula  con la perilla  que  se  encuentra  en el propio  analizador. 

En  caso  contrario,  se  comienzan  con la detección  de  fugas: 

1. 

2. 

3. 

Se verifica  que  en  las  conexiones  en la bomba de inyección  no  haya  fugas  por 

medio  de  espuma  de  jab6n.  Si  no  existen  fugas  en  este  lugar,. lo siguiente  a 

revisar  es el tablero  de  control  utilizando espuma  de  jabbn. 

Si  no  existen  fugas  en  este  lugar, lo siguiente  a  revisar  es el flujo  de  aire y 

flujo  de  gasolina,  ya  que en algunas  ocasiones hay problemas  con el 

compresor  en  turno.  Si no hay  aire,  hay  que  activar  la  línea  de  alimentación 

que  proviene  del  compresor  de  respaldo  (Apéndice  A.2.5).  Una  vez  que  se  ha 

cambiado al compresor  de  respaldo  es  importante  verificar la trampa  de  aire 

para  eliminar la posible agua  recolectada,  utilizando  un  pedazo  de  papel  y 

oprimiendo el bot6n  que se encuentra  debajo  del  colector  de la trampa.  Este 

punta  es  muy  importante  para  evitar el paso  de  agua  a los rotámetros.  La 

mednica para la limpieza  de los rothmetros se muestra  en el Ap6ndice A2.3. 

Si hayaire y continua el problema  del  monitoreo, lo siguiente  a  revisar es que 

no  existan  fugas en ninguno  de los puntos  de  conexi6n  de los tubos  que 

suministran el aire al humidificador  y al evaporador,  para esto se puede 

utilizar espuma  de  jabbn. 

Si  continua  el  problema, lo siguiente  a  revisar  es que la  vhlvula  de  paso  que se 
encuentra  en la interseoci6n  donde  se  junian  las  corrientes  de  aire y alimentaci6n 

de  gasolina  esté  cerrada.  Para  ello  se  necesitará la escalera  y un  recipiente  con 

50 mL  de  agua. Lo  que  se ham es  verter  un poco del  agua  sobre el cierre  de la 

vhlvula, si el agua se infiltra,  hay  que mover3ste cierre  hasta  que ya no pase 

agua.  Despues se limpia el exceso  de  agua  con  una  franela y se recupera el 

agua  que  haya  quedado  a la entrada  (punto 9 de la sección A.2.1). 

4. Si todavía  psrsiste el problema,  entonces se revisa la manguera que alimenta 

la gasotina en la interseccidn  antes  mencionada, se verifica  que haya flujo  de 

161 



Apendice 2 

gasolina  con  ayuda  de  una probeta.  invertida  llena de  agua  dentro  de  un 

recipiente  que  tambi6n  contenga  agua. 

5. Si el problema  continua, lo siguiente a revisar son las líneas  de  obtención  de 

muestras  de  gas  (tubos  de  cobre  conectados a los puertos de muestre0 del 

reactor). Se desconectan y se hace pasar  una  corriente  de  aire  con el fin de 

destaparlas. 

6. Si continua  con el problema,  se  verifica  que no existan  fugas en la tapa del 

biofiltro y en la tapa  del  evaporador.  Para  esto se puede  utilizar  espuma de 

jaMn. 

A.2.3. Limpieza de rotamebos 

Se sugiere la limpieza de rotametrosuna vez  cada dos meses a menos que haya 

problemas con la Corriente de aire. Un parSmetr0.  importante .para evitar 

problemas  con esta parte  del  equipo  es el purgado  oportuno  del  compresor y la 

purga de la trampa de aire  que esta-conectada diredamente a los rot8metros.  La 

falta de  purgado  del  compresor  .puede  propiciar  agua  en los rotametros, que 

afectan la obtenci6n  de  datos en tos instrumentos  de  an8lisis.  Para  limpiarlos, se 

necesita: 

Para el rot6metro que  controla el flujo de  aire:  llave  Aten #4 . 

Para el rotiimetro que controla el flujo de -gasolina: desarmador de cruz y llave 

AlenW. 

Se cierra la vhlvuls que alimenta de aire al sistema y se procede a limpiar.ambos 
rotametros. 

l. Se  desmontan  ambos  rothmetros. Por comodidad,  se  sugiere  comenzar  con 

. el rot&metro que controla el flujo de aire; para esto, se libera eirgxio d e . 9 0 0  de 
la parte inferior del mismo y se quita (glmdo tiene cuerda). DespueS se da 
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2. 

vuelta  al  rotámetro  para  liberarlo  de la cuerda  de  codo  de 900 que lo sostiene 

por la parte  superior.  Una  vez  libre,  se  lleva  sobre  una  mesa y con  ayuda  de 

la llave  Alen,  se  quita el tap6n  de la parte  superior, lo que  dará  por  resultado 

el acceso al tubo  interior  del  rotametro y el  indicador  de  metal.  Con  un  papel 

suave y absorbente  se  limpian  tanto  el  interior  del  rotemetro  como el indicador 

de  metal.  Despues  se  vuelve  a  armar y se  vuelve  a  colocar el tap6n  superior, 

cuidando  de  que ei empaque  quede  adentro.  Opcionalmente  se  puede  utilizar 

acetona o etanol  para  eliminar  posibles  restos  de  agua  ademes  de que son  de 

rápida  evaporación. 

Despues  se  continúa  con el rot6metro.para  controlar el flujo  de alimentacih 

de  gasolina.  Para  ello  se  corta  la  cintilla  que  sostiene el tubo  que est& por 

encima  de  este  rotámetro. Despub con  ayuda  del  desarmador  de CNZ, se 

quitan los tomillos  de la tapa  lateral  para  continuar  con los tomillos de la tapa 

transparente  de  enfrente.  Con  ayuda  de la llave  Alen, se gira el tap6n.de 

metal  que  se  encuentra  en la parte  superior  del rothetro para l ikar el tubo 

de  vidrio.  Una  vez  libre,  se  lleva  a  una  mesa  de  trabajo y con mucho  cuidado 

y con  ayuda  de un  alambre  fino,  se  sacan  las  gomitas  blancas  que  sirven  para 

evitar  que  se  salga el balín. Con mucho  cuidado  se saca el  balín y se deja en 

un lugar  seguro  para  evitar  que  se  caiga  'y  se  pierda.  Con  ayuda de papel 

suave  y  absorbente,  y  con  ayuda  de un alambre  de  metal,  se  limpia  el  interior 

del  tubo. Tambih se  limpian  las  gomitas  blancas y el balin. Ya  limpio,  se 

vuelve  a amar  el rot6metr0,  colocando el balín  y  las  gomitas  blancas en su 

lugar.  Despues  se  lleva  nuevamente a-su caja y se c o l o c a  con los números 

hacia el frente  y  teniendo aidado de  ponerlo sobre la apertura  que se 
observa  en la base  del rotSrmetro.  Con  ayuda de la llave A l e n ,  se cierra el 

tap6n  de  metal y se coloca la tapa  lateral y la tapa transparente,  teniendo 

cuidado  de  no  apretar  demasiado los tomillos, ya  que  pueden  romperse. 
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Se c o l o c a  una cintilla nueva para sujetar el tubo que alimenta  el  flujo  de  aire  para 

finalmente  volver a colocar el rotámetro que controla el flujo de  aire, 

enroscándolo al codo  de 900 superior y luego  enroscando el codo de 900 inferior y 

conectando  en  el  tubo  correspondiente. 

Despu6s se ajusta  nuevamente el aire con  ayuda de la trampa de aire. Lo 

primero  que se hace es cenar -la trampa, abrir  toda  la  vdlvula de paso y con 

ayuda  de la trampa  de aire se va  abriendo  hasta  obtener  una  presibn  de 3 psi 

para  mantener los rangos  establecidos  tanto en el rotámetro que controla el flujo 

de aire al humidificador  como al que controla el flujo de aire  en el evaporador. 

Finalmente  se cwrfinna. que no existen  fugas  en  ninguna de las conexiones' con 
espuma de jab6n. 

Cuando  ya est6 solucionado el.problema se realiza el monitoreo. En el caso de 

que se hayan limpiado los rotametros o cualquier otro problema despub de este, 

se deja  estabilizar el reactor 4 horas. 

A.2.4 Adicl6n de gasolina nueva al reactor. 

La gasolina  nueva se compra  cada  mes (10 L) y se guarda en un  recipiente 

especial  de  donde  se  toman 1500 mL  cada  cuatro días para vaciar el envase que 

está  conectado a ,la  entrada del evaporador  (Figura 6.5). No se puede  adicionar 

mayor  cantidad  debido ,al riesgo .que  representa  tener mayores volúmenes de 

gasolina  dentro del cuarto y que  pueda propiciar un accidente.  Lagasolina que se 
recolecta (gasolina agotada) se guarda en un envase destinado para ello. La 
adicidn y el manejo  de  gasolina se hace de acuerdo  al  siguiente protocolo. 
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112.4.1 Protocolo para  adicionar y retirar la gasolina 

(Tiempo  aproximado: 30 min) 

1. Ponerse  la  bata y guantes. 

2. Prender la campana  de  extracción 

3. Ponerse la mascara de proteccibn  que  está  indicada  para el uso  de  solventes. 

El filtro se debe  cambiar  cada 6 meses. 

4. Revisar  que el embudo  esté  limpio y seco 

5. Apagar  la  bomba  de  suministro  de  gasolina  nueva  del  reactor (both al 

centro). 

6. Retirar el bote,  llevarlo  a la campana  de  extraccibn,  abrirlo y en 41 vaciar la 

gasolina  nueva  con  ayuda  del  embudo  hasta la marca  de  1500  mL. 

7. Cerrar el bote y se  lleva  nuevamente  a su posicibn  original. 

8. Retirar el bote  donde se colecta la gasolina  agotada, se lleva a la campana  de 

extraccibn  y  con  ayuda  del  embudo,  se  vacía  en  el  recipiente  destinado  para 

almacenar  esta  gasolina  (gastada). 

9. Se lleva el bote y se  vuelve  a  conectar  en  su  posicidn  original. 

10. Verificar la manguera  de la bomba  que  est6  libre  de  rupturas y/o fracturas  (se 

cambia  cada 8 semanas,  utilizando 20 cm de  manguera  nueva) 

1-1 . S e  vuelve  a  encender la bomba  de  alimentacibn  de  gasolina (both a la 

izquierda) 

12.  Retirar la msscara  de  proteccibn y dejar  encendida  la  campana 5 min, 

despu6s se apaga. 

A2.5 Revlsi6n del compresor 
(Tiempo  aproximado: 1 O minutos) 

Compresor 
I. se purga dos veces  a la semana. Para  ello se utilizan  protectores  para 10s 

oídos. 
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2. 

3. 

4. 

Se  toman  las  llaves del compresor  que se encuentran  ubicadas  en la puerta 

del  botiquín. El compresor  se  encuentra  localizado  a  espaldas  de  la  planta 

piloto  de  carnes y en frente  de  la  planta  piloto  de  fermentación  sólida. 

Para  purgar  el  compresor, se abre  la  válvula  amarilla  que se encuentra  en  la 

parte  inferior  del  compresor  (entrando  a  mano  izquierda). Se deja  salir  toda et 

agua  hasta  que  comience  a  salir  aire.  Después  se  cierra. 

Finalmente  se  cierra el candado y se colocan las  llaves  en  su  lugar. 

A.2.6 Recornendaci6n  general del mantenimiento del reactor 

Se sugiere  realizar  una  limpieza  completa  del  equipo  cada &o semanas 

(Tiempo  aproximado de 6 horas).  Esta  limpieza se compone  de: 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 
6. 

Limpieza  de  rotametros 

Verificar  que los botes  de  gasolina e s t h  en  buenas  condiciones (sin 

fracturas) 

Soplado  de  las  líneas de muestreo  (hacer  pasar aire  con la ayuda de una 

manguera por cada  una de las líneas) 

Limpieza  de  mangueras,  tubos y espreas del humidificador (la  limpieza  se 

realiza  con agua y un escobillón.  En  caso.de  que los tubos y espreas  tengan 

un exceso de sales se  puede  utilizar  una soiuci6n al 2% de  ácido  clorhídrico). 

Verificacidn de que al conectar  todo el equipo  no  existan fugas. 

Cambio  del  filtro  del  agua  (que  abastece el humidificador)  cuando est6 sucio. 
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Apéndice 3 

Mantenimiento  de los instrumentos  de  analisis 

A.3.1 Presidn de  gases de muestre0  en  cada  una  de  las  v8lvulas 

Válvulas  para  cada  uno  de los instrumentos:  Cromatógrafo  de  gases (CG), 
Analizador  de  hidrocarburos  totales (AHT) y Analizador  de CO2 (AC02). 

1. Verificar la presión  de  cada  uno  de los tanques  que  utilizan los instrumentos. 

En caso de  que  algún  tanque se encuentre  vacío, se cambia el tanque 

correspondiente por el de  respaldo y se hace el pedido  a Praxair para  reponer 

el mismo.  Las  especificaciones d8 cada  uno  de los gases se muestra en la 

tabla A.5. 

Tabla A. 5 Especificaciones de los gases para monitorno 

Gas de monitorno Especfficaci6n 
Hidr6geno 

Helio 
Hidmeno comprimido  Grado 4.2 (ONU 1223) 

Aire comprimido  Grado Extraseco (ONU 1002) Aire 
Helio  comprimido  Grado 4.6 cero (ONU 1046) 

Nitrbgeno N imeno comprimido  Grado 4.8 (ONU 1066) 
Di6xido  de  carbono  Mezcla  de monitoreo ambiental,  Grado Gas Master  (ONU 1956) 

2. Verificar  que  haya  presión  en  cada  una  de  las  vidvulas  (la  presión  se  muestra 

en la  tabla A6) para el CG y el AHT y que  todas  esten  cerradas. 

Tabla A. 6 Presidn en  cada  una  de las valvulas 
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A.3.2 Cromatdgrafo  de  gases 

A.3.2.1 Verificaci6n  de flujos de gases 

Es conveniente  verificar los flujos  de  aire,  hidrógeno y helio  una  vez  al  mes o bien 

cuando se termina  uno  de los tanques. 

l. Con el  equipo  apagado y con ayuda  de  un  fluj&metro, se abre  la  valvula  del 

aire  mientras  que  el  aditamento  de  goma en el  extremo  de la manguera  del 

flujómetro se coloca a  la  salida  del  detector (DIF), se prende el fluj&metro y se 

calibra a 300 mUrnin ( 3 5  psi) con la perilla  para calibrar  el  aire  que se 

encuentran  en  la  parte  lateral  izquierda  del  crmat6grafo  (identificada). 

Despues  se  cierra  el  aire y se abre el hidrbgeno y se  realiza la misma 

operacibn,  calibrando a 30 mumin (t8 psi) con la respectiva  perilla. 

2. En el caso del  helio, se realizij la tabla A.7 donde se relacionan  la  presidn  con 

el  flujo  de  helio. Esta tabla  fue  útil  para  variar  el  flujo  de  helio  con  el 

cromat&grafo  encendido y experimentar  con la separacibn de la muestra. 

Tabla A. 7 Relacidn de la  preeridn con el flujo de helio. 

Presidn (psi) 1 Flujo de helio (mumin) 
1 I 0.20 

I 2 I 0.40 I 
3 

1.10 5 
O. 80 4 
0.60 

6 
7 

1.30 

4.38 - 15 
4.00 14 
3.65 13 
3-25 12 
2.88 11 
2.50 10 
2.20 9 
1-90 8 
1 B O  
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Aphdice 4 
Protocolos  para el manejo  de los instrumentos  de  an8lisis: 

Analizador  de  Hidrocarburos  Totales  (AHT),  Analizador  de COZ y 

Cromatdgrafo de gases 

El monitoreo  del  reactor  se  cubre  en  aproximadamente 3 horas  (desde  que  se 

prende y espera  a  que  se  estabilice  la  señal  del  cromatbgrafo  de  gases). Los 

puertos  que  se  monitorean  son: A2 y B1, dependiendo de cómo  est4  operando  el 

reactor,  uno  puede  ser la entrada y el otro la salida o viceversa. 

. .  

A.4.1 Arreglo de valvulas configuradas en el tablero 

El reactor  tiene  cuatro  puertos  de  muestreo  de  gases  (Figura 6.5), de los cuales 

solo se utilizaron  tres.  Estos  puertos  de  muestreo  contienen  tubos de cobre  que 

trasportaban la muestra  gaseosa  hacia un arreglo  de  vAlvulas  configurados  den 

un tablero  del cual se dio paso a los aparatos  de  anhlisis.  Dependiendo  de  c6mo 

est6 operando el sistema  (flujo  de  alimentacibn  descendente o ascendente) se 

cambia el sentido  del  interruptor. El tablero  de  control es de la siguiente forma: 

Para  flujo  descendente: 

Entrada Salida 

A 4 - B  A +  B 

1 - b 2  A 1 2 A 

1 2 B 1 4 -  2 .B 

Para  flujo  ascendente: 

Entrada Salida 

A + B  A +  B . '  

1 '  2 A 1 - b 2  A 

1 + 2  B 1 2 B 
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A.4.2 Analizador de  Hidrocarburos Totales (AHT). 

El analizador  de gases  para  hidrocarburos  totales GOW MAC est6  disefiado  para 

medir  concentraciones  de  hidrocarburos  continuamente  en  una  corriente 

gaseosa.  Sus  aplicaciones  incluyen: 

1. Monitoreo  de  un  flujo  de  aire  ambiental  para  bajas  concentraciones  de 

hidrocarburos. 

2. Medir  concentraciones  de  gases  explosivos o t6xicos  en &reas  donde se 

manipula  combustible. 

3. Medir gases  de  salida de varios procesos químicos y convertidores. 

4. Prueba  para escapes de  refrigerantes 

5. Fabricacidn  de gases y verific&6n de  bulbos y gases mezclados 

El modelo  que  se  encuentra  en  la  planta  piloto  es et 23-700-1 que es un 

analizador  de  hidrocarburos  totales con un convertidor  catalítico de metano  de 4- 

20mA. 

A.4.2.1 Protocolo de uso del analizador de hidrocarburos totales 

Encendido  del  analizador 

l. Presionar el both "Tun power ON" 

2. Abrir  las  vhlvulas  de  aire  e  hidn5geno 

3. Encendido  de la flama en modo by-pass 

4. Dejar hasta que se ilumine  el both "Flame ON" . .  

5. Presionar el ignitor,  si  no  hay  condensaci6n  en  la  parte  trasera (oír un "pop"), 

6. Las condiciones  de  las  vdikulas  internas  del  analizador de hidrocarburos 

presionar  nuevamente 

totales se muestran  en la tabla A.8. 



AHndice 4 

Tabla A. 8 Condiciones de las valvulas internas del AHT 

I VIlvula I Presi6n hsil I 
Aire 

15 Hidrógeno 
15 

I Muestra 1 3 I 

Procedimiento  de  apagado 

1. Reguladores e indicadores  del  equipo  bajen a cero 

2. El indicador  de la flama  encendida  (flame  on)  en  apagado (OFF) 

3. Interruptor  en OFF 

4. Cerrar viilvulas  de  aire e hidr6geno  para  evitar  accidentes por explosidn  de la 

combinaci6n  de  estos  gases. 

A.4.2.2 Calibrací6n det equipo 

Se  realiza  cada  lunes y jueves  con  nitr6geno y didxido  de  carbono  esthndares 

(especificaciones en Tabla A.5). 

1. Revisar la presidn  de los tanques  (contenido) 

2. Abrir  las  llaves  de  paso  del  tanque  de  didxido  de  carbono 

3. Se  abren  las  viilvulas  de  nitrógeno y dióxido  de  carbono 

4. Se gira la vhlvula  para  dar  paso a los gases  de  calibracibn (a la izquierda y 

atrhs  del  analizador  de  hidrocarburos  totales) 

5. Mover el interruptor a la izquierda  para  dar  paso al nitr6geno 

6. Ajustar a cero  usando el ' b o t h  de "zero" y. esperar a que se estabitice la 

lectura en la pantalla 

7. Mover el interruptor a la derecha para dar paso al didxido  de  carbono 

8. Ajustar a 2000 ppm  con el b o t h  de "span  control" y esperar a que se 

estabilice  la  lectura en la pantalla. 

9, Se cierran  las  vhlvulas  de  nitrclgeno y di6xido  de carbono. 
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10. Cerrar  las  llaves  de paso  del  tanque  de  dióxido  de carbono. 

11. Girar  la  válvula  para  dar  paso  a  la  muestra 

12. Monitorear de acuerdo  con la sección A.4.2.3 

A.4.2.3 Obtenci6n  de  datos  provenientes  del  biofiltro 

l. Se gira la vhlvula  para  dar paso a la  muestra. 

2. Se conecta  el  tubo  de  cobre a la bomba  de  inyección. 

3. En el tablero  de  control (Aphdice A.4.q)se colocan los interruptores  para 

monitorear la entrada y se enciende  la  bomba. 

4. Se espera  a  que se estabilice la ledura en la pantalla y se anota en la 

bithcora. 

5. Se colocan los interruptores  para  monitorear  la  salida 

6. Se espera  a  que  se  estabilice  la  lectura  en da pantalla y se anota  en la 

bithcora. 

7. Apagar la bomba de inyección. 

A.4.3 Analizador de  di6xido  de carbono (CG) 

A.4.3.1 Calibracidn  del  equipo 

Se realiza  cada  lunes y jueves  con  nitr6geno y dióxido  de carbono 

(especificaciones  en  Tabla AS). 

1. 

2. 
3. 

4. 

Abrir  las  llaves  de  paso  del  tanque  de  di6xido de carbono 

Desconectar el tubo  de  cobre  de  salida  de la vhlvula  de.nitr6geno 

De esta  salida se ajusta  una  manguera  que se conecta  a la parte  de  atrds'  del 

analizador  de  dióxido de carbono 

Abrir la vhlvula  de  nitr6geno . .  

. .  
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5. Ajustar  a  cero  usando el botón  de  "zero" y esperar  a  que  se  estabilice  la 

lectura  en  la  pantalla 

6. Cerrar la válvula  y  desconectar  la  manguera  de  la  salida  de  la  válvula  de 

nitrbgeno 

7. Conectar la manguera  a la salida  de la válvula  de  dióxido  de  carbono 

8. Abrir la v6lvula  de  dibxido  de  carbono 

9. Ajustar  a 100% con el botbn  de  "span  control"  y  esperar  a  que  se  estabilice la 

lectura  en  la  pantalla. 

1 O. Cerrar  la  vhlvula  dióxido  de  carbono. 

1 l .  Conectar el tubo  de  cobre  a la salida  de la válvula  de  nitrógeno  y  verificar  que 

no  existan  fugas  con  espuma  de  jabón. 

12. Cerrar  las  llaves  de  paso  del  tanque  de  di6xido  de  carbono. 

A.4.3.2 Obtenci6n de datos  provenientes del biofiltro 

l .  En este caso se conecta un tubo  de cobre con  sus  respectivos f h l e s  a la 

bomba  de  inyeccibn. 

2. En el tablero  de  control  (Ap6ndice A.4.1) se colocan los interruptores  para 

monitorear la entrada  y  se  enciende la bomba. 

3. Se  espera  a  que  se  estabilice la lectura  en  la  pantalla y ésta  se  anota en la 

bitAcora. 

4. Se colocan los interruptores  para  monitorear la salida 

5. Se  espera  a  que  se  estabilice la lectura  en  la  pantalla y se  anota  en la 

bit4cora. 

6. Apagar la bomba  de  inyección. 
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A.4.4 Cromatt5grafo  de  gases para el analisis de MTBE, hexano, isooctano y 

tolueno). 

Modelo  de  cromatógrafo  de  gases:  HP  serie  8600  equipado  con  un  detector  de 

ionización  de  flama. 

Tipo de  columna: HP424 (cianopropilfenil-dimetilpolixiloxano), número  de  parte: 

19091  V.413,  de  1.8  pm de didmetro y 30  m de largo. 

A.4.4.1 Condiciones de anatlisis: 

Rampa  de  temperatura  de la columna: 

35OC por 5 min,  se  aumenta la temperatura  en IoC hasta 40°C por 1.5  min; se 
incrementa la temperatura en 20% hasta 12OOC por 5 min.  Tiempo  total  de la 
corrida  es  de 20 min. 

Temperatura del Inyector es 180% 

Temperatura del detector es 225% 
Flujo de  aire  es 300 mumin (35 psi) 

Flujo de  hidrógeno es 30 mumin (1 8 psi) 

Flujo de helio  es 2.2 mUmin (9 psi) 

A.4.4.2 Tiempos de retenci6n 

Bajo las  condiciones  antes  mencionadas, los tiempos  de retencih son: 

MTBE 6.5 min 

Hexano 6.7 min 

lsooctano 12.3 min 

Tolueno 15.8  min 



A.4.4.3 Curvas de calibraci6n 

En la  gráfica A.4.1 se  observa  el  efecto  de  la  presión  de  la  bomba  con  respecto  al 

área  bajo la curva  calculada. En este  caso  se  utilizó  una  concentración  conocida 

de MTBE igual  a 0.25 g/m3 (Se inyect6 1 pL de MTBE a  una  bolsa  Tedla@  con 

un  volumen  en  su  interior  de 3 L de  aire,  que se conedó en  la  entrada  de  la 

bomba  que  se  utiliza  para  hacer los análisis  en  cada uno de los diferentes 

aparatos). La inyección  de los compuestos se hizo  mediante  una  jeringa 

Hamilton@ (reno,  Nevada, EU) de 10 pL de  capacidad. 

El llenado  de  las bolsas  Tedlar se hace mediante  un  rothmetro  específico  que se 

encuentra  conectado a una  de  las  tomas  de  aire  que  cuenta  con  una  trampa  de 

aire y una  valvula  de  aguja. .A la  salida  del  rotametro se encuentra  conectado  un 

filtro  de  45pm  para  posteriormente  conectar la bolsa. El rothetro fue  calibrado 

con el  anem6metro y se determin6  que la lectura  de 2 SCFH durante 6 minutos, 

se obtiene el volumen  de 3 L. Las cuwas de calibracidn completas se realizan 

cada tres meses. Debido a que  solamente  hay  un  usuario  operando  el  equipo, la 

verificaci6n  de  las  curvas  patr6n se realiza  cada  dos  semanas,  inyectando  dos 

puntos  de  la  curva  patrón. Si al realizar  el  an6lisis  de  la  verificación  de  la  curva 

patrón se encuentra  que  est6  fuera  de  los  límites  de  confianza,  se  vuelve a 

realizar  la  curva  patr6n  completa. 

. .- . .  . .. I . . . .  
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G M c a  A. 1 Efecto de la presibn de la bomba sobre el  area bajo la curva 
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a este efecto, se  determin6 que las  curvas  de  calibracidn se realizaran  a 

3 psi,  ya que las mediciones del reador se hacen a esa presih. Así.mismo, la 

metodología  para  realizar  las  curvas  estandar es el usar  las bolsas Tedlam con 

diferentes  concentraciones  de los cuatro  compuestos que se  siguieron  para  este 

proyecto. 

A.4.4.4 Identificacibn de l o s  c u m  compuestos 

Para  identificar los cuatro  compuestos, se recolect6  una  muestra  proveniente  del 

reactor en una  bolsa  TedladD  hasta un volumen  de 3 L (flujo de salida de la 

bomba  es  de 1 Umin), se inyed& al cromat6grafo de gases y  se obtuvo el 

correspondiente  cromatograma. Despub a la misma  muestra se le adiciona un 
exceso de los cuatro  compuestos  representativos  y  se  vuelve a inyectar al 

cromat6grafo  de  gases.  En  este momento es como se  detectan  cuales son los 
picos que aumentaron  su  Brea  bajo la curva (por medio del  cromatograma) y se 

anota su tiempo  de  retencien. 



Para  identificar cual tiempo  de  retención  corresponde  a  determinado  compuesto, 

se  inyecto  por  separado 1 pL de  cada  uno  de los compuestos: MTBE, hexano, 

isooctano y tolueno y se  observó  su  tiempo  de  retención.  Después  cada  tiempo 

de  retención  obtenido  se  asocia  a los datos  obtenidos  de los dos  cromatogramas 

anteriores. 

A.4.4.5 Preparaci6n de los estsndares: 

Una  vez  identificados los tiempos  de  retención  de los cuatro  compuestos,  se 

procedi6 a inyectar  muestras  provenientes  del  reactor y observar  sus  Breas;  las 

cuales se relacionan  con el Brea  obtenida al inyectar 1 pL  de  cada  uno  de los 

compuestos.  Despues  se  verific6 la concentracih así como la proporción  de la 

mezcla  de MTBE, hexano,  isooctano  y  tolueno  presente  en los vapores  de 

gasolina.  Sabiendo  esto  se hizo una  gasolina  sintetica  con la siguiente 

composici6n,  conocida  como  solucibn  stock: 

Tabla A. 9 Cornposici6n de la soluci6n  Stock 

Compuesto mL en la soluci6n Stock 
MTBE 5 

I hexano I 2 
isooctano 2 I 

1 tolueno I 1 1 

La  solución  stock se realiz6  colocando los mL  señalados en un recipiente  con 

capacidad  de 10 mL cerrado con un septo y engargolado.  Para  medir los mL 

sefialados, se utilizaron  pipetas  volum6tricas  para la adici6n  de  cada  compuesto. 

Debido a la variabilidad  que se tiene  en la composici6n  de los vapores  de 

gasolina,, se  consideró  para los cálculo del  punto mhimo de  cada  una  de  las 

wwas de calibraci6n  para los diferentes  compuestos, un 20% adicional.  Por lo 
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cual, los g de  cada  compuesto  considerando la composici6n  de la gasolina 

sintética se  calcularon  utilizando  la  siguiente  ecuacibn: 

mLcompuesto )(."...[Kij = gcompuesto 
1 OmLsoluciónStock rnL rnLsolucionStock 

Los resultados  obtenidos  se  muestran  en la tabla A.10 

Tabla A. 10 g de compuesto por mL de  solucidn  Stock 

Compuesto g compuestdml  solucidn Stock Densidad (g/mL) mL 
MTBE 

Hexano 
0.37 0.74 5 

0.09 - 0.87 1 tolueno 
O. 14 0.69 2 lsooctano 
0.13 0.66 2 

Como el volumen  de  aire  que  se  tiene en las  bolsas  Tedlar  es  de 3 L, se calcul6 
la  concentraci6n  que  se  tendría si se inyectaba 1 pL de la soluci6n  Stock 

mediante  la  ecuaci6n A4.1, obteniendo los resultados de la tabla A.11 

Ecuaci6n A.4.1 

&compuesto ImLcompesto x 1000pLcompesfo K 
Tabla A. 11 Concentracidn de cada  compuesto 

Compuesto Concentmci6n  (@m') 
MTBE 0.12 0.5 

Hexano 

0.03 o. 1 tolueno 
0.05 0.2 Isoodano 
0.04 0.2 

Por lo anterior y para  obtener la concentraci6n  máxima  para  %da  uno de los 
compuestos, se adicionaron 4.5 pL de la soluci6n  Stock  y  usando  la  ecuaci6n 



A.4.2 se  obtuvieron  las  concentraciones mkimas finales  para  cada  compuesto, 

las  que  se  presentan  en  la  tabla A. 12. 

Ecuación1 A.4.2 

4.5&soluciónStock mLcompuesb 
3Laire h i r e  

( m ~ c o m p u S S ” ) ~ e n s i ~ ~ o m p u ~ s t  - 1 O0OLaire gcompuesto 
Laire .[:L])( 1m3aire ) = m3aire 

Tabla A. 12 Concentraciones m i m a s  - 
Compuesto Concentraci6n  maxima  del  compuesto  (g/ma) 
MTBE 

0.13 Tolueno 
0.21 lsooctano 
0.20 Hexano 
0.56 

A partir  de  esta  bolsa se hicieron  diluciones  para  obtener  concentraciones 

menores  utilizando la ecuación: 

Donde: 

C1 = Concentración en la bolsa 1 (solución  Stock) 

C2 = Concentración  objetivo  en  la  bolsa 2 (dilución) 

Vi = Volumen  a  inyectar  en  la bolsa 2 (dilución) 

V2 = Volumen  de la bolsa 2 donde  se  realiza la dilucidn (3 L) 

Despejando VI  se tiene: 
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Haciendo los cálculos, se obtuvieron los resultados  de  concentraciones  que  se 

muestran  en  la  tabla A. 13. 

Tabla A. 13 Datos  para  realizar la curva estandar 

I stock Stock stock 1 
En el caso de  la  bolsa 5, la  concentración  mostrada  corresponde  al  límite  de 

detección  de los cuatro  compuestos  en el cromat6grafo. 

A.4.4.6 Manejo del software de integraci6n CHEMSTATION 

l .  Se prende  el  cromatógrafo  (atrhs y a  la  derecha  del  equipo) 

2. Se abren las válvulas  de aire, hidrógeno y helio 

3. Se prende  la  computadora y el  monitor 

4. Se teclea WIN 

5. Después  se  selecciona  el  icono  de HP CHEMSTATION 

6. En este  momento, la computadora  manda la señal  al  cromatógrafo y 

comienzan a ponerse los parámetros  predeterminados  para  temperatura  de 

columna,  inyector y detector. 

7. En el tablero del cromat6grafo se presiona la tecla DET seguido por ON. 

Despu6s  se  presiona  la  tecla SIGN dos  veces y se enciende la flama  del FID 
con  el  botón  de la parte  izquierda  superior.  Cuando  la  flama  esta  encendida, 

se observar6  en  la  pantalla de la computadora  la  aparici6n  de la sgñal  (una 

línea  quebrada  color  negro). 



8. Se  deja  estabilizar la señal  (alrededor  de  una  hora);  es  decir,  cuando  la  línea 

negra1  de la señal  esté  sobre la línea  verde  (cero). 

9. Se  puede  inyectar  cuando la señal  es  cero y RUN  STATUS  está  en  verde. 

1 O. Para  inyectar  las  muestras  se  utiliza el LOOP (válvula  automática  de 250 oL). 
Se  conecta el tubo  de  cobre al tubo  que se encuentra  arriba  del  cromatógrafo 

(INJECT),  se  enciende la bomba  y  se  oprime  START  en el tablero  del 

cromatógrafo. 

114.4.6.1  Cambio  de las temperaturas 

1. 

2. 

3. 

Se  hace clic  en INSTRUMENT y TEMPERATURE,  aparece la  tabla en  donde 

se  puede  cambiar  las  temperaturas,  también  puede  hacer  una  programación 

de  temperatura  de la columna. 

Para  ver los cromatogramas  obtenidos  con  mayor  amplitud,  se  hace  clic  en 

DATA  ANALYSIS  y MAIN SCREEN. En esta  pantalla  se  pueden  escoger los 
parámetros  de  integración. 

PRINT  REPORT sirve  para  ver  las  concentraciones  en  la  pantalla o para 

imprimir. 

A.4.4.6.2 C6mo establecer  una  calibracicjn: 

En la pantalla  general  hacer clic  en  DATA  ANALYSIS  y  EDIT  CALIBRATION 

TABLE.  En la  pantalla  se  presentan las opciones  de  tiempo  de  retención (rt), 

nivel de  concentración (1 , 2, 3...), la  unidad  (g/m3),  factores  de  calibración 

(AMT/AREA).  REF.  PIC es para  escoger un pico  que  controla  los  tiempos  de 

retención  de los demás  picos, # es el número  de  inyecciones  de  cada  estándar. 

En DATA  ANALYSIS y PREP/RECALIB,  hay 2 zonas,  escoger  RECALIBRATE  e 

inyectar los esthdares en orden  de  concentraciones  creciente;  una vez que 

todos los estándares  están  inyectados,  hacer  clic en REPLACE, la columna 
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AMT/AREA se completa  automAticamente  con los factores  de  calibración  de cada 

compuesto. 
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Diferencias  en  el  mantenimiento  del  in6culo 

A.5.1 Obtencidn y preparacidn del primer  inóculo  microbiano 

En  matraces  Erlenmeyer  de  100  mL  se  preparb  el  inbculo  inicial.  Este  primer 

inóculo  con  un  volumen  final  de  400  mL  fue  una  mezcla  proveniente  de 4 fuentes 

diferentes  del  equipo  de  trabajo  de  la  UAM-I,  la  primera  de  ellas  fue  un  consorcio 

del  lixiviado  del  biofiltro  de la planta  piloto U4  que  llevaba  operando 6 meses en 

la degradación  de BTX (benceno,  tolueno y xileno),  la  segunda  fuente  fueron  4 

cepas  de  microorganismos  que  degradan  tolueno,  una  tercera  fuente  fue un 

extracto  de  tierra  de  suelos  contaminados  con  combustible  y  una  última  fuente un 

liofilizado  comercial  (Bioscience,  Inc) M13) . 

Para  el  preparado  de  tierras y del  liofilizado se utilizó  una  solución  isot6nica 

(cloruro  de sodio al 0.85%).  Finalmente  se  repartid  en 4 matraces  Erlenmeyer 

con  un  volumen  de  100  mL  cada  uno y s e  incub6  a 30% en  agitación  (180 rprn) 

durante  una  semana,  administr4ndole  gasolina  (25  pL)  como  fuente  de  carbono. 

Una  vez:  crecido y adaptado  el  inóculo  anterior,  se  procedió  a  preparar  un 

segundo  inóculo:  del  medio  mineral  descrito  en  la  tabla  14  se  prepararon 20 mL y 

250 mL  de  caldo nutritivo  (marca  Bioxon)  por  separado.  En  dos  matraces  de  250 

mL  cada  uno  se  dividió  en  partes  iguales al medio  mineral  preparado  en el punto 

anterior,  es  decir  125  mL y 125  mL, este mismo  procedimiento  se  sigui6  para el 
caldo  nutritivo. 

Para la inoculaci6n  tanto los matraces  con  medio  mineral  corno los de  caldo 

nutritivo  se  tomaron 125 mL e  inocularlo  con  tierras,  Microcat XBS (Bioscience, 

Inc;  lote  #63101)  preparadas  previamente y las  cepas  que  degradan  tolueno.  Los 

otros  125 mL inocularlos  con 15% del  primer inc5culo. 
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Estos cuatro  matraces se mantuvieron  en  agitación  constante (180 rpm) y a 

temperatura  constante (28OC) por  un  tiempo  de  una  semana. 

Posteriormente se prepararon I .5 L de suspensión de tierras,  dejándolas 12 

horas  en  solución  isotónica al 0.85% de  cloruro  de  sadio y en  agitación 

constante.  A  continuacibn se describe  el  procedimiento  que se utilizó  para  la 

preparación  de  la suspensión: 

1. A 1 L de agua  destilada se peso y se agregó 3 g  de  Agribas Zymobac 

phenobac  (liofilizados) 

2. Se dej6  en  remojo y agitacibn p o r  12 horas. 

3. Terminadas las 12 h de remojo se filtró a través  de gasas 

4. El filtrado es lo que se utiliz6 para  el  reactor. 

A.5.1.2 Composlcidn del medio mineral 

La tabla 1 describe  la composicih del medio  mineral  que se utilizó  tanto  para 

prepara  el  inóculo como en la  administración al reactor.  Inicialmente se 

prepararon 4 L del  medio  mineral. 

Tabla A. 14 Composici6n del medio mineral pH 6.8 

. ' ~ -  
NaMo04 2H20 0.49 
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Se obtuvieron 65 L de  lixiviados  que  fueron  repartidos  en 5 recipientes (1 3 L por 

cada  recipiente), a los que se les  agregó 500 mL  de  medio  mineral, 1 Kg de 

composta  al 30% de  humedad y se mantuvieron  con  una  corriente  de  aire, 

alimentando 10 mL  de  gasolina  comercial y cubriendo los recipientes  con  una 

bolsa  negra  para  evitar  que les diera  la  luz y favoreciera  el  crecimiento  de algas. 

Posteriormente,  cada  semana se realizó  un  cambio  de  lixiviados  por  medio 

mineral (2.5 L), cambiando  la  fuente  de  nitrógeno ((NH4)2S04) por un fertilizante 

comercial con la  misma  fuente  (marca  Happy  flower). Para  la  adición  del  medio 

mineral,  el  nutriente  limitante,  fue la fuente  de  nitr@eno,  en  donde se colocaron 

33 g de  sulfato  de  amonio  por  cada  recipiente. 

Una vez  cada dos  semanas se adicionó  el  medio  mineral  completo,  asumiendo 

que la composta  que se adicion6 a cada  recipiente,  proporcionaba  algunos  de los 

elementos  traza. 

A.5.2.2  Camposicidn del medio mineral 

La composición  de  este  medio  fue  la  que se muestra  en  la  tabla . 

Tabla A. 15 Composicidn del medio mineral pH 7.4 
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Apéndice 6 
Resultados  obtenidos  de los analisis realizados 

En este  apéndice  se  presenta  una  traducción-resumen  del  reporte  presentado 

por  Quenney y col.(*) 

En  la  tabla A. 16 se observan las fases en que se dividió  esta  etapa  así  como  las 

características y observaciones  en  cada  una de ellas. 

De  esta  tabla se observa  que en las fases 4 y 6 se  realizaron  experimentos y 

estabilizaciones  con  cargas  bajas.  Sin  embargo, las cargas  fueron  diferentes, 

como  se  muestran  en la columna  de  observaciones  para  estas  fases.  Estos 

resultados  demuestran  que  no  se  tenía un control del  sistema. Sin embargo, la 
capacidad de eliminacidn en las  fases 4 y 6 fueron  de 8.34*4.14 y 15.78k5.61 g 

Ctldm3"h respectivamente.  Estos  resultados  muestran  que  cuando  aumenta la 

carga,  aumenta la capacidad  de  eliminaci6n  del  sistema. 

Tabla A. 16 Fases en la que se subdivldi6 los primeros dias de operaci6n 

del biofiltro 

Fase I Ma de Característica Observaciones 1 
operacibn 

1 Adaptacibn y crecimiento  de los Arranque  del reactor 0 - 4  
microorganismos en el soporte. 

2 
Disminua6n  en el contenido  de Problemas  mecAnicos: 18 - 37 3 

Fase de  estabilización 4 -  18 

bombas, mangueras y humedad dd soporte 
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Debido a la  inestabilidad  del  sistema,  durante  la  fase  tres  se  tuvieron  problemas 

mecánicos lo que  provocó  una  disminución  del  contenido  de  humedad;  además 

de  un  aumento  en las cargas, ya  que se llegaron  a  registrar  cargas  mayores o 

iguales a 50 g CH4/m3*h,  siendo  la  máxima  capacidad  de  eliminación lograda de 

20  g  CH4/m3*h. Se observa  que la eficiencia  de  remoción  disminuyó  de 

50.22+3.38  a  34.79&8.80%.  Esto  pone  de  manifiesto  la  importancia  de  la 

humedad  del  medio  de  soporte  que  afecta  directamente  a la. capacidad  de 

eliminación  de los vapores  de  gasolina  en  el  biofiltro. En este  caso  se 

experimentaron  dos  porcentajes  de  humedad: 30 y 50%, observándose  que  la 

capacidad  de  eliminación  del  biofiitro  disminuye  en  un  30%  cuando se tuvo 30% 

de  humedad. 

El descenso  de  humedad  que  se  dio  en  estos  días  tambi6n  estuvo  influenciado 

por los problemas en  el monitoreo  del  medio  soporte y por la  evaporación  de 

agua  proveniente  de las reacciones  de  biodegradación  que  son  exot6micas. 

Para  el Con, se comparb su producción  medida como g  CHdm3*h con  respedo a 

la capacidad  de  eliminación,  expresada  en  las  misma  unidades. Esta 

comparación se  realiza  porque  la  producción  de  C02  expresa  el  consumo  de 

contaminante.  Durante la fase  de  respiración  endbgena,  Quenney y col, 

observaron  que  existía  un  exceso  de  CO2  que  no  provenía  de la alimentación  de 

gasolina  al  reactor. Para explicar  este  exceso,  ellos  propusieron lo siguiente: 

0 Que  proviene  de la respiración  endógena  de los microorganismos y el  uso  de 

reservas  que  les  ayudaron a crecer. 

0 El consumo  de  metabolitos  hidrosolubles  (ningún  volAtil),  que  estan  presentes 

en  el  soporte  como  productos  secundarios  de  la biodegradacih de los 

vapores  de  gasolina. 

0 La obtención  de  energía  proveniente  de  la  biodegradaci6n del soporte 

(composta). 
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Quenney y col, concluyeron  que  el  exceso  proviene  predominantemente  de la 

biodegradacibn  de  la  composta  (materia  orgAnica); ya que  se realizaron  estudios 

de  respirometría  (datos  no  mostrados)  expresados  como  mg  de 02/g soporte 

seco/h en  donde  se  observó  que  existe  el  consumo  de O2 sin la adición  de  otra 

fuente  de  carbono más que  el  de  la  composta. 

En el caso del  soporte  utilizado  en  este  proyecto  (composta),  también  se  probó 

que a porcentaje  de  humedad  mayor  de 50; la capacidad  de retencih de  agua 

de la composta  utilizada  en  este  proyecto  se  sobrepasa, lo que  da  origen a un 

lavado  del  material  de  empaque y aumento en cantidad  de  los  lixiviados 

obtenidos  (datos  no  mostrados). 

Para un valor  del 50% de  humedad; el biofiltro  elimina el 70% de los vapores  de 

gasolina. El 30% restante es indicativo  de  que  existen compuestos presentes  que 

no  son  degradados.  La explicacih que  se  dio  fue la siguiente: 

El consorcio  microbiano  presente  en el soporte no es capaz de  degradar 

todos tos compuestos  presentes ya que  Chang y ~ 0 1 , ~  .mostraron  que los 

alcanos y ciclohexanos  se  degradan  lentamente;  .míentras  que los productos 

de  peso  molecular bajo y  con altas presiones de vapor (alif&icos, compuesto 

de C2 a C5) también  presentan  bajo  nivel  de eliminacih. 

0 Los compuestos  orgánicos  volátiles  no  están  disponibles  para su 

biodegradación. 

A.6.1 Seguimiento de los resultados obtenidos para MTBE, hexano, 
isooctano y tolueno. 

Durante  estos  días,  Quenney;  tuvo  problemas en cuanto a la separaci6n  de 

compuestos  obtenidos  por  cromatografia  de gases así como problemas con  las 

curvas de calibracidn del mismo equipo. Las curvas a n d a r  que se realizaron 
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durante  esta  etapa  fueron  realizadas por medio  de  inyección  manual y con 

concentraciones  elevadas  de  cada  uno  de los compuestos,  por  lo  que al referirse 

a  sus  capacidades  de  eliminación los balances  de  carbono no correspondían. 

Ante  esta  problemática, 4SOlO se  refieren  a los porcentajes  de  remoción. Sin 
embargo,  durante los días  de  operación  que  van  del 76 al 234 (que se explican  al 

terminar  este  punto) se encontrarh los resultados  de  concentraciones  de 

entrada y capacidades  de  eliminación  referentes  a  esta  etapa,  considerando  que 

se retomaron los datos  obtenidos  por  cromatografía  para  estos  cuatro 

compuestos y se ajustaron  con la curva  de  calibración  que  en  su  momento se 

realiar5  para  obtener  estos  resultados. 

Los datos  obtenidos  para  porcentajes  de  remoci6n  de los cuatro  compuestos  son 

los siguientes: el tolueno  tiene  la  mayor  eficiencia  de  remoción  (91 M%) ,  seguido 

por el hexano (76.685), el  isooctano (49.41) y finalmente  el MTBE (37.31 %). 
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