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Resumen

La biofiitracion es una técnica de eliminacién de compuestos contaminantes en
fase gaseosa mediante la accion de microorganismos principalmente bacterias que
degradan a los compuestos contaminantes utilizandolos como fuente de carbono y
energia y convirtiéndolos en productos menos nocivos como el diéxido de carbono, agua
y biomasa.

El uso de esta técnica se ha extendido a diferentes campos por sus grandes
ventajas con respecto a otras técnicas y a que es econdomicamente atractiva. La
biofiltracién ha sido aplicada en la eliminacién de malos olores en las plantas de
tratamientos de aguas, tratamiento de efluentes gaseosos conteniendo COV
(Compuestos Organicos Volatiles) de diferentes industrias o talleres, en paises como
Holanda, Alemania, Japon y Estados Unidos principalmente. En México, sin embargo es

una técnica que no ha sido estudiada.

De esta manera, en el presente trabajo de investigacion se plantea el estudio de la
biofiltracién como una técnica para la eliminacion de una corriente gaseosa contaminada con
tolueno. En el desarrollo de este trabajo se abordaran los aspectos concemientes al disefio e
instalacion de un sistema para la eliminacién de tolueno en un biofiitro empacado con turba que
sirvié como soporte para una poblacion microbiana mixta. De la misma, se caracteriz6 al biofiltro,
estableciendo su respuesta ante diferentes concentraciones de tolueno (cargas) y ante diferentes
tiempos de residencia. La maxima capacidad de remocion fue de 27 g/m’/h, este resultado esta
dentro de los rangos reportados en la literatura. Se presenta un anadlisis de los modelos
desarrolfados a la fecha y se incorpora el concepto de biopeliculas y de una cinética tipo Monod a
un modelo existente desarrollado por Otengraf (1983) en el cual se involucra una cinética de orden
cero y se involucran los conceptos de limitacion por reaccidn y difusién. La introduccion de una
cinética Monod introduce una gran cantidad de parametros como lo son la densidad de biopelicula,
coeficiente de rendimiento tolueno/biomasa, tasas de crecimiento especificas, etc., sin embargo,
debido a la carencia de datos microbioldgicos de la poblacidon microbiana utilizada en el biofiltro de
esta manera, se hace una revision de los diferentes parametros involucrados en el modelo a fin de
acotar los rangos de valores de los mismos. Se observd que ia cinética involucrada es de orden
cero. Se hizo un estudio de sensibilidad paramétrica y se analizan los posible puntos que podrian
mejorar {a operacion de un biofiltro.

La relevancia de este trabajo consiste en la introduccion al estudio de la

biofiltracion en México.
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INTRODUCCION .



Introduccion

Uno de los problemas de la sociedad moderna es la contaminacion,
consecuencia de la liberacién de una gran cantidad de compuestos quimicos al
medio ambiente, producto de actividad humana y el desarrollo industrial. La creacion
de materiales de larga vida y composicion estable ha provocado que al ser arrojados
al medio ambiente, contaminen el suelo, agua y aire. El conocimiento de los efectos
nocivos que tienen estos contaminantes sobre el medio ambiente y la salud del
hombre ha obligado a las autoridades a desarrollar una legislacion estricta en
cuanto a los residuos generados por las industrias. El objetivo general es el de
lograr industrias con cero emisiones, donde los procesos tengan un aito indice de
reciclamiento de materiales y ahorro de energia. Sin embargo ésto implica un
replanteamiento del funcionamiento de los procesos y reformulacion de los
materiales. De esta manera, la meta a corto plazo es lograr que las industrias
implementen sistemas de control de sus efluentes. Entre los métados de tratamiento
que existen, algunos no cqnstituyen una solucién verdadera al problema de la
disposicion y eliminacion de residuos ya que solo los transfieren de fase, generando
nuevos contaminantes cuya toxicidad o peligrosidad no es menor que la del efluente
tratado inicialmente.

La biotecnologia ha abarcado diversas areas del conocimiento cientifico y
tecnoldgico entre las que se encuentran los sectores quimico, farmacéutico,
agricola, etc.. Con referencia al medio ambiente, se ha dado a la busqueda de
posibles soluciones al problema de la contaminacién. Asi, la bioremediacion,
definida por la OCDE ( Organizacién para el desarrollo econdmico en cooperacion),
como el conjunto de meétodos bioldgicos aplicables al tratamiento de materiales
contaminados (aire, agua, suelos, residuos solidos, etc.), ha surgido como una
nueva opcion. En ella, los microorganismos generalmente bacterias u hongos son
los responsables de transformar los compuestos toxicos en subproductos no toxicos,
con bajos costos y pocos requerimientos energéticos evitando el transporte y
disposicion de los residuos contaminantes. A pesar de que la idea es simple, en la
practica, la ciencia e ingenieria de estos sistemas puede ser compleja y su eficiencia
depende de la capacidad de la poblacidn microbiana para degradar a los
compuestos contaminantes. Entre los métodos de bioremediacion se encuentran: el
tratamiento de aguas residuales, el tratamiento de terrenos contaminados, el
composteo y la bioremediacion insitu. Los desechos organicos solidos son tratados



por medio de composteo para convertirlos en materiales aprovechables (abonos) o
como generadores de biogas que puede ser utilizado como combustible. Por otro
lado, la bioremediacién se ha aplicado para regenerar terrenos contaminados,
inoculandolos con poblaciones microbianas especificas, las cuales degradan in situ
los residuos toxicos evitando su transporte y disposicidn. Las aguas residuales de la
industrias y de los hogares requieren tratamiento para ser utilizadas nuevamente o
para ser devueltas al medio ambiente sin generar riesgos de enfermedades o
envenenamiento. Dentro de las plantas de tratamiento de aguas los tratamientos
bioldégicos constituyen una parte impdrtante ya que remueven algunos materiales
disueltos y suspendidos convirtiéndolos en otras sustancias mas aceptables.
Recientemente, los métodos bioldgicos han encontrado aplicacion en el tratamiento
de efluentes gaseosos provenientes de diferentes procesos industriales, los cuales
emiten una gran variedad de compuestos. De esta manera, el trabajo se enfoca al
estudio de efluentes gaseosos contaminados con compuestos organicos volatiles y
el control de estas emisiones mediante biofiltracion.

Este trabajo tiene como objetivo principal desarrollar y caracterizar un biofiitro
donde se llevara a cabo el tratamiento de una corriente gaseosa contaminada con
tolueno. El planteamiento de la tesis es el siguiente: primeramente se aborda el
problema de la contaminacidon atmosférica, especialmente el efecto de la emisién de
los compuestos organicos volatiles sobre el medio ambiente y la salud del hombre.
Posteriormente se presenta una revision de los métodos convencionales de
tratamiento de los efluentes gaseosos y los métodos bioldgicos, en particular la
biofiltracion, estableciendo el estado del arte en cuanto a las investigaciones, en
base a ésto, se plantean los objetivos y la forma de desarrollo de la tesis para, por
ultimo, tratar los aspectos experimentales y mostrar los resultados obtenidos.
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1.1 Contaminacion atmosférica

A principios de los afios 70, la contaminacidn del aire parecia, ser
exclusivamente un fendmeno local, manifestandose, sobre todo, cerca de las fuentes
de contaminacion, en las ciudades y cerca de algunas industrias. Por otra parte, se
explicaba que las consecuencias de la contaminacion variaban en funcion de
factores topograficos o meteorologicos locales. A partir de estas premisas, parecian
ser eficaces todas las acciones que consistian en alejar y en dispersar de la mejor
manera posible los contaminantes (elevacion de la altura de las chimeneas, rapidez
de salida del gas ,creacidén de zonas industriales lejos de los nacleos de poblacion).
Pero en los aflos 70 y 80 se descubrié que la contaminacién atmosférica podia
actuar a distancia, a miles de kilometros de las fuentes de emisién y que algunos
gases contaminantes tenian una accion global, al contribuir a la destruccion del
ozono en la estratdsfera y al sobre calentamiento de la tierra.

La naturaleza durante mucho tiempo tuvo la capacidad de recuperacion y
asimilacion de la contaminacion del aire producida de forma natural (incendios de
bosques, erupciones volcanicas, etc.). Una forma en que se lievaba a cabo ésto, era
en el mar, donde los contaminantes que se solubilizaban o que eran arrastrados por
las Hluvias eran degradados por medio de algas; sin que ésto causara un problema
grave. Otra forma de asimilacion era la adsorcién de contaminantes en suelos
alcalinos y la degradacion microbiologica en los suelos. Actualmente, la capacidad
de recuperacion del planeta se ha rebasado, ante la aparicion de una gran cantidad
de compuestos antropogénicos y recalcitrantes.

Las emisiones a la atmoésfera, producto de las actividades humanas,
provienen principalmente de dos fuentes: las fuentes moviles como automoviles,
camiones etc. y las fuentes fijas, algunas de las cuales son de tipo puntual como las
chimeneas de las industrias, hogares, oficinas, etc; y otras dispersas como los
cultivos, y la basura no contenida.

Entre las fuentes fijas industriales se pueden mencionar dos tipos de
emisiones: Primero, se encuentran aquéllas derivadas de la combustion, utilizada
para la generacion de energia, la contaminacion producida por este medio depende
en buena medida de la calidad de los combustibles, pero también de la presencia de
equipo descontaminante. El segundo grupo comprende las demas emisiones
producidas por las industrias, las cuales son de origen diverso y comprenden un
gran numero de contaminantes, por ejemplo: los malos olores emitidos por las



plantas de alimentos, rastros, basureros, plantas de tratamientos de aguas, rellenos
sanitarios, plantas de composteo, etc., o las emisiones de compuestos azufrados y/o
nitrogenados de las fundidoras, plantas de celofan y raydn, biogas, amoniaco, etc.
En este ultimo grupo se incluyen los compuestos organicos volatiles emitidos en
procesos de polimerizacién, fabricas y talleres de pinturas, plantas recicladoras de
aceites, lavado de componentes electronicos, etc.

1.2 Compuestos Organicos Volatiles

Los Compuestos Organicos Volatiles (COV) se encuentran entre los
contaminantes mas comunes emitidos por las industrias de procesos quimicos. Las
fuentes naturales de los COV son numerosas. bosques, zonas humedas, arrozales,
animales rumiantes, etc.. Por lo demas, los COV provienen, de tres fuentes
principales, de los transportes automotrices (55%), del uso domeéstico o industrial de
pinturas y solventes (31%) y de las reservas de hidrocarburos (14%).

Los COV comprenden una gran variedad de sustancias quimicas organicas,
principalmente hidrocarburos que actuan, junto con los éxidos de nitrogeno, como
principales precursores de la contaminacién con fotoxidantes. En presencia de la luz
solar, estos compuestos reaccionan y producen ozono u otros oxidantes poderosos
que ademas de tener muitiples efectos sobre la salud (problemas respiratorios,
dolores de cabeza e irritacion en los ojos) contribuyen a generar smog.

Dentro de los compuestos organicos volatiles se encuentran los solventes.
Los solventes son aquellos liquidos derivados de los hidrocarburos que son
utilizados para disolver otros productos organicos. En la industria son usados como
agentes limpiadores, desengrasantes y como reactivos. Son muchos los problemas
que ocasiona el uso indiscriminado de los solventes en la industria ya que son
usados en grandes cantidades. Los principales problemas del uso de solventes
radican en que, generalmente, son mezclas de diversos hidrocarburos alifaticos,
aromaticos e hidrocarburos halogenados, las cuales son de alto riesgo y pueden ser
toxicas, irritantes, cancerigenas o mutagenas. Estas mezclas varian en su grado de
malignidad de acuerdo a la proporcién en que se encuentran los compuestos, mas
toxicos. Por otro lado, los solventes terminan tarde o temprano como contaminantes
de la atmdsfera , exceptuando las ocasiones en que se les utiliza como materia
prima para la elaboracion de otros compuestos.

Dentro de los solventes, el tolueno es un constituyente comun en los
efluentes gaseosos de muchas industrias o talleres donde se usan o producen
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pegamentos, pinturas, tintas, resinas, etc. El tolueno esta listado como un
contaminante del aire peligroso por la CAA (Clean Air Act) y la EPA (Environmental
Protection Agency) organismos que regulan las emisiones de contaminantes
arrojados a la atmésfera en los Estados Unidos de América.

El tolueno es un liquido incoloro, con un olor que recuerda al del benceno, es
muy poco soluble en agua y soluble en todas las proporciones en alcohol etilico, éter
etilico y benceno. Se obtiene a partir del alquitran, rara vez se encuentra en estado
puro y generalmente contiene una cierta proporcion de benceno. Sin embargo,
mediante la ciclacion y deshidrogenacion del metilciclohexano se puede obtener en
grandes cantidades de forma pura. El tolueno posee una capacidad como solvente
parecida a la del benceno, por lo que a veces se usa como sustituto de éste en
muchas operaciones. Se utiliza también como solvente de aceites, resinas, caucho
natural y caucho sintético, alquitran de hulla, asfalto, brea y acetilcelulosa, como
solvente y diluyente de pinturas y barnices de celulosa y como diluyente de tintas de
fotograbado. Ademas este producto es un constituyente de las gasolinas. La
exposicion continua a tolueno tiene efectos nocivos sobre la salud, ya que puede ser
absorbido por via respiratoria, o por contacto con la piel. La exposicion prolongada a
una concentracion mayor a la permisible (100 ppm o 375 mg/m® para un periodo de
8 horas) a los vapores de tolueno provoca alteraciones permanentes en el sistema
nervioso central. El contacto sobre la superficie cutanea produce desecacion,
fisuracion e infecciones secundarias (Harte et al , 1991).

1.3 Situacion en México

Para puntualizar el problema, consideremos el caso de la Ciudad de México,
la cual constituye una de las ciudades mas contaminadas del mundo. Numerosos
factores contribuyen a la contaminacion atmosférica, entre los cuales se puede
considerar: una centralizacion marcada del sector industrial (20% de las industrias
totales), una poblacion elevada (15 millones de habitantes en 1990) y una situacion
geografica desfavorable ( altitud de 2 240 m y situada entre montafias de 4 000 m).

Actualmente se emiten mas de 4,756,000 toneladas anuales de
contaminantes atmosféricos, de los cuales el 8.4% (400,000 ton/afio) provienen de
fuentes estacionarias como: termoeléctricas, industrias y establecimientos de
servicios. El 68% de las emisiones totales estan constituidas por CO, 13% de
hidrocarburos, 10% de particulas, 4% por NOx y 3% por SO, .



En la Ciudad de México existen mas de 30 mil establecimientos industriales
de ellos alrededor de 4 mil contribuyen significativamente a la emision de
contaminantes, por su tamano, abarcando procesos de transformacidn y combustion.
Destacan las ramas quimica (incluyendo pinturas y solventes), plasticos,
metalmecanica, asfalto, grasas-aceites y cementera.

Las industrias de las areas quimica y metalurgica son particularmente
agresivas al medio ambiente por la obsolescencia y poco control de los procesos de
combustion, el empleo de combustibles con alto contenido de azufre y el uso de
solventes. En particular el control sobre las emisiones en las diferentes operaciones
donde se aplican solventes, es practicamente inexistente y las mismas técnicas de
aplicacion y usos de estas sustancias propician su desperdicio y consumo excesivo.

En la Tabla 1.1 se encuentran algunos de los compuestos COV mas utilizados
en las industrias de la Ciudad de México y sus emisiones. Entre ellos se encuentra
el tolueno como uno de los principales compuestos contaminantes.

COV emitidos en la Ciudad de México Toneladas por mes
Solventes orgénicos 798
Naftadisolventes 310
Alcoholes no especificados 117
Thiner 65
Xilol 52
Tolueno 44
Gasolina 44
Metil-etil cetona 44
Alcohol isopropilico 44
Acetona 26
Xileno 25
Acetato de etilo 23
Glicoles 22
Tabla 1.1. Emisiones de COV en Cd. México SEDESOL 1993

1.4 Medidas para el control de la contaminacion atmosférica.
La vida cotidiana en la Ciudad de México esta sufriendo alteraciones por el
deterioro de la calidad del aire. A mediano plazo, su infraestructura y actividades




productivas deberan modificarse para dar lugar a un desarrolio sustentable que en el
futuro proteja la salud de sus habitantes e incremente su bienestar, sin perjuicio del
medio ambiente. Ante esta situacion, desde 1886, se han emprendido las primeras
medidas para tratar de frenar la tendencia de deterioro progresivo: inicio de la
sustitucién parcial de combustdleo por gas natural en las termoeléctricas, programa
de verificacién obligatoria de vehiculos automotores y reduccién de plomo en la
gasolina.

Actualmente la legislacion en materia ambiental que rige a nuestro pais a
traves de diversos reglamentos tanto federales como estatales obligan al sector
industrial a controlar la emision de sus efluentes. La SEDESOL (Secretaria de
desarrollo social) asi como otras autoridades de los estados y municipios tienen la
capacidad de efectuar inspecciones a comparnias, con el objeto de verificar el
cumplimiento de la legislacidon ambiental y en caso de incumplimiento imponer
sanciones o0 el cierre temporal, parcial o total de sus instalaciones.

En paises como Alemania, Holanda, Japon, Estados Unidos, etc. existe una
legislacion estricta acerca de las emisiones que pueden ser arrojadas al medio
ambiente. Al igual que en estos paises, las industrias, en México, se estan viendo la
necesidad de implementar sistemas de control de las emisiones gaseosas. Para ello
es necesario realizar estudios con el fin de desarrollar e implementar métodos de
tratamiento de efluentes gaseosos que disminuyan los efectos nocivos de la
contaminacion tanto para el hombre como el medio ambiente, sin afectar el
desarrolio industrial.

En este contexto se presenta, a continuacidén, una revisidon acerca de los
métodos utilizados para el tratamiento de efluentes gaseosos.

1.5 Métodos fisico-quimicos
Entre los métodos fisicoquimicos para la eliminacién de contaminantes en fase
gaseosa se encuentran:

1.5.1 Incineracion. La incineracidon consiste en hacer reaccionar al
contaminante con oxigeno para formar dioxido de carbono y agua. Los sistemas de
incineracion pueden ser térmicos, a la flama o cataliticos. Los incineradores
cataliticos consumen menos combustible y son mas facilmente controlables. La
incineracion permite alcanzar niveles casi completos de remocion de contaminantes,
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y su eficiencia esta determinada fundamentalmente por el disefio del equipo de
incineracion. Los costos de operacion de estos equipos pueden reducirse acoplando
sistemas de recuperacion de energia.

1.5.2 Adsorcion. La adsorcion es un proceso fisico que involucra la
transferencia del contaminante a la superficie de un sélido, el adsorbente, en donde
es retenido. Es una operacién atractiva para el manejo de bajas concentraciones de
contaminante y cuando se desean concentraciones de salida muy bajas (menores a
una parte por milldbn en volumen, ppmv). Los adsorbentes pueden ser polares (
aluminas, mallas moleculares y silica) para gases polares o bien no especificos
como el carbén activado, que es muy apropiado para compuestos arganicos. Los
adsorbentes pueden estar en ciertos casos impregnados con catalizadores u otros
compuestos guimicos para mejorar la adsorcion y , en algunos casos, para lograr
una transformacion del gas en compuestos menos dafinos. Los equipos utilizados
incluyen generalmente dos o mas tanques de lecho fijo en paralelo para regenerar o
cambiar el soporte mientras el proceso sigue funcionando.

1.5.3 Condensacion. La condensacién involucra el enfriamiento del gas por
abajo del punto de rocio del contaminante. La eficiencia del equipo esta ligada
directamente a la temperatura de enfriamiento y la presion de vapor del
contaminante. La condensacion se logra por contacto directo del gas con un liquido
refrigerante o pasando el gas por un intercambiador de calor.

1.5.4 Absorcion. La absorcion involucra la transferencia de masa de un
compuesto de la fase gaseosa a un solvente liquido, en un dispositivo donde se
ponen en contacto la fase liquida y la gaseosa. Se usa cuando el gas que se
absorbe se encuentra en altas concentraciones (en rango de por ciento en volumen)
o bien es altamente soluble. El solvente puede ser agua o bien un liquido organico
de baja volatilidad. Los equipos tipicos son columnas empacadas o de platos,
lavadores tipo venturi o de spray.

1.6 Criterios de seleccion de un tratamiento

La seleccion de un tratamiento para el control de Ilos compuestos
contaminantes gaseosos implica un analisis profundo tanto de las caracteristicas del
efluente gaseoso, como del proceso de eliminacion. Rinko y Matthew (1988)




mencionan que la seleccidon del proceso a utilizar dependera de la correcta
caracterizacion del efluente a tratar, es decir, establecer las concentraciones o
cantidades totales del contaminante, las caracteristicas de la corriente gaseosa
como son temperatura, humedad y flujo, la eficiencia de remocién requerida, la
toxicidad y peligrosidad del contaminante, determinar su caracter corrosivo, la
posibilidad de recuperacion y reutilizacion del contaminante y los costos.

De acuerdo a estudios realizados en EUA (Moretti y Mukhopadhyay, 1993) se
establece que los métodos de control de emisiones de COV comunmente utilizados
son la oxidacion térmica, la oxidacion catalitica, |la condensacion, la adsorcion
(carbén activado), la absorcion y la biofiltracion. Esta ultima, empieza a ser aplicada
como una técnica de eliminaciéon de contaminantes. En la tabla 1.2 se especifican
las fuentes de emisidon, las categorias de COV, los flujos y concentraciones de
entrada caracteristicos de cada tratamiento.

L . traciéon de COV
Tecnologia [ Fuente de emisidn | Categoria de COV | Flujo ples3lmm Concen '::r‘:: ¢

Oxidacion PV,STTOWW | AHCHHCAK <20,000 * 20-1,000 °
Térmica

>20,000 >1,000
Oxidacion PV,STTOWW | AHG,HHC*AK llimitado 50-10,000
catalitica
Condensacion | . 5170 AHC,HHC® A K 2,000 5,000-12,000
Adsorcion PV, ST AHC,HHC® A 2300 20-20,000
Absorcion PV,ST,TO AK <1,000 1,000-20,000
Biofiltracion | oy, \yw AHC,HHC® A K llimitado 500-2,000
Fuente de emision F=Fugas, PV=Ventilacion de proceso, ST=Tanques de almacenamiento, TO= Operaciones de
transferencia, WW= Operaciones de aguas residuales
Categoria de COV. AHC= Hidrocarburos aromaticos y alifaticos, HHC= Hidrocarburos halogenados(*Aplicabilidad limitada),
A= Alcoholes, glicoles,éteres, epoxidos y fenoles, K= Cetonas y aldehidos.
" Sin recuperacion de calor, " Con recuperacion de calor

Tabla 1.2. Tecnologias de Control de COV. Moretti y Mukhopadhyay (1993)

Dyer y Mulholland (1994) analizaron diversas tecnologias de control de
contaminantes en un rango amplio de flujos de gas y concentraciones de COV. La
figura 1.1 resume los resultados de su evaluacion, esta figura muestra las opciones
mas efectivas en cuanto a costos para el tratamiento de efluentes para un
determinado flujo y concentracion de COV. Cuando las areas se sobreponen, los
costos netos difieren en menos del 25% y en estos casos se requiere una



evaluacion especifica para determinar la opcion mas factible. Si el COV en el efluente
tiene un valor de mas de N$0.9/libra, la recuperaciéon con carbon activado podria ser
considerada. La adsorcién en carbon activado es el método mas efectivo para
velocidades mayores de 1,000 pies3lmin y concentraciones mayores de 500 ppm.
Para flujos menores de 100 pies3/min, las tecnologias con mas bajos costos son la
condensacion y la oxidacion térmica. Para corrientes muy diluidas, la biofiltracion es
una buena opcién de abatimiento.

4,500 50-100
. Oxidacién térmica
recuperativa
Con o
den Oxidacidn térmica
1000 I sacion QOxidacién catalitica regenerativa
] = - 15-35
L Zeolita+ Oxidacié .,
Concentracion 4 eolia C)gtaalti:t;cg Concentracién
de . I de
entrada - o salida
ppm ppm
140 T ; I L 20
] , jofiltracion
'%%??sai Zeolita + Adsercitn
J Cartbén
10 1 IR R} 13 1R LR L VTV T 1
100 1,000 10,000 100,000

Flujo de gas pies3/min

Figura 1.1 Seleccion de un método tratamiento de un efluente gaseoso.
(Dyer y Mutholland 1994)

Como se pudo observar anteriormente, los métodos biotecnoldgicos empiezan a ser
utilizados y constituyen una alternativa atractiva para la eliminacién de contaminantes.
A continuacion, se presentan los principios de operacién de un sistema bioldgico, asi
como los diferentes tipos de arreglos o reactores aplicados dentro de los métodos
biotecnoldgicos.

1.7 Métodos biotecnolégicos
Entre los métodos existentes para la eliminacion de compuestos organicos
volatiles (COV), los métodos bioldgicos representan una opcion. Estos métodos son
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una extrapolacion de los procesos que se realizan en la naturaleza para la
degradacion de los contaminantes. En estos sistemas se aprovecha la habilidad que
tienen algunos microorganismos para degradar, bajo condiciones aerdbicas, una
gran variedad de compuestos organicos y llevarlos a productos finales como H,O y
CO,. Parte de estos compuestos son transformados, a lo largo del proceso, en
nuevo material celular (Figura 1.2) .

Productos
de
Oxidacion

®

oxidacion - respiracion
Sustrato .
enddgena

sintesis celular

Nuevas

Células

Figura 1.2. Utilizacién del sustrato en un proceso microbiano

Los procesos de eliminacion biolégica presentan ciertas ventajas sobre los
métodos fisicoquimicos, particularmente para el tratamiento de efluentes gaseosos
con bajas concentraciones (menores a 2000 ppmV) de COV, donde los demas
métodos, para funcionar eficientemente, requeririan de altos costos de operacion.
Los tratamientos bioldgicos transforman los contaminantes en productos menos
daninos como el didxido de carbono, minimizando su efecto sobre el medio
ambiente, a diferencia de otros métodos, como la adsorcion en carbon activado o en
la absorcion, donde los contaminantes sdlo son transferidos a otra fase, sin perder
su caracter de residuo toxico. Este tipo de sistemas opera a condiciones
ambientales, por lo tanto se reduce el riesgo de accidentes y la generacion de
nuevos contaminantes como los Oxidos de nitrogeno generados por las altas
temperaturas de operacion (700-1000 °C) en los procesos incineracion.

En los métodos bioldgicos, los materiales utilizados como soporte son de tipo
organico (turba o composta), y sus costos son mucho menores en comparacion con
algunos meétodos fisicoquimicos, como la incineracién catalitica, donde el costo de
los catalizadores, es mucho mayor. En el caso de la incineracion térmica, se
requieren elevados costos de energia para alcanzar altas temperaturas, lo cual no
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es necesario en los métodos bioldgicos. Ademas, los costos de mantenimiento son
minimos. Bohn (1992) presenta una tabla sobre los costos de operacion de los
diferentes procesos en comparacion con los biofiltros. Como se puede observar los
costos de la biofiltracion son mucho menores.

Método de eliminacion de COV Costo total por 108 pies3 de
aire
Incineracion N$ 390
Cloracion N$ 180
Ozonizacién N$ 180
Carbén Activado {con regeneracidn) N$ 60
Biofiltracion N$ 24

Tabla 1.3. Costos de la biofiltracion comparados con otros métodos de tratamiento de COV
(Bohn, 1992).

Los métodos biotecnologicos, se pueden considerar como procesos muy
baratos de eliminacion de contaminantes. Sin embargo, la eficiencia de estos
sistemas depende de la biodegradabilidad de los compuestos a tratar y requieren
una disponibilidad de grandes espacios. Ademas de que son métodos definitivos de
eliminacién de contaminantes, por tanto no hay posibilidad de recuperacién de COV.

1.8 Reactores bioldgicos de tratamientos de gases.

Los dispositivos, donde se llevan a cabo los tratamientos biologicos de gases
residuales fueron clasificados por Ottengraf (1987) de acuerdo a la forma como se
encuentra la fase acuosa y la fase microbiana.

BIO-REACTOR FASE ACUOSA FASE MICROBIANA
Biolavador Movimiento Dispersa
Filtros de escurrimiento Movimiento Inmovilizada
Biofiltro Estacionaria Inmovilizada

Tabla 1.4 Clasificacidn de los bio-reactores de acuerdo al comportamiento de la fase acuosa y

microbiana (Ottengraf, 1987).
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1.8.1 Biolavadores. Un biolavador consiste de un compartimiento de lavado y
otro de regeneracion. En el primero, el gas a tratar junto con el oxigeno del aire
fluyen a contracorriente con el agua, de manera que los gases son absorbidos por el
agua. La fase acuosa es entonces transportada al tanque de regeneracion, donde se
tendran grandes tiempos de residencia, con el fin de que los microorganismos
presentes degraden los compuestos absorbidos (Buisman, 1993).

. Efluente gaseoso

N

Bomba de recirculacion

)

1 ¢Agua fresca
e

T 7Drenaje

Tanque de regeneracion

| Absorbedor D

Gas
Residu

al

Figura 1.3. Biolavador

1.8.2 Filtros de escurrimiento. En contraste con los biolavadores, en los
filtros de escurrimiento, el proceso de absorcién de gases y regeneracion de la fase
liquida se lleva a cabo en un sélo dispositivo. Consisten generaimente de columnas
rellenas de un empaque, en cuya superficie se desarrolla una pelicula microbiana. El
agua se recircula continuamente por la parte superior del filtro y fluye hacia abajo
formando una capa fina, que rodea al material de empaque y humedece a la
biocapa. El gas a tratar es forzado a pasar a contracorriente o en paralelo del flujo
de agua a través del lecho. Los compuestos solubles en agua y el oxigeno son
transferidos a la fase liquida y después a la pelicula microbiana donde son
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eliminados por medio de reacciones biolégicas. Estos dispositivos son usados
principalmente cuando las reacciones de oxidacion de compuestos que contienen N,
Cl o S generan compuestos que producen una fuerte variacién del pH del medio y es
necesario agregar agentes neutralizantes en la fase liquida que se encuentra en
recirculacion (Diks y Ottengraf, 1994).

T Efluente gaseoso

" Agua fresca

-~

Lecho empacado ;é @ Bomba de recirculacion

X

A

A

Gas residual _j
—_—

Bl

> Solucion controladora
\ de pH
Agua drenada _

Figura 1.4. Filtro de escurrimiento

1.8.3 Biofiltros. En este tipo de sistema, los gases residuales son forzados a
pasar a través de un lecho empacado con un soporte de origen natural, el cual es
biolégicamente activo. En los biofiltros no existe una corriente liquida en
recirculacion, el liquido presente en estos sistemas no se encuentra de manera libre
sino adsorbido en el material de empaque que sirve como soporte a los
microorganismos. Debido a esta situacion, estos sistemas poseen una area
especifica mayor que los filtros de escurrimiento, lo que implica una mayor area de
transferencia gas-biopelicula.
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Efluente gaseoso

P

Agua fresca

Lecho empacado

o’:”o '
|
. [agm|
Gas residual \ /

Figura 1.5. Biofiltro.

En la tabla 1.5 se presentan una comparacion entre los diferentes métodos
biotecnolégicos, sus areas de aplicacion, sus ventajas y desventajas.

La seleccion entre alguno de los sistemas bioldgicos, anteriormente
mencionados, dependera basicamente de las caracteristicas de los compuestos a
eliminar y de las condiciones de control que requiera el sistema. De esta manera, si
es necesario un control de pH, éste puede llevarse a cabo tanto en los filtros de
escurrimiento como en los biolavadores donde existe una fase liquida en
recirculacion, control que no puede realizarse en un biofiltro. Estos cambios en el pH
del medio se deben a que durante la degradaciéon de compuestos que tienen en su
estructura atomos de Cl, S, N (diclorometano, disulfuro de carbono, dimetilamina,
amoniaco, etc.) producen acidos inorganicos, sin embargo algunos compuestos que
tienen exclusivamente carbono, hidrogeno y oxigeno pueden acidificar el medio ya
que al reaccionar generan acidos, como el acetato de etilo que produce &cido
acético durante su degradacion. Por otro lado, la seleccidon también depende de las
instalaciones disponibles en la industria y su disponibilidad de espacio. De esta
manera, si se dispone de una planta de tratamiento de aguas, es posible instalar
unicamente un contactador gas-liquido y pasar la corriente liquida contaminada a la
planta de tratamiento de aguas a fin de que los compuestos contaminantes sean
degradados por la poblacion microbiana. Los biofiltros constituyen el arreglo mas
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sencillo y por tanto involucra costos de operacion y requerimientos de energia
menores.

1.9 Biofiltracion.

1.9.1 Situacion Actual. A pesar de que el desarrollo de la biofiltracion es
reciente, el principio de la purificacién de gases residuales por contacto del gas
contaminado con una poblacidn microbiana adecuada no lo es. Los primeros
trabajos utilizando esta técnica datan de 1923, cuando se le utilizd para reducir las
emisiones de H,S provenientes de plantas de tratamientos de aguas. A partir de esta
fecha, se han instalado un gran nimero de biofiltros con lechos de suelo cerca de
plantas de tratamiento de aguas, de tratamiento de residuos sdlidos, de operaciones
de composteo y en algunas fabricas de alimentos para la eliminacion de compuestos
olorosos. Sin embargo, el disefio de los sistemas de biofiltracién era basicamente
empirico. En los 80°s, en Alemania y Holanda se extendio el uso de la biofiltracion
para el control de COV emitidos por plantas quimicas, talleres de impresion, fabricas
de solventes u operaciones de revestimiento; este desarrollo se debid, en gran
medida, a la expedicidbn de nuevas regulaciones federales para el control de
emisiones de COV y gases toxicos provenientes de las fuentes existentes, y a que la
biofiltracién ofrecia un método efectivo para el control de las emisiones a bajos
costos.

Asi, en 1983, Ottengraf y Van Den Oever presentaron un trabajo donde se
estudiaba la eliminacidon de una mezcla de compuestos constituida por tolueno,
acetato de etilo, butilacetato y butanol. Estos autores propusieron un modelo que
permitia una descripcion cuantitativa de los procesos involucrados en la biofiltracion
y un dimensionamiento adecuado del sistema. Este trabajo marcd una nueva etapa
en cuanto al desarrollo de la biofiltracion, constituyendo un gran adelanto en cuanto
a la comprension del proceso.

Como se puede observar en la Tabla 1.6, a partir de este estudio se han
publicado varios trabajos, donde se presentan los resultados de la instalacion de
biofiltros operando eficientemente en diferentes industrias como la farmacéutica,
alimentaria, plantas de tratamientos de aguas, laquerias, polimerizacién; eliminando
compuestos como: etilacetato, estireno, alcoholes, acido sulfhidrico, etc. Se han
expuesto los problemas que se presentan en la operacion de biofiltros, como la
homogeneizacion de la corriente gaseosa, la compactacién y la mineralizacion del
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material empaque (Ottengraf 1984), a este respecto se han desarrollado mezclas de
materiales para obtener estructuras mas homogéneas y estables (Paul y Castelijn
1987 y Baltzis y col. 1992). Se han disefiado instalaciones adicionales para
garantizar el funcionamiento correcto de los biofiltros, asi, con el objetivo de suavizar
las fluctuaciones o cortes en la carga de contaminantes se han instalado filtros de
carbén activado, donde se adsorben los contaminantes en el periodo de emisién de
la industria y posteriormente, mediante un flujo de aire son desorbidos y alimentados
al biofiltro cuando la industria interrumpe su operacién (Dragt y col. 1987). También
se han reportado instalaciones de biofiltros en serie y en muitietapas para el
tratamiento de efluentes gaseosos constituidos por varios compuestos
contaminantes, inoculando cada etapa con poblaciones adecuadas para eliminar un
compuesto especifico (Van Tongeren y Bijl 1987). Sin embargo, en algunos de estos
estudios no se especifica ni la poblacidn microbiana ni el material de empaque
utilizado. En 1980 y 1992 se presentaron revisiones extensas acerca de los
aspectos a considerar en el disefio de un biofiltro y los costos asociados a este
proceso (Bohn 1992, Ottengraf y Disks 1990, 1991, Winer y Leson 1990 y finalmente
Williams y Miller 1992). Practicamente todos estos trabajos se basan en los
conceptos propuestos originalmente por Ottengraf. Pocos estudios basicos sobre el
comportamiento de los biofiltros han sido publicados y no es sino hasta fechas
recientes cuando en Estados Unidos, se han desarrollado estudios completos
reportando desde la seleccidon de la poblacion microbiana y hasta el mejoramiento
de materiales de empaque (Baltzis et al, 1992 y Ergas et al, 1993).

1.9.2 Modelado de biofiltros. Algunas descripciones tedricas sobre el
proceso de eliminacion de contaminantes en los biofiltros, se basan en el concepto
de biopelicula, introducido en los estudios de eliminacion de contaminantes en fase
liquida, la cual provee un analisis claro de los fendmenos de degradacion de los
contaminantes por la poblacién microbiana.

De esta manera, Ottengraf y Van den Oever (1983) presentan un modelo
considerando coordenadas rectangulares y una cinética de eliminacién de orden
cero, con esta base, los autores establecen que pueden existir dos regimenes de
operacion en el biofiltro, los cuales pueden dominar el proceso total de eliminacion
de los contaminantes: la limitacion por reaccion y la limitacién por difusion,
dependiendo de la concentracion del contaminante en la fase gaseosa y la
profundidad de penetracion en la biopelicula. Este modelo fue utilizado para
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reproducir el comportamiento de un biofiltro donde se traté un flujo de aire
contaminado por un thiner constituido por tolueno, acetato de etilo, butanol v
butilacetato. En este modelo no se consideraron, las posibies interacciones en la
eliminacion de estos compuestos, por el contrario, se asumio que cada uno de ellos
se degradaba de forma independiente.

Ergas et al. (1993) propusieron un modelo donde suponen una cinética de
primer orden con respecto a la concentracion del contaminante. Argumentando que
las concentraciones son muy pequefias en comparacion con el valor de la constante
de saturacidon en su biofiltro, trataron una mezcla constituida por tolueno,
diclorometano y tricloroeteno.

En los modelos expuestos anteriormente se usan aproximaciones de la
ecuacion de Monod. En el modelo planteado por Baltzis et al. (1992) se supone
una cinética tipo Haldane para la degradacion del metanol. Esta ecuacion relaciona
directamente la concentracion del sustrato con el crecimiento de la poblacién
microbiana y considera que puede existir inhibicidn a altas concentraciones de
sustrato. Aunado a ésto, introducen el efecto de la concentracion de oxigeno en la
remocion de metanol, representando su consumo con una cinética tipo Monod. Este
modelo, al realizar una descripcidn mas detallada de los procesos de crecimiento-
consumo de sustrato involucra a la vez conceptos como la densidad de la
biopelicula y los valores de los parametros asociados a la cinética de consumo.

Por otro lado, se han desarrollado modelos que no hacen un andlisis tan
detallado de los fendmenos bioldgicos en los procesos de bicfiltracion y se
concentran en los fendmenos de transporte involucrados en los procesos de
eliminacion de contaminantes en los biofiltros. De esta manera Devinny et al (1993)
desarrollaron un modelo matematico que describe la transferencia de contaminantes
desde el aire a las fases solida/acuosa y la degradacion biolégica del sustrato por
medio de una cinética de primer orden, sin involucrar los conceptos de biopeliculas,
considerando la produccion y acumulacién de CO, y los cambios de pH resultantes
debido a este fenémeno.

1.9.3 Operacion de un biofiltro. Para comprender el proceso de biofiltracion
y las condiciones ligadas a su buen funcionamiento, es necesario hacer referencia a
los aspectos basicos de operacion en los biofiltros. Por un lado se encuentran la
poblacién microbiana capaz de degradar los compuestos contaminantes y el soporte
en donde se encontraran inmovilizados los microorganismos, y por otro, los aspectos
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relacionados con el proceso de biofiltracidn en si v los fendmenos de transporte
involucrados.

Un disefio adecuado satisface estos aspectos y considera un gran numero de
factores como son: la poblacidbn microbiana adecuada para el consumo de los
solventes, las condiciones ambientales propicias para su desarrollo, como humedad,
pH, soporte, acondicionamiento del gas de entrada, velocidad del gas, tiempo de
residencia, etc.

En la tabla 1.6 se presenta una revision de los trabajos sobre biofiltracién y se
especifican las condiciones de operacion, poblacion microbiana y materiales de
empaque utilizados.

Leson y Winer (1991), la compafiia Clairtech (1991) y Williams y Miller (1992)
han realizado revisiones completas acerca de los factores a considerar en el diseno
de biofiltros. Los puntos principales se presentan a continuacion.

1.9.3.1 Microorganismos. La biofiltracion depende
predominantemente de microorganismos heterotréficos que utilizan los componentes
organicos como fuente de carbdn y energia. Los microorganismos realizan
reacciones de mineralizacion, ya que los compuestos organicos volatiles, que son
utilizados como fuente de carbono y energia, son oxidados a didxido de carbono y
agua, al mismo tiempo que se genera biomasa. En la tabla 1.7 se presenta una hista
de las poblaciones microbianas capaces de degradar diferentes compuestos
organicos .

Las caracteristicas de los contaminantes pueden afectar su velocidad de
degradacion e incluso hacerla imposible. La estructura y complejidad de los
compuestos determina su potencial para la biodegradacion, asi algunos
investigadores se han dado a la tarea de aislar e identificar diferentes
microorganismos capaces de consumir compuestos dificilmente biodegradables
como lo son los compuestos aromaticos y aquellos hidrocarburos que contienen
atomos de cloro 6 azufre en su estructura.

Claus y Walker (1964) reportaron dos tipos de bacteria las Pseudomonas y
Achromobacter , como capaces de crecer teniendo como Unica fuente de carbono al
tolueno, benceno u otros compuestos aromaticos. La ruta metabdlica de eliminacion
del tolueno es la conversidn a alcohol bencilico, benzaldehido, acido benzoico y
catecol. Las cepas fueron recolectadas inicialmente de muestras de suelo y fueron
inoculadas en tierra y tratadas con vapor de tolueno por varios dias. Este trabajo no
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estaba encaminado a la seleccion de microorganismos para biofiltros pero indica la
forma como se lleva a cabo la degradacién del tolueno.

Microorganismo Sustrato
Hypomicrobium Cioruro de metiio
Pseudomonas DM 1 Diclorometano
Methylobacterium DM11 Diclorometano
Mycobacterium L1 Cloruro de vinilo
Pseudomonas WR1306 Clorobenceno
Pseudomonas GJ60 1-2 diclorobenceno
Pseudomonas 1-3 diclorobenceno
Alcaligenes Al75 1-4 diclorobenceno
Nocardia Xileno
Nocardia Estireno
Hyphomocrobium Diclorometano
Pseudomonas putida Tolueno, fenol
Acromobacter Tolueno

Tabla 1.7 Especificidad de poblaciones microbianas para degradar determinados compuestos
(Ottengraf, 1986)

Dick (1984) reporta varias bacterias capaces de degradar el 2 cloroetanol y el
1-2 dicloroetano. Los micoorganismos fueron obtenidos de lodos activados de una
planta de tratamiento de aguas, que posteriormente fueron transferidos a un medio
mineral. Los microorganismos reportados fueron dos cepas de Pseudomonas sp., la
GJ1 que degrada el 1-2 dicloroetano y la cepa GJ10 que degrada al 2 cloroetano.

En 1986 Ottengraf et al. proponen un modelo cinético para la eliminaciéon de
compuestos xenobidticos en fase liquida. Los compuestos xenobidticos son aquéllos
producidos por el hombre a partir de sintesis, ajenos a la vida, cuya estructura es
compleja. Los compuestos analizados en este trabajo son el diclorometano,
asimilado por Hyphomicrobium GJ21, el 1-2 dicloroetano consumido por
Xanthobacter autotrophicus GJ10, el xileno y el estireno degradados por bacterias
del género Nocardia. Los autores concluyen que estos compuestos son eliminados
siguiendo cinéticas de orden cero.
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Como se puede apreciar en la tabla 1.6, los biofiltros son normaimente
inoculados con lodos activados provenientes de plantas de tratamientos de aguas
residuales o de suelos de lugares cercanos a la fuente de emision del compuesto
contaminante. Normaimente se realiza una adaptacion en liquido al compuesto a
tratar y se le adiciona al material de empaque del bicfiltro. Sin embargo, pocas veces
se ha reportado la identificacidbn completa de las poblaciones microbianas
existentes. En la mayoria de los estudios publicados sobre biofiltracion, se ha
preferido trabajar con cultivos mixtos, de manera que tenga lugar una seleccion
natural de la poblacién para degradar compuestos especificos, como en el caso del
trabajo de Baltzis et al (1993) donde se elimina metanol con especies del género
Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenes y Methylobacterium. Se han presentado
estudios como el realizado por Zilli et al. (1993) sobre biofiltros inoculados con una
poblacion bacteriana especifica. En este estudio se trata un efluente contaminado
con fenol e inoculan al biofiltro con una cepa pura de Pseudomonas putida ya que
determinaron mediante experimentos por lotes, que esta poblacién era mas eficiente
que una mezcla de especies de este género.

Como se puede observar, los estudios de aislamiento y la obtencidn de
diferentes microorganismos para la degradacion de contaminantes, se llevan a cabo
en cultivos liquidos. De esta forma, al pasarlos a un ambiente diferente (fijados en
un soporte) requeriran de tiempos de adaptacién a este nuevo medio. Por lo comun,
para los compuestos que son faciimente biodegradables, la aclimataciéon en el
biofiltro tipicamente se lleva a cabo en 10 dias.

1.9.3.2 Material de empaque. Las caracteristicas que debe reunir el
material de empaque para funcionar como soporte son: 1) Proveer las condiciones
ambientales Optimas para la poblacidn microbiana, con el fin de obtener altas
velocidades de eliminacion de los COV, ll) poseer una capacidad de retencion de
agua entre 40-60% Ill) la distribucidon del tamano de las particulas y la estructura de
los poros deben proveer grandes superficies reactivas, IV) la compactacion del
material debe ser minima, ya que ésto implica el reemplazo del material filtrante, V)
el pH del material filtrante debe encontrarse entre un pH de 7-8, Vi) el lecho debe
tener una gran porosidad (80%).
Los soportes artificiales como vidrio poroso y plastico han sido utilizados
principalmente en filtros de escurrimiento (Rehm et al. 1991). En los biofiltros,
normalmente se utilizan soportes de tipo organico.
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Los biofiltros comunmente estan empacados con lechos de suelo o composta.
Bohn (1992) presenta una discusidn sobre las caracteristicas de cada uno. De esta
manera establece que la diferencia entre estos sistemas es que los poros de los
suelos y su permeabilidad es menor que en los lechos de composta. Por lo tanto, los
lechos de suelos requieren una area mucho mayor para procesar los gases a una
velocidad de gas y caida de presion determinadas. Los biofiltros empacados con
composta han tenido una mayor aplicacion debido a la familiaridad de este material,
sin embargo los lechos de composta necesitan ser mezclados periédicamente para
prevenir apelmasamientos, ademas de que generan olores desagradables. Por otro
lado, establece que los suelos son hidrofilicos, y pueden ser hidratados nuevamente
en caso de secado, a diferencia de la composta, la cual es un material hidrofébico y
cuando se seca es dificil de hidratar nuevamente. Los filtros de composta son mas
adecuados para grandes flujos de aire que contengan compuestos contaminantes
facilmente biodegradables y los empaques de suelos son recomendados cuando los
compuestos son biodegradados lentamente y por tanto se requieran tiempos de
residencia grandes. )

El material de empaque debe tener una capacidad de sorcidn alta y al mismo
tiempo, el lecho empacado debe tener una gran porosidad para minimizar la caida
de presion. Sin embargo estas dos caracteristicas parecen ser mutuamente
excluyentes en la mayoria de los empaques naturales como suelos y composta. Por
esta razén se han usado mezclas de materiales altamente porosos y de una
estructura estable. Algunos investigadores han tenido como objetivo la obtencién de
materiales con caracteristicas adecuadas para servir como soporte a la poblacién
microbiana. Entre ellos se encuentran Paul y Castelijn (1987) quienes desarrollaron
un material filtrante que consistid de una mezcla de composta y corteza de arbol.
Este material llamado Vamfil presentd un funcionamiento adecuado con respecto a
la actividad bioldgica y resistencia al flujo. Leson y Winer (1991) mencionan que se
han utilizado diferentes materiales de tipo organico como soportes para el desarrollo
de microorganismos entre los cuales se encuentran turba, composta, corteza de
arbol, a los que en algunas ocasiones se les agregan otros materiales como arcilla
porosa. La compania Clairtech (1991), en colaboracion con la Universidad de
Eindhoven, patentd un material filtrante consistente de un material organico y
esferas de poliestireno expandido para mantener una caida de presion baja en el
lecho empacado; ademas se agregd carbonato de calcio con el fin de neutralizar el
medio, en el caso de que los compuestos a degradar contengan Cl 6 S. Esta mezcla
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también contiene carbdn activado para suavizar picos debidos a concentraciones
altas. Ottengraf (1991) establece que se pueden adicionar algunos elementos como
materiales de empaque: arenas, piezas de plastico corrugado y anillos Pall, hechos
de materiales inertes como plastico, vidrio o ceramica.

En el trabajo presentado por Baltzis et al (1993) se reporta un estudio sobre la
optimizacion del material filtrante. Se probaron diferentes materiales, como
poliuretano, turba, perlita, vermiculita y mezclas de ellos con el fin de obtener un
material con una caida de presion baja y altas tasas de degradacion. Tal
caracteristica la encontraron en una mezcla 40% turba 60% perlita. La mezcla
perlita-composta fue utilizada por Ergas et al. (1993) en una proporcidén 50-50% en
volumen, con buena estabilidad en la estructura.

1.9.3.3 Acondicionamiento de la fase gaseosa

Temperatura. Un alto grado de actividad microbiana debe ser mantenido
para remover los compuestos contaminantes de la corriente gaseosa. Las
temperaturas de operacion se encuentran entre 10°C y 40°C. De esta manera,
corrientes gaseosas con temperaturas altas podrian originar la muerte de los
microorganismos deseados, en este caso se necesitaria un acondicionamiento
previo para bajar su temperatura, por otro lado, si la temperatura de la fase gaseosa
residual es baja provocaria tasas de remocion menores. Se ha observado que los
biofiltros generan calor debido a la actividad microbiana. Este fendmeno puede
permitir una operacion adecuada del sistema aun cuando la temperatura del aire se
encuentre fria.

Concentracion. La concentracion de los contaminantes, normalmente no
excede de 3000-5000 mg/m’ ya que la poblacién microbiana podria morir por
intoxicacion o presentar fenomenos de inhibicidon. El rango de concentraciones que
se pueden tratar en los biofiltros dependera de las caracteristicas de cada
compuesto y su solubilidad.

Velocidad de gas. La carga de gas puede ser representada en términos de
velocidad de flujo. Las velocidades de gas a traves del biofiltro estan en un rango de
18 a 570 m3/m2/h, aunque los rangos normalmente utilizados se encuentran entre 18
a 96 m°/m°/h. Los tiempos de residencia estan determinados por el flujo de gas entre
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el volumen de biofiltro. A pesar de que los tiempos de residencia estan influenciados
por el espacio de poros disponibles dentro del material filtrante, tipicamente es
tratado como un volumen sin obstruccidon para propaositos de disefio. Los tiempos de
residencia se encuentran entre 30-60 seg. para asegurar una completa absorcion de
los gases.

1.8.3.4 Control de humedad. El contenido de humedad dentro del
biofiltro es uno de los parametros operacionales mas criticos e importantes, por lo
que debe ser controlado para mantener un funcionamiento optimo del filtro. Debido a
que la bioxidacién es la base de los mecanismos de remocion, es esencial que el
contenido de humedad sea el 6ptimo para que los microorganismos residentes
sobrevivan y metabolicen los gases residuales. Variaciones en el contenido de
humedad dentro del biofiltro han mostrado ser el factor que contribuye en mayor
parte al deterioro en su funcionamiento (Heslinga, 1994). El contenido de humedad
optimo en el biofiltro se encuentra en el rango de 40-60% en base peso,
dependiendo del medio que vaya a ser utilizado. Un contenido demasiado bajo
resulta en una actividad bioldgica reducida ya que los microorganismos necesitan
una alta disponibilidad de agua ademas de que la transferencia de los
contaminantes absorbidos en el filtro y hacia la fase gaseosa, es menor. Un exceso
de agua promueve el desarrollo de zonas anaerdbicas dentro del filtro. En adicion,
los espacios interparticulares se reducen debido a la humedad excesiva lo que
repercute en un aumento en la caida de presion.

Para mantener un nivel adecuado de humedad en el material filtrante es
necesario que la corriente gaseosa se encuentre saturada con agua, de otra forma,
el material de empaque se secara. El agua producida durante la reaccion de
oxidacion puede ser evaporada por el calor de reaccién.

Ademas de la humidificacion de la corriente gaseosa, a veces es necesario un
ajuste de humedad a través de una aplicacion directa de agua en el lecho. Esto se
debe a que el proceso de bioxidacidn en el filtro es exotérmico y una ligera elevacion
en la temperatura de la corriente gaseosa la lleva a estar insaturada y por lo tanto a
ser capaz de evaporar el agua del material de empaque. Un sistema de spray es
recomendado para hacer el ajuste de humedad.

1.8.3.5 Control de pH. E! pH es otro de los factores que influyen en la
actividad de los microorganismos, los cuales optimizan su capacidad de degradacion
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cuando el pH se encuentra entre 7-8. En algunos casos, durante la degradacién de
los contaminantes, se van generando compuestos como HCI y acido acético que
originan una disminucion de!l pH del medio y por lo tanto las bacterias ven afectada su
capacidad de eliminacion de los compuestos. Debido a que el control de pH es
determinante, es necesario adicionar compuestos que neutralicen el medio como
CaCO;, cal, ete.

1.10 Justificacién y objetivos

La biofiltracion ha sido un método ampliamente utilizado en otros paises como
Alemania y Holanda, donde se han instalado cerca de 500 sistemas, hoy en dia esta
técnica ofrece un complemento interesante para el tratamiento de un gran nimero de
contaminantes gaseosos. Sin embargo, en México los métodos bioldgicos para el
tratamiento de efluentes gaseosos han sido poco desarrollados. Los Unicos sistemas
existentes se encuentran en Monterrey donde la Industria CYDSA en colaboracion
con la UAM-1 implementd un filtro de escurrimiento para la eliminacién de H,S, CS; y
Cov. '

De esta forma, si se quiere introducir y extender el uso de la biofiltracion para
la eliminacidon de ciertos compuestos contaminantes gaseosos, es necesario realizar
estudios bésicos sobre la eliminacién de contaminantes en el biofiltro a fin de
establecer la naturaleza de los procesos involucrados en la biofiltracion y el
comportamiento de estos sistemas. Por esta razén se desarrolla la presente
investigacion, enfocada a la instalacion y caracterizacion de un biofiltro, capaz de
eliminar tolueno (seleccionado por ser un compuesto muy utilizado en la industria)
que permita obtener informacién acerca de su cinética de eliminacién, la maxima
capacidad de remocion en el biofiltro, el tiempo en que se alcanza la operacién en
estado estacionario, asi como la evolucién de los parametros fisicos y la estabilidad
de estos sistemas. Ademas, con el fin de comprender los procesos que ocurren el
biofiltro, se propone un modelo que introduce una cinética de consumo de Monod y se
realiza un analisis sobre los parametros involucrados en el mismo.
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Con base a los aspectos que deben ser considerados para el disefio y
buena operacion del biofiltro, se instald el siguiente sistema experimental, en el
cual se controlan las condiciones de entrada, se permite el desarrolio adecuado de
la poblacion microbiana y se lleva a cabo la degradacion del tolueno. El sistema se
instrumentd con el fin de tener un seguimiento de los diferentes parametros de
operacion en el biofiltro

2.1 Dispositivo experimental
El diagrama del dispositivo experimental, se presenta en la figura 2.1:

5 1
N co,

Figura 2.1. Sistema de biofiltracién: 1) Compresora, 2)Rotametro, 3) Medidor electrénico de
flujo masico, 4) Prehumidificador, 5) Saturador, 6)Ciclén, 7) Bomba de jeringa, 8) Sensor de
humedad relativa, 9) Cadmara de adicion de solventes 10) Mezclador estético, 11) Biofiltro.

~ 2.1.1 Acondicionamiento de la fase gaseosa. La corriente de aire es
suministrada por un compresor (Sears Craftsman Modelo 919.153131) de 3 HP
que puede proporcionar un flujo hasta 8.5 SCFM (240.7 I/min en condiciones
standard) . El flujo de aire es medido por dos sensores un rotametro (Omega SL-
4512-V) que mide hasta 6.8 SCFM (18.57 I/min en condiciones standard) y un
sensor electronico de flujo masico (Omega FMA-85-V) que mide flujos hasta 200
SLPM (I/min en condiciones standard). Pasteriormente, el aire se satura con agua.
Para ello el flujo de aire pasa a través de una columna donde se pone en contacto
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con agua que fluye'a contracorriente. El aire que sale de este dispositivo, pasa a
una camara de saturacion de dimensiones 30x80x60 cm que en su interior tiene
tres espreas, las cuales esparcen el flujo de agua suministrado por una bomba.
Esta camara tiene un sistema automatico de alimentacidon que consiste de un
sensor de nivel eléctrico ( Omega LV3I0 ) el cual cierra o abre un circuito y controla
una valvula que permite el paso de agua. En el interior de la camara se encuentra
un controlador de nivel (el cual, cierra la alimentacién de agua, por medio de un
sensor de presion) y una resistencia que puede calentar el agua. El flujo de aire
saturado con agua pasa a un ciclon o trampa de gotas, donde se elimina la
nebulizacién. Después de este punto se mide la humedad relativa de la corriente
de aire con un sistema capacitivo (Humicor 6100).

2.1.2 Adicidon de solventes. El dispositivo de alimentacidn de solvente, es
una bomba de jeringa modelo 341A (Orion Research Inc.) que consiste en un
sistema de inyeccion que funciona por medio de engranes. En esta bomba se
puede fijar la velocidad de rotacién de éstos y en base al tamano de jeringa
utilizado se especifica el flujo de liquido alimentado. En los experimentos
realizados se uso una jeringa de 50 ml, pero se pueden utilizar jeringas de 5ml y 10
ml. Las velocidades de inyeccion del solvente se pueden variar seleccionando el
valor deseado en un selector de flujo y para el caso de una jeringa de 50 se
pueden obtener flujos en un rango de 0.34 a 13.3 mi/h. El tolueno es alimentado a
una camara de evaporacién, donde se pone en contacto con la corriente de aire y
es arrastrado por ésta hasta un mezclador estatico (Omega FMX88411T).

2.1.3 Biofiltro. La corriente de aire contaminada se introduce por la parte
inferior del biofiltro, por medio de un difusor. Posteriormente el flujo, pasa a una
seccion formada por rejillas cruzadas, con el fin de homogeneizar la corriente
gaseosa que pasa a traves de los diferentes niveles de material filtrante, el cual es
inoculado con la poblacién microbiana adecuada para la eliminacion del tolueno. El
biofiltro, es una columna de acrilico de una altura total de 1.50m de altura por
14cm. de diametro y esta dividido en 5 niveles en los cuales se coloca la turba en
lechos de 20 cm de altura, sobre rejillas metalicas. La corriente gaseosa que sale
del biofiltro es liberada al ambiente
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2.2 Instrumentacion del sistema de biofiltracion

2.2.1 Sistema de adquisicion de datos. Se conté con el sistema de
adquisicién de datos “Biofiltro” desarrollado por Balerin y Pérez (1993). Este
permite almacenar medidos en la computadora los diferentes valores de los
parametros para posteriormente realizar su anadlisis. Este sistema permite
monitorear el flujo de aire a la entrada al biofiltro, la humedad relativa, las
temperaturas de entrada y salida de la corriente gaseosa, y en uno de los lechos, el
pH, la caida de presion y la concentracion de CO; a la salida del biofiltro. El sistema
cuenta con una caja de acondicionamiento de sefiales, una tarjeta de control RTI-
820, la cual convierte la sefial de entrada de los detectores, en una sefial digital que
la computadora puede manejar y el software desarrollado en leguaje C, que
comunica al usuario con el resto del sistema.

Los sensores o detectores que permiten tener un registro de los diferentes
parametros en el sisterr siguientes:

dP- 22 e
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s

Figura 2.2 Sistema de adquisicion de datos.

2.2.2 Sensor de flujo masico. El sensor de flujo masico utilizado (Omega
FMA-875) opera bajo el principio de transferencia de calor, por deteccion de un
cambio en la temperatura a lo largo de la seccidon de un tubo capilar calentado.
Parte del flujo total es forzado a pasar a través de un capilar por medio de un
dispositivo de flujo laminar en la corriente principal.
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La diferencia de temperaturas de la corriente es detectada tanto a la entrada
como a la salida del capilar por sensores de temperatura y este cambio depende
de la cantidad de calor absorbido por la masa de gas.

Como la masa del gas es independiente de la temperatura y la presion, la
medicidon en este instrumento es independiente de estos factores.

Medida Rango de operacion | Sensibilidad | Sefal de salida
Flujo 0-200 l/min 1-2% 0-5V
Humedad relativa 0-100% = | ememeeee 4-20mA
Temperatura 0-200°C +1°C °C
pH 0-13 | e +4V
Caida de presion 0-25.4 cm H,O 1% 4-20mA
Dioxido de carbono 0-1% 1% 4-20mA

Tabla 2.1 Rango de operacién de sensores de medicidn

2.2.3 Sensor de humedad relativa. E! sensor de humedad relativa
HUMICOR 6100 permite medir humedades en un rango de temperatura de -30°C a
140°C y una presion de 0.56 a 421.5 PSI. El sensor esta construido de materiales
semiconductores y de metales nobles cuya estructura es altamente porosa a nivel
molecular, permitiendo que las moléculas de vapor de agua tengan movimiento
libre hacia afuera y hacia adentro de su estructura, hasta que se establece un
equilibrio. El transporte de electrones que ocurre dentro de la estructura causa que
varien su impedancia y resistencia. Una laminilla fina esta colocada entre dos
electrodos jugando el papel de un dieléctrico. El equilibrio que se alcanza entre el
vapor de agua y la laminilla hace que cambie su capacitancia y permite las lecturas
de la humedad relativa.

2.2.4 Sistemas de medicion en el biofiltro. En el sistema se mide la
temperatura de la corriente gaseosa, tanto a la entrada como a la salida del
biofiltro y la temperatura y pH del lecho en el cuarto nivel. La caida de presion en
el lecho empacado también se mide, y permite conocer, posibles dafios en la
estructura del material filtrante. La produccion de CO, se registra mediante un
analizador infrarrojo, informacion que nos permite conocer la actividad de los
microorganismos.
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Transductor de presion. La caida de presion en el biofiltro se mide
mediante un transductor diferencial de presion (Cole Palmer modelo 7352-16).
Este sistema funciona bajo el principio piezoresistivo, donde una diferencia en la
caida de presion se ve reflejada en una variacion de la resistencia de los chips de
silicon, debida a la deformacién de los mismos. El transductor puede medir la
diferencia de presion entre dos puntos o de un punto respecto a la presion
atmosférica.

Figura 2.3 Transductor de presion

Sensor de pH. El electrodo utilizado es de la marca OMEGA PHE-2385, con
una punta de vidrio en forma de lanza para penetracion, que es utilizada para
medir el pH en ambientes semisdlidos. La maxima temperatura a la que trabaja es
de 70 °C su longitud es de 159 mm y su didmetro de 8 mm. El tipo de celda de
referencia que usa es de Ag/AgCl.

Termopares. La temperatura fue registrada por termopares Omega CPSS-
186G-12 tipo T de Omega que permiten medir la temperatura en un rango de 0-
200°C

Analizador de diéxido de carbono. El modelo ZFP-9 Milton Roy es un
sistema infrarrojo no dispersivo disefiado para el monitoreo en continuo de didxido
de carbono. El analizador contiene una bomba la cual introduce la muestra a la
celda de medicion. Un rayo de energia infrarroja pasa a través de la celda y es
atenuado por la cantidad de CO, presente en la muestra. El rayo pasa entonces
hacia una camara que contiene un detector de micro-flujos con capacidad para
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medir la concentracion de CO, basandose en la absorcion infrarroja. El tiempo de
respuesta es aproximadamente 10 segundos, la velocidad de bombeo 0.8 Its/min.

La cantidad de didxido de carbono producido en un determinado tiempo
puede ser calculada por:

——=—"*Flujo * Peso molecular * Tiempo
100 RT ujo so molecu iemp

Figura 2.4 Medidor de didxido de carbono

Analizador Infrarrojo (Determinacion de la concentracion de tolueno
en fase gaseosa). El analizador de gases portatil Miran-IA (Foxboro, USA), es un
espectrometro infrarrojo de longitud de onda variable, con una fuente de energia
sencilla, que permite hacer un barrido en el espectro infrarrojo en el rango de 2.5 y
14.5 um. El instrumento esta equipado con una celda de gas de longitud variable
entre 0.75 y 20.25 m. El sistema de andlisis de gases consiste de dos
componentes, la celda del gas y el analizador (o fuente de energia infrarroja). La
celda tiene una capacidad de 5.6 |, una celda 6ptica interna variable en
incrementos de 1.5 m entre 0.75 y 20.25 m, un par de lentes transparentes a la
energia infrarroja entre 2.5 y 14.5 um, puertos de entrada y salida y una valvula de
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seguridad. Los elementos Opticos internos son de oro plateado y el interior de la
celda esta cubierto de politetrafluoroetileno para resistir la absorcion de la muestra
y la corrosién. El analizador consiste de una fuente de radiacion, sistema de
espejos, un cortador mecanico, un filtro circular ( variable en tres segmentos entre
2.5y 14.5 um), un motor de barrido, un detector piroeléctrico, un preamplificador
de sefRal, un circuito de compensacion de rango logaritmico, suministro de poder
regulado, un medidor que provee la absorbancia y escalas de porcentaje de
transmision y una salida entre 0-1 Volt para una graficadora.

l'=igura 2.5 Analizador infrarrojo

Las condiciones del analizador para detectar el tolueno son: longitud de
onda de 13.5 um y 6.25m de longitud de celda.

Para calibrar este sistema se inyectaron volumenes determinados de
tolueno liquido en la celda, y en base al volumen de se calculd la concentracion
de tolueno, segun:

pV RT 10°
Clepm) =P 567
donde:
V= volumen de la muestra en microlitros (Volumen
total de la celda y sistema de calibracion=5.67 ).

p= Densidad del liquido en (g/m’)
M= Peso molecular de la muestra
(RT/P) = Volumen molar del gas (22.4 a 25 °C).

En base a la respuesta del analizador, se establecid la relacion lineal entre
absorbancia medida y la concentracion de tolueno, como se muestra en la figura
2.6.
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Figura 2.6 Curva de calibracion de tolueno en el analizador infrarrojo

2.3 Materiales y métodos

2.3.1 Material de empaque. El material usado como material de empaque
del biofiltro fue turba. La turba se forma por la desaparicidn y descomposicion
incompleta de la vegetacion pantanosa en condiciones de excesiva humedad y
deficiencia de aire. Toda turba se compone de restos vegetales no humificados y
de inclusiones minerales. La turba fue seleccionada como material de empaque
debido a que se sabe que posee un alto contenido en materia organica (entre 85-
95%), alta capacidad de retencion de humedad, gran porosidad y poca densidad.
Ademas, la presencia de sustancias tales como lignina, bitumen, brea, cera, acidos
grasos, que entran en la composicion de la turba, la hacen muy resistente a la
descomposiciéon microbiana.

La turba utilizada para empacar el biofiltro es un producto Canadiense
envasado en México por Peat-Moss de México S.A. de C.V.. Es usada como
acondicionador organico de tierra ya que aumenta el contenido de humedad
absorbiendo y reteniendo muchas veces su peso, disminuye el cocimiento
(resequedad) de las tierras, aisla a la tierra de temperaturas extremas y mejora la
aireacion de la tierra.
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Figura 2.7 Cantidades de hidroxido de calcio para neutralizar el pH de la turba

Las caracteristicas de la turba (Hernandez, 1993) son las siguientes:

- pH=3.65

- Humedad inicial 13%

- Humedad de equilibrio 65%

- Porcentaje de cenizas 1.76%

- Porcentaje de materia organica 85-95%

- Densidad aparente 0.19 gsw,/c:m3

- Densidad real 0.46 Ghumedos/SM”

- Volumen de poros 57.87%

Debido a que la turba es acida fue necesario agregarie un agente
neutralizante Ca(OH), en una relacion de 0.04 g caor)2/Gturba

2.3.2 Inéculo y Medio de Cultivo. El inoculo se obtuvo a partir de lodos
activados industriales, los cuales contienen un amplio espectro de
microorganismos para el tratamiento de aguas residuales contaminadas. La
composicion del medio de cultivo se muestra en la tabla 2.2.
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Nutrientes g/l

K,HPO, 0.08
KH,PO, 0.20
CasSO, H,0 0.05

MgSO, 7H,O | 0.50
FeSO, 7TH,O 0.01
NH,),SO, 1.00

Tabla 2.2. Composicién del medio de cultivo

2.3.3 Empacado del biofiltro. El biofiltro consiste de una columna de 14
cm. de diametro y 1.50 m de altura. Dentro de esta se encuentran 5 niveles, en los
cuales se colocan los lechos de turba. Cada lecho de turba tiene una altura de 20
cm. de altura, lo cual da una altura total de 1m de empaque, correspondiendo a un
volumen de 15.4 litros. La densidad de empaque utilizada fue de 0.3 Guma
himedal CM lecho empacado- L@ humedad inicial de la turba fue del 62%. De esta manera,
se puede determinar la cantidad de turba necesaria y la cantidad de in6culo para
tener una humedad del 62%:

Masa liquido
%Humedad = 9

Masa sdlido + Masa liquido

*

Una vez que se neutralizo la turba con 0.04 g caory2 /9 tuwa seca Y €l inOCUlO
estuvo preparado, se procedid ha realizar la mezcla de ambos, para
posteriormente llenar cada uno de los niveles del biofiltro, segun las
especificaciones dadas.

2.3.4 Condiciones de operacion. Las condiciones de operacion para el
arranque del biofiltro fueron las siguientes:

Volumen de lecho empacado 154 |
Densidad de empaque 0.3 glcm’
Flujo de aire 26.03 Vmin
Concentracion de tolueno en la 241.82 p?mv
entrada 0.69 g/m
Temperatura 25°C 13
Tiempo de residencia (vacio) 35.48 seg
Volumen ocupado por el lecho

pH 7
Humedad 62%

Masa de turba seca 1.754 kg

Tabla 2.3. Condiciones de operacion
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Las condiciones fueron fijadas de acuerdo al analisis realizado sobre las
condiciones de operacidn presentado en el capitulo anterior y en base a las
restricciones del equipo.

Estas condiciones fueron mantenidas hasta alcanzar el estado estacionario.

2.3.5 Experimentacion. La informacién acerca del comportamiento del
biofiltro provendra de dos fuentes: de los sistemas de medicion en la computadora
y de la realizacién de diferentes experimentos.

A) Medicion

Evolucion de parametros en el biofiltro. Si se siguen las
variaciones del pH con el tiempo se puede observar de manera indirecta si existe
produccion de compuestos intermediarios de la degradacion que disminuyan la
actividad microbiana en el lecho y por tanto afecte la capacidad de eliminacion del
biofiltro. Siguiendo de forma continua la caida de presion se puede obtener
informacion acerca de la compactacion del lecho, fenobmenos de condensacion,
porosidad, etc. estableciendo la estabilidad del material de empaque o si es
necesario mejorar sus caracteristicas estructurales y de resistencia al flujo. Esta
medidas se pueden realizar en la totalidad del sistema o por médulos como se
muestra en la figura 2.8. Por otro lado, se puede seguir la evolucion de la

concentracion de dioxido de carbono.

—— Nivel 5
Nivel 4 —j
—1— Nivel 3
Nivel 2 ——
~— Nivell
jﬁ
=\ ’)

Figura 2.8 Distribucion de los lechos de turba en el biofiitro.
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B) Experimentos.

Los experimentos a realizar tienen como objetivo caracterizar al biofiltro
estableciendo su capacidad de remocion y eficiencia de eliminacién del tolueno
para una concentracion de entrada:

Capacidad de eliminacion del biofiltro. La capacidad de
eliminacién del sistema se define como la masa de solvente eliminado por volumen
de biofiltro por unidad de tiempo.

[ gr |

FIUJO de aire (Cgentrada - Cgsalida) ,_m3h,,

Volumen de lecho

Capacidad de eliminacion =

Eficiencia de eliminacion. La eficiencia de eliminacion es una
medida relativa a la entrada, indica el grado de conversidon o remocion del
compuesto contaminante.

_ . .. .y Cgsaiida *
Eficiencia de eliminacion = |1 - ———=-*100 [%)]

C gentrada

Estimacion del tiempo en que se alcanza el estado estacionario.
El tiempo en que se alcanza el estado estacionario es determinado una vez que no
existan variaciones en cuanto a la capacidad de remocién del sistema, lo cual
indica que la poblacién microbiana ha alcanzado su maximo desarrollo y se han
alcanzado capacidades de remocion constantes, para un flujo y concentracion fijas.
Una vez que el biofiltro ha alcanzado este estado se pueden realizar experimentos
como los siguientes:

Perfiles de concentracion del tolueno. Midiendo la concentracion
de tolueno en la fase gaseosa a lo largo del biofiltro, se pueden establecer las
tasas de eliminacion de los compuestos y el orden de la reaccion de eliminacion. y
determinar si el tolueno es eliminado de igual manera en los diferentes niveles en
el biofiltro.
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Efecto de la carga de tolueno al biofiltro. La carga esta definida
como la masa de contaminante que es introducida por unidad de volumen del
biofiltro en un determinado tiempo:

Flujo de aire [ gr |
Volumen de lecho Gertraca Lm3hJ

C arga del contaminante =

La carga de tolueno introducido al sistema, puede variarse al cambiar la
alimentacion o flujo de tolueno, manteniendo el flujo de aire constante. Al variar la
carga de tolueno, se puede establecer el valor maximo, para el cual, el sistema
alcanza capacidades de remocion y eficiencias aceptables. Por otro lado, al
mantener la carga constante, variando el flujo de aire y manteniendo constante (a
alimentacion de tolueng, se puede conocer el efecto del tiempo de residencia de la
corriente gaseosa y determinar como afecta la capacidad de remocién y la
eficiencia de eliminacion de tolueno.

Tiempo medio de residencia. El tiempo de residencia en el biofiltro,
fue determinado por medio de la técnica estimulo-respuesta. En este tipo de
experimentos se estimula al sistema aplicando una perturbacidon y se observa
como responde a este estimulo. Obteniéndose una curva que representa la
distribucion de edades en el reactor, entendiendo como edad de un elemento, en
la corriente de salida, al tiempo que dicho elemento permanece en el reactor.

La perturbacion consiste en un pulso de gas trazador. El gas trazador
utilizado fue propano (gas domestico), una muestra de 5mi fue inyectada en la
base del biofiltro y a la salida del mismo, se conectd el analizador infrarrojo, fijando
las condiciones de lectura para este gas (longitud de onda de 3.4 um y longitud de
celda de 0.75 m). Obteniéndose una curva de respuesta de concentracidn contra
tiempo, en una graficadora. El tiempo medio de residencia, es el promedio de los
periodos durante los cuales, las porciones individuales de la corriente permanecen
en el reactor y puede ser determinado por:

Jicat
t=2

Jcat
0

_ ZtiCiAti

T 2.Cat,
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Para determinar el tiempo medio de residencia del gas en el biofiliro fue
necesario determinar la respuesta del analizador, para ello, se inyecté el gas
trazador a la entrada de la celda. En la Figura 2.9, se puede observar la respuesta
del analizador y se grafica la concentracion adimensional del gas contra el tiempo
en que tarda en salir el pulso de trazador inyectado en un punto determinado. El
tiempo medio de residencia del gas en el sistema de medicibn es de
aproximadamente 10.09 segundos y la respuesta del sistema ante la inyeccion fue
inmediata.

Tiempo medio de residencia del anatizador = 10.08 seg

Tiempo medio de residencia del sistema

0.8 -
completo de medicién

= 22.89 seg

086

04

0.2 H

Concentracion adimensional

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Tiempo seg

Figura 2.9 Tiempo de residencia en el analizador de gases y del sistema completo de medicidn.

También se hizo el anélisis del tiempo medio de residencia del sistema
completo de medicion, en el punto de union entre el biofiltro y la manguera que sirve
de conducto para llevar la muestra al analizador. La respuesta del sistema en este
punto puede observarse en la Figura 2.9. El tiempo medio de residencia fue 22.99
segundos aproximadamente y la respuesta ante la inyeccion fue a los 3 seg.
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3. 1 Conceptualizacion del proceso de biofiltracion.

E! principio de la biofiltracion se muestra esquematicamente en la Figura
3.1, cuando la corriente gaseosa es forzada a pasar a través del biofiltro
simultaneamente  ocurren dos  mecanismos  basicos de  remocion:
adsorcion/absorcién y la bioxidacidn. Los contaminantes gaseosos que pasan a
través del biofiltro son adsorbidos sobre la superficie de las particulas que sirven
como soporte y/o absorbidos, en la superficie humeda de la biopelicula (capa de
agua + microorganismos) formada sobre estas particulas. Los microorganismos, se
encuentran inmovilizados en el material filtrante, el cual actua como proveedor de
sustratos inorganicos y/o organicos, complementando aquellos nutrientes que
pueden o no estar presentes en la corriente gaseosa que se esta tratando. Estos
microorganismos se encuentran como un limo o biocapa que se desarrolla sobre la
superficie del material de empaque y los compuestos contaminantes que
constituyen la corriente gaseosa a tratar son oxidados microbiolégicamente, en
ella. De esta manera, se establece un gradiente de concentracion en la biopelicula,
el cual mantiene un flujo de masa continuo del componente desde el gas hacia la
biopelicula himeda. Por otra parte, los productos metabdlicos volatiles como el
diéxido de carbono se difunden hacia la fase gaseosa y abandonan el lecho en la

corriente de gaseosa de salida.

(\Salida del gas

diéxido de carbono Soporte
'c. L4
i .gua
! CxHy
oxigeno
___,: biopelicula
Entrada
gas

Figura 3.1 Principio de operacion del biofiltro
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3.1.1 Fenémenos asociados a la degradacion de los compuestos en el
biofiltro

En estos sistemas existen tres fases, la fase gaseosa, que transporta al
contaminante, la fase liquida, donde se encuentran los microorganismos que
consumen a los compuestos contaminantes y la fase sdlida donde se forma la
biopelicula.

Entre los fendmenos asociados a la degradacidon de los contaminantes en el
biofiltro se encuentran:
A nivel particula:
1) Transporte del contaminante desde la fase gaseosa a la interface gas-
liquido.
2) Resistencia al transporte del contaminante en la interface gas/biopelicula
3) Difusién del contaminante al interior de la biopelicula
4) Reaccidn de degradacion del contaminante por los microorganismos.
5) Transporte del contaminante en la interface biopelicula-soporte.
6) Adsorcion del contaminante en el soporte sélido.
A nivel de lecho empacado:
1) Transporte convectivo del contaminante debido al flujo de gas a lo largo
del biofiltro.
2) Dispersiones axiales y radiales del contaminante a lo largo del biofiltro.

Es claro que obtener una descripcion cuantitativa de las interacciones
simultaneas entre los fenomenos de transporte y cinéticos con todos sus detalles,
involucraria sistemas de ecuaciones muy complejos, con una gran cantidad de
parametros dificiles de determinar. De esta manera, en base a las caracteristicas
de estos sistemas se puede fundamentar la realizacidén de ciertas simplificaciones,
haciendo un analisis en cuanto a los procesos de transferencia de masa
involucrados.

3.1.2 Analisis de los procesos de transferencia de masa en la interface
El andlisis de los procesos de transferencia se limitara al estudio en las
fases liquido-gas, ya que el transporte desde la fase gaseosa a la fase sélida se
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considera despreciable ya que la capacidad de adsorcion de los materiales de
empaque normalmente utilizados (turba o composta) se considera muy pequefia
(Bonh 1991)

El proceso de transferencia de masa involucra el contacto de dos fases y la
transferencia de un soluto a través de un limite de fase. De esta manera, el soluto
se transporta desde el seno del gas portador hacia una superficie liquida
(biopelicula), donde se disuelve y se transfiere por difusion y reacciona dentro de
la fase liquida. La velocidad a la cual el soluto se transfiere depende de varios
factores como la solubilidad del soluto en el liquido y su desplazamiento del
equilibrio. Las condiciones fisicas bajo las cuales se realiza también son en
extremo importantes para la velocidad a la cual ocurre la transferencia de masa.

Se han propuesto varios modelos para describir la transferencia a través de
un limite de fase. La teoria de doble resistencia desarrollada por Lewis y Whitman
(1924), describid la transferencia de interfase como la confinacién de dos peliculas
estaticas delgadas en cualquier lado de la intercara gas-liquido.

Este modelo considera que toda la resistencia a la transferencia de masa
esta contenida en las dos peliculas y nada en la intercara (figura 3.2). Por tal
motivo, las concentraciones interfaciales estan en equilibrio y se pueden
determinar a partir de la curva de distribucion del equilibrio expresada como
CgizF(Cﬁ).

Las concentraciones Cg y C; son las composiciones en la intercara gas-liquido.
La relacion de equilibrio para soluciones diluidas se expresa en términos de la ley
de Henry:

Pi
C = m (3.1)
La concentracion en la fase liquida puede determinarse mediante un
coeficiente de particion m, el cual esta relacionado con la ley de Henry de la

siguiente forma:

C,

C = m (3.2)
H

m = RT (3.3)
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Figura 3.2 Modelo de doble resistencia para él contacto gas-liquido.

La resistencia global de este sistema es igual a la suma de las

resistencias de la fase gaseosa y la fase liquida.

11 m
R=R—+I(—L‘ (3.4)

9

Para un sistema en el que el soluto es altamente soluble en la fase liquida,
el coeficiente de distribucion es muy pequefo (m/k <<1/kg), por lo que la ecuacion
se reduce a:

K K, (3
Por lo tanto cuando el soluto es muy soluble en el liquido, el coeficiente
global de transferencia de masa se puede aproximar con el coeficiente de la fase

gaseosa.

En el caso contrario, cuando el soluto es relativamente insoluble en el
liquido el coeficiente de distribucidon es grande (1/kg<<m/k, ). Entonces observamos
gue para el caso en el que los coeficientes locales son casi iguales. La ecuacion
llega a ser:

1 m
K= I‘T (3.6)

En este estudio se trabaja con tolueno, el cual posee una constante de
Henry de 6.77 x 10° atm-m’/mol, lo que implica que su coeficiente de distribucion
sea igual a 0.27. Si bien este coeficiente es alto (compuesto poco soluble),
comparandolo con el coeficiente de distribucién del metanol, 0.0035, es necesario
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realizar la evaulacion de los coeficientes de transferencia de masa tanto en la fase
gaseosa como en la liquida y poder discernir si el fendmeno global de
transferencia de masa puede ser representado por alguna de las resistencias
involucradas en el proceso global.

A continuacién se presenta el analisis realizado para la obtencion de los
coeficientes de transferencia de masa tanto para la fase gaseosa como para la
liquida.

3.1.3 Coeficientes de transferencia de masa

3.1.3.1 Determinacion del coeficiente de transferencia de masa
externa mediante el uso de correlaciones y analogias.

Mediante el analisis de relacion de mecanismos, es posible demostrar el
significado fisico del coeficiente de transferencia de masa. Siempre se tendra que
la velocidad de transferencia de masa es proporcional a una fuerza motriz e
inversamente proporcional a una resistencia a la transferencia.

La fuerza motriz para la transferencia de masa es la diferencia de
concentracion entre el limite y el seno del gas, mientras que la resistencia a la
transferencia de masa es (1/kg)

Flux masico = (3.7)

11k

g

La definicion del coeficiente de transferencia de masa, demuestra que se
trata de una funcion compleja de la transferencia por los mecanismos molecular y
convectivo, la distribucion de concentraciones de la propiedad de transferencia
segun lo indique la geometria del sistema. También es una funcidn de las
caracteristicas del flujo del sistema. A pesar de la complejidad, es razonable creer
que el coeficiente de transferencia puede relacionarse con las variables
pertinentes mediante el uso del procedimiento de andlisis de la relacién de
mecanismos.

Es deseable enfocar la evaluacion de la transferencia, en términos de las
propiedades medias del fiuido y de las dimensiones globales. Las propiedades
medias y las dimensiones globales tienen una caracteristica adicional, es posible
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determinar con precision los datos experimentales en forma reproducible, con las
herramientas analiticas mas simples.

La evaluacion del coeficiente de transferencia de masa externa puede ser
evaluado de acuerdo a ciertas analogias entre la transferencia de momentum y
transferencia de calor con la transferencia de masa, realizando un analisis de los
perfiles de velocidad y concentracién aproximados. Las analogias son
herramientas Utiles para la rapida comprension de los fendmenos de transferencia
y para predecir el comportamiento de sistemas para los que se tiene disponible
una cantidad limitada de datos.

La analogia del factor de j de Chilton y Colburn provee una correlacion razonable
de los datos experimentales para el flujo que pasa por placas planas y en tubos.

La transferencia de masa en lechos empacados se ha estudiado para varios
gases y liquidos. El factor j para un lecho empacado se relaciona con la velocidad
superficial por la expresion:

. kg 213
jo = U, (Sc) (3.8)

La transferencia de masa en lechos empacados fue estudiada para varios
gases y liquidos por Yoshida et al. 1962) y presentaron correlaciones que se
definen en términos de del factor j como:

ip =0.91Re™%" Re(s0

3.9
jp = 061Re™" Re)50 (3:9)
El nimero de Reynolds para esta ecuacion esta definido como:
U_pD
Re=—2—F% )
6u(l-¢) (3.10)

El valor del Reynolds evaluado corresponde a 0.9856 de acuerdo a las
caracteristicas y propiedades de la fase gaseosa asi como para las condiciones de
operacion en el biofiltro. (apéndice A)
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De esta manera el coeficiente de transferencia de masa puede evaluarse al
igualarse los factores jp:

U 0.91
g~ chxs Re®5' (3.11)

En todas las expresiones anteriores Sc=p/pD es el nimero de Schmidt y
establece la relacién entre las transferencias de momento y masa, ambas por
mecanismo molecular.

El valor del coeficiente de transferencia de masa externo es igual a 58.11
m/h. De esta manera es necesario evaluar el coeficiente de transferencia de masa
en la fase liquida para poder discernir la magnitud de cada una de las
resistencias.

3.1.3.2 Coeficiente de transferencia de masa en la fase liquida

Cuando existe un fendmeno unicamente de absorcion, el coeficiente de
transferencia de masa en el liquido vendria dado como:
Dl
0o
k, = (3.12)

Sin embargo cuando aunado al proceso de absorcion fisica de un gas en un
liquido existe una reaccién simultanea en la fase liquida, un aumento en la tasa de
absorcion puede ocurrir.

La reaccidn quimica puede causar que el gradiente en las especies en la
fase liquida sea mayor.

De esta manera, es necesario evaluar cual es la variacion del coeficiente de
transferencia debida a la reaccion quimica. Sin embargo en nuestro caso al ser
complicada la evaluacidn de la reaccion este valor dificil de determinar este factor
de aumento y por tanto consideramos al coeficiente de transferencia en la fase
liquida como aquel definido por la ecuacion 3.12 y usando un valor de la
difusividad de 3.6 m*h correspondiente a la difusividad de tolueno en agua y un
espesor de biopelicula de 100 um tendria un valor de 0.0036 m/h

Comparando los valores de los coeficientes de transferencia podemos ver
que el coeficiente de transferencia en la fase liquida es menor y por tanto los
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fenémenos mas lentos y por tanto los dominantes son los que ocurriran en la fase
liquida o biopelicula.

3.1.4 Flujo de fluidos en lechos porosos.

3.1.4.1 Caracteristicas del flujo de fluidos

En muchos problemas de ingenieria quimica nos encontramos con la
necesidad de determinar la relacién entre la pérdida de presién y la velocidad,
para el caso en que el fluido se desplace a través de los espacios existentes entre
las particulas que constituyen un lecho poroso. Una magnitud que ha de tenerse
en cuenta en el estudio de este problema es la porosidad, macroporosidad o
fraccion hueca (que para abreviar llamaremos porosidad, no incluyendo en su
definicién la porosidad propia del material que constituye el lecho) definido por Ia
relacion entre el volumen hueco existente entre las particulas de lecho y el
volumen global del mismo.

La influencia de este factor sobre la velocidad de flujo es importante, ya que
se comprende que cuanto mayor sean los espacios vacios entre las particulas del
lecho menor sera la resistencia al flujo, y ésta repercute en una mayor porosidad.

_ Volumen vacio en ellecho (3.13)
Volumen total dellecho

Para determinar las caracteristicas del flujo empleamos al Numero de

Reynolds, definido como:

11 B 3.14
i (3.14)

donde U, es la velocidad superficial y se basa en la seccion transversal de
columna vacia. Se puede escribir en términos de la fraccion vacia del lecho y la
velocidad intersticial como:

V,=eUg (3.15)
Para valores del numero de Reynolds menores de 1 el patrén de flujo

corresponde a régimen laminar, el flujo transitorio va desde 1 hasta 10* y para
valores mayores de 10* corresponde a flujo turbulento.
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E! flujo laminar se define como aquél en que las lineas de flujo se mantienen
bien definidas en cada uno de los puntos en un instante dado. Las lineas de flujo
se definen como aquéilas que quedan en direccién del flujo en cada uno de los
puntos en un instante dado. De esta manera se comprende que cuando se trabaja
en este régimen de flujo, se tendran componentes de velocidad tnicamente en la
direccion del flujo.

Cuando el nimero de Reynolds excede un valor critico, sucede que el
movimiento no es laminar en toda la longitud del conducto, sino que genera cierta
turbulencias en la zona inicial de inestabilidad que se extienden rapidamente por
todo el fluido produciendo con ello una perturbacién en el patron general de flujo.
El resultado es una turbulencia del fluido superpuesta al movimiento primario de
traslacidon generando lo que se conoce como flujo turbulento.

3.1.4.2 Dispersion axial

En el flujo de fluidos a traves de lechos porosos se puede presentar
dispersion axial. La distribucion de velocidad y el mezclado del espacio vacio,
ambos a escala de particulas individuales son las causas de la dispersion axial.
Las variaciones de velocidad a escalas mayores pueden ser provocadas por
fluctuaciones en el tamafo del relleno, en la densidad y orientacion de éste y en |a
densidad y viscosidad incluyendo alteraciones por gradientes de temperatura.

El parametro que mide el grado de dispersion es el Niumero de Peclet:
Pe ub

o

Cuando este parametro tiende a valores muy grandes, se puede considerar
que la dispersion despreciable, en este caso se tiende a flujo piston y si el valor de
este parametro es muy pequeno, la dispersion en éste sistema es considerable y
se tiende a flujo de mezcla completa. Para la evaluacion de este nimero es
necesario determinar las caracteristicas o desviaciones de la idealidad de flujo.

El flujo piston se caracteriza porque el flujo a su a través es ordenado, sin

(3.16)

que ningun elemento del mismo sobrepase o se mezcle con cualquier otro
elemento situado antes o después de aquél, en realidad puede haber mezclado
lateral del fluido pero no ha de existir mezcla o difusion a lo largo de la trayectoria
del flujo. La condicidon necesaria y suficiente para que exista flujo en pistén es que
el tiempo de residencia en el reactor sea el mismo para todos los elementos del
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fluido, por ende las dispersiones pueden evaluarse en base a un analisis de los
tiempos de residencia.

En una situacidon de régimen laminar, es decir a velocidades de gas bajas,
para que se presente flujo pistdon seria necesario que el valor del coeficiente de
dispersién fuera muy bajo.

La desviacién de la idealidad del fiujo (flujo pistdn) a través del un lecho
poroso, se presenta en el apéndice B mediante un andlisis de tiempos de
residencia. Se puede observar que los elementos del fluido tienen en su mayoria el
mismo tiempo de residencia De esta manera para el modelado de este sistema se
considerara que el flujo se mueve convectivamente mediante flujo pistdn.

Una vez que se ha hecho un analisis de los procesos de transferencia de
masa y caracteristicas del flujo en lechos porosos y en particular en los biofiltros,
se observa que para las condiciones de operacidn normalmente utilizadas en los
biofiltros, su comportamiento global puede representarse mediante el modelado de
la fase liquida 6 biopelicula. A continuacion se pasara al andlisis de la reaccién
biolégica que se lleva a cabo en la biopelicula, para posteriormente plantear la
formulacion matematica del proceso de degradacion del contaminante en la
biopelicula.

3.1.5 Reaccioén bioldgica

La eliminacibn de los contaminantes se lleva a cabo por medio de
microorganismos. Su crecimiento, expresado como la velocidad de incremento de
biomasa, depende de la cantidad de biomasa (X) presente. Para una combinacion
particular de microorganismo y sustrato, la tasa especifica de crecimiento (u)
puede ser usada para describir el incremento en la biomasa:

dX
- (3.17)

La tasa especifica de crecimiento (h”) o tiempo de duplicacién (tg=In2/p)
tambien dependen de parametros como temperatura, pH y concentracion del
sustrato limitante. Especiaimente éste ultimo es de interés en el tratamiento de
contaminantes. La relacion que existe entre la tasa especifica de crecimiento y la
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concentracion del sustrato limitante del crecimiento (S) es frecuentemente descrita
por la ecuacién de Monod:

B S
H=Hea g

s

(3.18)

Esta ecuacion tiene dos constantes, la tasa maxima de crecimiento
especifico pmax (") y la constante de afinidad hacia el sustrato K, la cual
representa la concentracion del sustrato, en la cual, la tasa de crecimiento es la
mitad del valor maximo. Los valores de K; y 1ma SON determinados estableciendo la
relacion entre la tasa de crecimiento y la concentraciéon del sustrato limitante del
crecimiento.

Durante el crecimiento, el sustrato es convertido en biomasa, en una razon
constante de manera que la tasa de crecimiento sea constante. Esta razén es
conocida como el coeficiente de rendimiento (Y) relacionando 10S g viomasa/Q sustrato -

La tasa de consumo de sustrato ligada al crecimiento celular (dS/dt) puede
ser descrito por la ecuacion siguiente en la cual ms es el coeficiente de
mantenimiento y describe el consumo de sustrato requerido para mantener viables
a las células.

dS X

ot p7+msx (3.19)

El primer término describe el consumo requerido para compensar la tasa de
muerte de la poblacion (decaimiento), que usualmente es pequefio en comparacion
con la tasa maxima de crecimiento. Si el coeficiente de mantenimiento es eliminado
de la ecuacion anterior y se combina con la ecuacion que define que describe la
tasa de consumo de sustrato como funcidn de la concentracion del sustrato
tenemos:

dS X S

“at - YHP=K 1S

Esta ecuacion representa el consumo de sustrato como funcion del
crecimiento de la poblacion microbiana.

(3.20)
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3.1.6 Biopelicula

La reaccién de degradacion se lleva a cabo en la biopelicula, por lo que es
necesario hacer un andlisis de los fendbmenos que ocurren en ella, con el fin de
obtener una descripcidn adecuada del proceso.

Los materiales normalmente utilizados en la biofiltracion presentan una
geometria compleja y no homogénea, por lo que la determinacion de la forma de
las biopeliculas sobre estos materiales de empaque no es menos complicada. Sin
embargo, es necesario definir una geometria especifica, para el desarrollo de un
modelo, de esta manera considerando que el espesor de la biopelicula es muy
pequefio con respecto al tamafic de la particula que le sirve como soporte, es
posible asumir una geometria plana para su descripcién.

Por otro lado, la distribucion de la poblaciéon microbiana se considera
uniforme y homogénea, es decir, que toda la biopelicula tiene capacidad para
degradar a los contaminantes. A diferencia de sistemas de tratamiento de aguas,
donde se utilizan peliculas microbianas inmovilizadas, en los biofiltros, se llegan a
desarrollar biopeliculas con un espesor y densidad constante. Esto se debe a que
se tiene un crecimiento limitado. En las plantas de tratamientos de aguas los
efluentes a tratar son ricos en sustancias nutritivas para el desarrollo de
poblaciones microbianas, de esta manera, existe el problema de obstruccion de los
sistemas debido al exceso de formacidn de biomasa. En oposicién a lo anterior,
solamente al inicio de operacion de los biofiltros se les agregan sales gue
permiten el desarrollo de la poblacidon microbiana, sin embargo con el transcurso
del tiempo, la fuente de nitrdgeno y otras fuentes necesarias para la sintesis
celular se agotan, de esta manera se considera que se llega a establecer un
equilibrio entre la poblacidn microbiana que se desarrolla y la que muere. De esta
manera el crecimiento de la biopelicula, tanto en su espesor como en la
composicion de la misma llega a ser constante.

Basicamente el proceso total de degradacion de los compuestos es el
resultado del transporte de masa por difusion y la degradacion del sustrato dentro
de la biopelicula. En condiciones de estado estacionario, es decir, cuando la
biopelicula alcanza un espesor constante, una area de contacto fija y una actividad
independiente del tiempo, y el transporte del contaminante iguala su degradacién
entonces estos fendmenos pueden ser descritos por:
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&C,
- 3.21
axz - (321)

D/

En esta ecuacion rs es la tasa local volumétrica de reaccidn en la biopelicula

y D" es el coeficiente de difusividad efectiva. La r. refleja la tasa de degradacion
microbiologica y esta dada por la ecuacién de Monod:

,dZCI XU'max Cl _
dx* Y K_+C,

0 (3.22)

Los valores de las constantes may, Ks ¥ Y determinados en cultivos liquidos
se consideran validos para estos sistemas (Karel et al. 1985). X es la densidad de
la biopelicula que se considera constante (Baltzis, 1993 y Skowlund, 1989), debido
a que al existir crecimiento, éste resulta en un aumento del espesor de la
biopelicula, sin embargo el crecimiento puede estar limitado por los motivos
mencionados, de esta manera, se considera que la poblacidn microbiana es
constante. ‘

Tratando con procesos aerdbicos, la ecuacidn anterior representaria los
fendmenos de la fuente nutritiva limitante, que en la biofiltracion seria el
compuesto contaminante o la fuente de carbono (una vez que la poblacidon
microbiana ha alcanzado su maximo desarrollo) debido a que no podria ser
resuelta para todas los nutrientes simultaneamente. Ademas el suministro de
oxigeno tendria que ser considerado. Sin embargo Baltzis (1994) muestra que el
oxigeno no es un factor limitante en la degradacion de compuestos poco solubles
como es el caso del tolueno.

3.2. Planteamiento del modelo

3.2.1 Suposiciones del modeio

A continuacion se presentan, en forma de resumen, las suposiciones
efectuadas en el desarrollo del presente modelo.

En este modelo son tomados en cuenta tanto la cinética de degradacion,
como los fendmenos de transporte involucrados. El sustrato es transferido a Ia
biopelicula formada alrededor del material de empaque. En la biopelicula, el
proceso total es el resultado de una combinaciéon de transporte por difusion y
reaccion biologica:
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1) Se considera que el biofiltro se encuentra en estado estacionario, lo cual
implica la presencia de una biopelicula que tiene un espesor constante, una area
de contacto fija y una actividad independiente del tiempo.

2) La cinética de reaccidn bioldgica, dentro de la biopelicula estd dada por
la ecuacion de Monod:

3) Los parametros intrinsecos de las cinéticas determinadas en cultivos por
lotes son validas para los sistemas de biopeliculas inmovilizadas.

4) La concentracion de la biomasa X dentro de la biopelicula, es constante.

5) El espesor de la biopelicula § es pequefio en comparacion con el tamario
de un elemento del lecho filtrante, por lo que la biopelicula puede ser descrita
como una placa plana.

6) La reaccion de degradacidn sélo se lleva a cabo dentro de la biopelicula.

7) El sustrato suministrado por la fase gaseosa es la Unica fuente de
carbono y energia.

8) No existe limitacion por oxigeno.

9) El fendmeno difusivo dentro de la biopelicula es expresado por la ley de
Fick.

10) Se asume que la concentracion en la interface esta en equilibrio con la
concentracién en el seno del gas. El equilibrio esta expresado, por medio de un
coeficiente de particion.

11) La fase gaseosa se mueve convectivamente a lo largo del lecho filtrante
por flujo piston.

Con las suposiciones anteriores una descripcion matematica del proceso se
presenta a continuacion.
3.2.2 Formulacidon matematica del proceso de biofiitracion

El modelado se llevara a cabo en dos pasos: Primeramente se modelan los
fendbmenos que ocurren en la biopelicula para degradar los compuestos

contaminantes obteniendo de ella los perfiles de concentracion en la biopelicula y
en segundo lugar se hace un balance de la fase gaseosa con respecto a la altura.
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3.2.2.1 Fendmenos que ocurren en la biopelicula 6 microcinética.
La ecuacion que representa el fendmeno de eliminacidén del contaminante en la
biopelicula, para coordenadas rectangulares, esta dado por:

D’ dzCl _ Xu'max Cl

= 3.23
dx? Y K,+C, (3:29)
Las condiciones frontera aplicables a este sistema son:
C
x=0——>C,=-=2
i m (3.24)
X=8§——=0
dx

3.2.2.2 Balance en la fase gaseosa 0 macrocinética. A partir de un
balance del sustrato en la fase gaseosa, realizado con el fin de obtener la
variacion de la concentracion a lo largo del lecho filtrante, tenemos que:
- dC

U, — T =NA, (3.25)

donde Ug es la velocidad superficial del flujo, As es el area especifica y

relaciona el area de biopelicula por unidad de volumen de lecho y N es el flux de
sustrato hacia la biopelicula dado por:

N= —-D’(g—&j (3.26)

3.2.2.3 Adimensionamiento Definiendo las variables adimensionales

como:
C =
Ke (3.27)
X =2
5




La ecuacion se expresa en forma adimensional como:

DK, #C° Xlpee C
8% gx? Y 1+C

0 (3.28)

Agrupando los diferentes parametros constantes es posible definir al
mddulo de Thiele modificado al cuadrado, como:

Xtnad

2= 3.29
YK.D’ ( )
De manera que la ecuacidn adopta la siguiente forma:
&C’ , C
- -=0 3.30
dX-Z & 1+ C ( )
Las condiciones frontera adimensionales estan dadas por:
- - Cg
X =0->5C = K
. y (3.31)
X =1-> 99— =0
oX

3.2.3 Estrategia de solucién del modelo.

La ecuacion que representa los fenomenos que ocurren en la biopelicula
del proceso, es una ecuacion diferencial de segundo orden, que no tiene solucion
directa, por lo que es necesario emplear alguna técnica numérica que permita
obtener la solucién de la misma. Esta ecuacion puede ser reescrita como:

dfdC’} , C
dx(dxj"“’ wo ! (3.32)
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Esta ecuacion, se resolvid mediante diferencias finitas discretizandola con
respecto a la posicion. Este método consiste en sustituir el valor de las derivadas
que aparecen en la ecuacién diferencial, por un valor aproximado, alrededor de un
punto predeterminado, en el cual se quiere obtener una solucién aproximada. De
esta forma tenemos, que la ecuacién evaluada para el punto k esta dada por:

C.k+1 - 2C'k + C'k—1 2 C'k
(dX)? ? 1rc

f(k) = (3.33)

donde la funcién f(k) es igual a cero.

De esta manera se transforma la ecuacion diferencial en un sistema de
ecuaciones algebraicas que representan los fendmenos que ocurren dentro de la
biopelicula y cuya dimension dependera del numero de intervalos o nodos, en que
se divida a la biopelicula.

El procedimiento de solucion del modelo fue el siguiente:

El conjunto de ecuaciones algebraicas, junto con aquéllas que involucran
las condiciones frontera, fue resuelto usando la subrutina ZSPOW de la libreria
del IMSL | que resuelve sistemas algebraicos no-lineales, utilizando un meétodo de
Newton modificado. Los valores iniciales de las concentraciones dentro de la
biopelicula fueron seleccionados suponiendo un perfil lineal decreciente, es decir,
que en la interface gas-biopelicula, el valor de la concentracidn esta dado por
equilibrio entre fases y en la interface biopelicula-soporte el valor de la
concentracién es igual a cero. Estos valores fueron seleccionados con el fin de
facilitar la convergencia al método numeérico.

Para conocer el comportamiento del biofiltro es necesario resolver la
ecuacion que representa el balance en la fase gaseosa y para ello, se debe
conocer el flux de sustrato hacia la biopelicula, a cada altura del biofiltro. Con este
fin, se determinan los perfiles de concentracion y se calcula la pendiente en la
interface. De esta forma, lel balance de la fase gaseosa incorpaora los fendmenos
que ocurren en la biopelicula como una subrutina necesaria para calcular el fiux
de sustrato en cada punto a lo largo del biofiltro. El balance de la fase gaseosa es
resuelto, una vez que se ha incorporado el valor del flux y se calcula la
concentracion en el incremento de altura. El procedimiento vuelve a repetirse
hasta que se alcanza la altura total del sistema.
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3.2.4 Valor de los parametros.

Para resolver el modelo son necesarios varios parametros que no fueron
determinados experimentalmente. A continuaciéon se presenta una revision de los
valores reportados en la literatura con el fin de determinar su orden de magnitud y
posteriormente, en la seccidn de resultados del modelo, se establecen los rangos
de los parametros y un analisis de los mismos.

Difusividad efectiva. El| valor de la Difusividad efectiva de tolueno
utilizada por Arvin y Arcangeli (1992) se muestra en la tabla siguiente, este valor
fue medido a 10°C por Arcangeli (1990) y la estimacién a 20-25°C fue hecha de
acuerdo a la ecuacion de Wilke-Chang. El valor utilizado por Ottengraf es de
0.85x10° m%seg. El valor reportado por Baltzis para la difusividad de tolueno en
agua es 1.03 x1 O'gmzlseg y lo calcula a partir de alguna correlacion de sistemas
gas-liquido (Praunitz, 1977). Sin embargo en este trabajo se toma en cuenta el
efecto de la densidad de biopelicula sobre este parametro. De acuerdo a una
relacion establecida por Fan et al (1990), el valor de la difusividad efectiva es de
2.0129 x 10 m?%seg. Debido a esta consideracién, el valor de la difusividad, se
reduce en un orden de magnitud.

Autores Difusividad efectiva Difusividad efectiva
Ottengraf (1983) 0.85 x 10° m%seg 0.7344x 10° m?/dia
Arvin y Arcangeli (1992) 1.273 x 10° m?/seg 1.1 x10™ m’/dia
Baltzis (1993) 2.0129"°  m/seg 1.739 x10°  m’dia

Velocidad maxima de crecimiento y coeficiente de saturacidn.
Los valores de la tasa maxima de crecimiento especifico reportados por Arvin y
Arcangeli (1992), son del mismo orden de magnitud que el encontrado por otros
autores, Alvarez et al. (1991) encontraron un valor de 9.9 1/dia a 25°C y Vetch et al
(1988) reportan un valor de 2.97 1/dia a 29°C. Baltzis (1993) reporta un valor de
1.50 1/h o sea un valor de 36 1/dia. Zilli et al (1993) reportan valores que estan
entre 0.131-0.567 1/h o sea 3.144- 13.608 1/dia.
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Coeficiente de rendimiento. En el trabajo de Arvin y Arcangeli
(1992) los coeficientes de rendimiento fueron determinados a partir del consumo
de oxigeno por unidad de tolueno utilizado.

Autores Y
Arvin y Arcangeli (1992) 1 g cel/g tol
Baltzis (1993) 0.708 g c% tol

A concentraciones de tolueno relativamente altas la respiracion endogena
fue despreciable en comparacion con el consumo de oxigeno para la
mineralizacion de tolueno. Los calculos se basaron en la suposicion de que no
existen productos de degradaciéon de tolueno y en la férmula empirica CsH;NO..
Con estas condiciones determinaron los coeficientes de rendimiento con valores
de 1.15, 0.88, 1.02 My biomasa/MJ toeno. La diferencia entre estos valores es
relativamente pequena tomando en cuenta el uso de cultivos mixtos bajo
condiciones no estériles y diferentes temperaturas, lo cual implica que la
composicién del cultivo mixto puede no ser la misma. El coeficiente de rendimiento
tedrico puede ser estimado de acuerdo a la energia de degradacion usando una
fuente de nitrageno (McCarty 1972), que da como resuttado 1.03 Mg viomasa/ M tolueno-
Este es el mismo valor obtenido por Arcangeli y Arvin. Baltzis (1993) reporta un
valor de 0.708 gee/Gtor-

Espesor de la biopelicula. El espesor de la biopelicula es uno de los
parametros que mas disparidad presenta en cuanto a los valores reportados. Asi
en la mayoria de los articulos se reporta que varia en un rango de 70-100 ym. Sin
embargo Ottengraf (1983) maneja un valor del orden de milimetros. A priori, se
sabe que el espesor de la biopelicula no puede ser del orden de milimetros, ya que
como Ottengraf 1991, el espesor de penetracion del oxigeno es de 200 pm
aproximadamente. Debido a que el oxigeno es necesario para la oxidacion de los
compuestos es de esperarse que mas 0 menos el espesor total de la biopelicula
sea de ese mismo orden de magnitud.
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Autores Poblacion microbiana Kmax K
| Ottengraf (1983) mixta 061/dia | @ -
Vetich et al (1988) Pseudomonas putida 2971/dia | -
mixta 2.33 1/dia 0.08 g/m®
Arvin y Arcangeli (1992) 1.54 1/dia 0.03 g/m®
4.77 1/dia 0.05 g/m>
0.44 1/dia 0.11 g/m*
Alvarez et al (1991) mixta 9.9 1/dia 174 Q/m3
Baltzis (1993) mixta 36 1/dia 11.03 g/m’
mixta 8.71 1/dia 491 g/m®
Zilli (1993) 3.144 1/dia 26.8 g/m’
Pseudomonas putida 8.856 1/dia 9.7 g/m®
13.608 1/dia 20.2 g/m’

De acuerdo a los valores de la tasa maxima de crecimiento, los tiempos de
duplicacion correspondientes a los valores maximo y minimo son 27.7 miny 37.8 h.
respectivamente.

Los valores de los coeficientes de saturacién pueden observarse en la tabla
anterior. Ottengraf asume una cinética de eliminacion de orden cero, y por tanto no
involucra este parametro. Sin embargo, en 1991, Ottengraf reporta que el valor de
la constante de saturacion de Monod puede variar en un rango de 1-10 g/m3, jo
que permite creer que su suposicion de orden cero puede no ser valida, bajo
ciertas condiciones.

Las constantes de Monod determinada por Arcangeli y Arvin (1992)
estuvieron entre 0.03-0.11 g/m’ el valor mas alto correspondié a una cinética
realizada sin que existiera limitacion por oxigeno, sin embargo los valores son
relativamente bajos. Por ejemplo Alvarez et al (1991) reportan valores de 17.4 mg/l
para la degradacion de tolueno en materiales acuiferos. En contraste a su trabajo,
la biomasa en el estudio de Arvin y Arcangeli crecié a bajas concentraciones de
tolueno. La constante de Monod puede depender del nivel de concentracion al cual
la biomasa se haya adaptado. Baltzis (1993) da un valor de 11.03 g/m’. Zilli (1993)
reporta valores de 49.1-9.9 g/m® para la degradacién de fenol. Los valores mas
altos corresponden a cultivos mixtos y los mas bajos a cepas puras de
Pseudomonas putida.
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Autores Material de empaque Espesor de biopelicula 5
Ottengraf (1983) composta 1200 pm 1200x10° m
Skowlund (1989) modelo 100 um 100x10™°m
Arvin y Arcangeli (1992) Pared de reactor 298 - 102 um 298 x10°m
Heijnen (1992) diversos 40 um 40x10°m
Baltzis (1993) turba y perlita 100 um 100 x10° m
| Ergas (1993) Composta y perlita 0.2 um 2x10°m

Ergas et al (1993) reportan un valor de 0.2 um pero lo calculan como el
contenido de agualarea superficial. Heijnen (1992) presenta un estudio sobre la
formacion de biopeliculas en diferentes soportes como basalto, lava, limos, y
arenas, y los valores de los espesores de biopeliculas son aproximadamente 40
pm.

Densidad de la biopelicula. El uso de este parametro depende de la
formulaciéon del modelo, en el caso de Ottengraf (1983) no utiliza este parametro,
sin embargo se presentan para la comparacion de los valores utilizados por Arvin y
Arcangeli (1992) y el reportado por Skowlund (1989):

Autores Densidad de biopelicula X
Skowlund (1989) 2.5 kg/m’ 2500 g/m®
Arvin y Arcangeli (1992) 16.76 kg/m3 16760 g/m3

29.079 kg/m’ 29079 g/m’
Baltzis (1992) 100 kg/m> 100000 g/m®

Baltzis (1992) presenta un analisis de este parametro y establece que puede
variar entre 23 y 220 kg/m®, en su trabajo asume un valor de 100 kg/m”.

Coeficiente de distribucidn. E! valor reportado por Ottengraf 0.27
es el utilizado para este programa y coincide con el valor arrojado por la constante
de Henry para tolueno en agua a una temperatura de 20 °C.

El valor de la constante de Henry tiene un valor de 0.68 kPa m*mol o
6.711078 x10° atm m’/mol (Mackay y Ying, 1981) y mediante la ecuacién 3.3 se
calcula el coeficiente de distribucion:
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RT tm-m?
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°K - mol

m =
(298.3°K)

m = 0.2765

Area especifica. Los valores de las areas especificas son reportados
en los trabajos de Baltzis y Ergas (1993). Baltzis (1993) reporta un valor de 85.19
m?/m® para metanol, 40.0 m*m* para tolueno, 23.3 m¥m> para benceno. Ergas
determina el valor del area por medio de un analisis BET encontrando un valor de
1.6 x10° m¥m°. El rango que establece Ottengraf (1991) para este parametro es
del orden de 300-1000 m%/m>,

Autores Material de Area especifica
' empaque
Ottengraf (1991) composta 300-1000 m%m?®
Baltzis (1993) turba y perlita 23.3-85.19 m¥m®
Ergas (1993) composta y perlita | 1.6 x 10° m¥m®

El analisis de estos parametros se presenta en la seccidon 4.2.1 de
resultados del modelo.
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4.1 Experimentales

4.1.1 Instalacion del dispositivo experimental. E! sistema experimental
instalado se muestra en la Figura 4.1.1. Como se menciond, en la seccion anterior
el sistema esta integrado por tres secciones: una etapa de acondicionamiento de la
fase gaseosa donde se satura con agua, una seccion de adicion de solvente,
donde se contamina a la fase gaseosa con tolueno y el biofiltro propiamente dicho.

Figura 4.1.1 Dispositivo experimental

. El biofiltro se empacd con turba que sirvio de soporte a los microorganismos
provenientes de lodos activados. La concentracion de entrada del tolueno fue
fijada de acuerdo a las condiciones que permitia el equipo (volumen de jeringa de
50 ml) y en las condiciones de seguridad para los operadores (concentraciones
menores de 200 ppmV).

El biofiltro tiene un sistema de adquisicion de datos que guardd informacion
acerca de los diferentes parametros de operacion del sistema como caida de
presion, temperaturas, pH, concentracion de dioxido de carbono, humedad relativa,
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flujo de aire. Todas estas medidas permitieron tener un seguimiento adecuado de
los fenomenos que ocurrieron en el biofiitro. En la Figura 4.1.2 se muestra un
acercamiento del biofiltro, en donde se observan los diferentes sensores.
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Figura 4.1.2 Biofiltro instalado en la UAM-iztapalapa.
Se estudi® el comportamiento del biofitro por un periodo de
aproximadamente 4 meses, realizandose experimentos con el fin de caracterizar al

sistema.

4.1.2 Comportamiento de los parametros del sistema. Durante el periodo

de experimentacién ocurrieron algunos eventos que interrumpieron la operacion

continua del biofiltro, principalmente cortes en la energia eléctrica, que

repercutieron en las mediciones registradas por el sistema de adquisicion de datos.
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Estos casos fueron eliminados del analisis de las gréficas, ya que enmascaran el
comportamiento real de los parametros. Sélo se presentan algunos cortes e
interrupciones en la operacian del biofiltro con el fin de mostrar su influencia sobre
los parametros de operacion.

4.1.2.1 Flujo. La figura 4.1.3 muestra las variaciones del flujo durante
la operaciodn del biofiltro.
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Figura 4.1.3 Flujo de aire que se alimenta al biofiltro.

En el sistema instalado no existe control del flujo de aire, y oscila en un
rango, pero en promedio se alimentan 26 I/min. La flecha en la figura 4.1.3 indica
una falla de la compresora que no pudo solucionarse inmediatamente. En este
caso se afectaron todos los demas parametros, debido a que no hubo suministro
de aire al sistema.

_ 4.1.2.2 Temperaturas. A partir del analisis de las variaciones de
temperatura, se pueden establecer dos periodos, el primero corresponde a las
oscilaciones que ocurren durante el transcurso de un dia, como el descenso de la
temperatura durante la noche. En la Figura 4.1.4 se muestra este tipo de oscilacion
y se observa que es un fendmeno ciclico. El segundo tipo de variaciones
corresponden a las temperaturas registradas en un dia muy caluroso o muy frio.
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Ambos tipos de variaciones dependen exclusivamente de las condiciones
climatolégicas.
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Figura 4.1.4 Oscilaciones de la temperatura en el transcurso del dia.

Las temperaturas registradas por el sistema de adquisicion de datos se
muestran en la figura 4.1.5 se observan las oscilaciones que presentaron las
temperaturas a la entrada y la temperatura del bafio de agua de la camara de
saturacion. La temperatura del agua en la cdmara de saturacion fue mayor que la de
la entrada al biofiltro debido a que la bomba de recirculacion de agua introdujo calor
al sistema. En la figura 4.1.6 se observa la evolucion de la temperatura del lecho en
el biofiltro.
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Figura 4.1.5 Temperaturas a la entrada del biofiltro y en el bafio de agua.
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Al final de los experimetos el comportamiento de las temperaturas fue
inverso, debido a que el sistema de humidificacion se cambié y la temperatura
registrada no correspondio a la temperatura del agua utilizada para saturar el aire.
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Figura 4.1.6 Temperatura en el lecho
Aproximadamente a los 30 dias, el sistema de humidificacion se operd

intermitente, debido a que se detectaron problemas relacionados con gradientes
de temperaturas. Estos gradientes pueden observarse en la figura 4.1.7.
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Figura 4.1.7 Diferencia de temperaturas en grados centigrados entre 12 entrada del biofiltro y en el
lecho.

La diferencia de temperaturas entre la entrada y la parte intermedia del

lecho es de aproximadamente 2 °C sin embargo, en situaciones extremas, existio
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una diferencia de 4°C. Esto se puede explicar en base al hecho de que en la
camara de saturacion se estaba introduciendo calor al sistema por medio de una
cinta de calentamiento, esto con el fin de evitar problemas de condensacion tanto
de agua como de tolueno y el aire al entrar saturado a una temperatura mayor a la
del material de empaque en el biofiltro condensacién en el primer lecho. En los
casos donde existieron diferencias negativas indican que el lecho se encuentra a
una temperatura mayor, posiblemente debido al desprendimiento de calor
metabdlico.

Por otro lado, como se muestra en la figura 4.1.8, la diferencia de
temperaturas entre el lecho y la salida del biofiltro, es despreciable.

El registrar la evolucion de las temperaturas en diferentes partes del sistema
de biofiltracion es importante ya que es un indicativo de la actividad metabdlica, ya
que el proceso de oxidacion biologica es exotérmico. En este caso, la temperatura
en el lecho no fue mayor que la entrada posiblemente debido a la baja capacidad
de eliminacion y por tanto la baja generacion de calor metabalico.
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Figura 4.1.8 Diferencia de temperaturas entre el lecho y la salida del biofiltro
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Figura 4.1.8 Diferencia de temperaturas entre el lecho y la salida de!l biofiitro
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Figura 4.1.8 Diferencia de temperaturas entre el lecho y la salida del biofiltro
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Sin embargo, se midié el pH inicial de la muestra que fue igual a 6.8 y el pH
al finalizar los experimentos a los 140 dias, como se puede observar en la tabla
4.2, el pH no varié sensiblemente.

| pH final
Nivel 1 6.46
Nivel 2 6.5
Nivel 3 6.3
Nivel 4 6.52
Nivel 5 6.85

Tabla 4.2 Valores del pH final del material de empaque

4.1.2.5 Didéxido de carbono y Humedad relativa. La evolucién de la
concentracion de didxido de carbono medida a la salida del biofiltro es presentada
en lafigura 4.1.10.
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Figura 4.1.10 Evolucion del didxido de carbono

“El porcentaje de CO, registrado por el analizador fue aproximadamente
0.02%, sin embargo dado que la escala completa del mismo que va desde 0-1% y
su confiabilidad es del 1% sobre la escala completa, no se puede considerar esta
medida como confiable ya que la medida puede tener una variacion de +0.01%.

La concentracion se empez0 a detectar a los 30 dias aproximadamente.
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AP cm H,0 37 dias 44 dias 82 dias 91 dias
Nivel 1 3.66 1.54 2.80 1.23
Nivel 2 1.15 1.10 1.82 1.74
Nivel 3 0.99 1.02 1.23 1.34
Nivel 4 0.98 - 1.08 1.60 0.78
Nivel 5 0.97 1.2 3.50 3.63

Tabla 4.1 Caida de presion por niveles a diferentes tiempos durante la operacion del biofiltro

Al parecer el incremento se debid a la condensacion de agua en el primer
nivel del biofiltro, ésto pudo relacionarse con la diferencia de temperaturas
existente entre la temperatura del aire a la entrada y la temperatura del lecho,
durante este periodo. La condensacion de agua fue un fendmeno acumulativo,
primero saturd la capacidad de retencién de agua de la turba sin que ésto originara
un aumento apreciable de la caida de presion y posteriormente el agua empezd a
reducir los espacios entre las particulas de turba, lo cual originé el aumento de la
caida de presion.

A partir de este punto se operd intermitentemente el sistema de
hurnidificacion. A los 44 dias se volvid a medir la caida de presion en los niveles
del biofiltro y se observé una distribucion uniforme de la caida de presion.

Como se puede observar en la tabla 4.1, se midié la AP por mddulos a los
91 dias y se observd que el lecho que presentd una mayor caida de presion fue el
nivel 5, ésto se relaciond con la condensacion observable a la salida del biofiltro
gue probablemente fue adsorbida por el lecho.

A pesar de que se pudo relacionar el incremento de la caida de presién con
los fendmenos de condensacion, no se pudieron realizar mediciones de humedad
en los diferentes niveles debido a que no se dispuso de puertos que permitieran el
muestro de la fase sélida, ademas de que el tomar muestras podria ocasionar
alteraciones en la estructura del lecho.

4.1.2.4 pH. La mediciéon de pH es una medida indirecta de detectar la
produccion de algun compuesto intermediario de caracter acido.
Las mediciones de pH reportadas por el sistema de adquisicién de datos no se
muestran ya que el electrodo usado para las mediciones no estaba disefiado para
funcionar de manera continua durante periodos tan largos.
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Figura 4.1.11 Humedad relativa con respecto al tiempo.

La Figura 4.1.11 muestra la evolucion de la humedad relativa de la corriente
gaseosa de entrada. )

La humedad relativa es uno de los parametros mas importantes del sistema,
ya que si el aire no entra saturado, en su paso a través del lecho arrastra agua y
por tanto seca al lecho, repercutiendo directamente en la actividad metabdlica de
los microorganismos. De esta manera, la corriente gaseosa suministrada siempre
debe tener una humedad del 100%.

Con excepcién de algunos accidentes de operacion, la corriente de entrada
siempre entrd saturada.

El sistema instalado mostré ser efectivo para el estudio de la eliminacion de
tolueno, permiti6 seguir de manera continua la evolucion de importantes
parametros fisicos como el pH, la caida de presion, temperaturas del sistema y
produccion de didxido de carbono, que se ven directamente afectados por el
desarrollo de la poblacion microbiana y el registro en continuo de las condiciones
de operacion como flujo de aire y humedad relativa de la corriente de entrada. Sin
embargo como sugerencia se podria establecer la alimentacidon corriente abajo
para evitar problemas de acumulaciéon de agua, debido a la condensacion en el
primer modulo.
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4.1.3 Estado estacionario. El tiempo en que se llegd al estado estacionario
fue determinado de acuerdo al comportamiento de la capacidad de remocidn con
respecto a una determinada concentracién de alimentacion. Cuando esta
capacidad alcanzé un valor maximo constante, se establecié que este régimen de
operacidn habia sido alcanzado.
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Figura 4.1.12 Capacidad de remocion con respecto al tiempo para una alimentacién de tolueno

constante de 0.7 g/m3

El periodo de adaptacion de la poblacion microbiana al tolueno y a las
condiciones ambientales (medio mineral y a la turba) fue de aproximadamente 5
semanas. El tiempo fue mayor que las dos semanas reportadas por Ottengraf
(1993) en diferentes trabajos. Esto posiblemente se debid a que no se realizd una
adaptacion previa del indculo para degradar tolueno. La capacidad de remocion
lentamente fue aumentando hasta alcanzar un maximo de aproximadamente 24.48
g/m’/h. el cual es comparable a los valores reportados en la literatura (Ottengraf,
1983 y Baltzis et al, 1993).

4.1.4 Relacion entre variacion de parametros y el comportamiento del
biofiltro. Uno de los parametros que demostré ser de suma importancia en la
operacion del biofiltro fue el contenido de humedad del material de empaque, la
humedad relativa de la corriente gaseosa influye directamente sobre ésta, secando
o inundando al biofiltro. En el caso de estudio se observd que el secado inactivd
totalmente al biofiltro, al final de los experimentos.
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La Figura 4.1.13 muestra como la capacidad de remocién disminuyd al
existir cortes de energia eléctrica, afortunadamente al restablecer las condiciones
normales de operacion la capacidad de remocion regresé a su valor inicial, en un
periodo de aproximadamente 3 dias. Esto muestra que el biofiltro tiene buena
capacidad de recuperacion.
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Figura 4.1.13 Capacidad de recuperacion del sistema ante accidentes de operacion.

Por otro lado, la Figura 4.1.14 muestra la capacidad de remocion y su
relacion con la caida de presion.
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Figura 4.1.14 Relacién de la caida de presion con la capacidad de remacién de! biofiltro
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La figura 4.1.14 muestra que durante los primeros 30 dias de operacion
existid un incremento en la caida de presiéon del lecho, al mismo tiempo que se
observd un aumento de la capacidad de remocion del biofiltro, ésto puede estar
relacionado con el crecimiento de la poblacidn microbiana o con un incremento de
la cantidad de agua en el sistema. Debido a que no se hicieron estudios sobre la
pablacion microbiana del sistema, no de puede discernir a cual de los fenémenos
se debio el incrementd inicial de la caida de presion. Después de este periodo la
AP continué aumentando pero la capacidad de remocidn legd a un valor
constante. Como se discutié en la seccion 4.1.2.3 el incremento en la caida de
presion se debid a la condensacion de agua en el biofiltro, pero ésto no alterd la
capacidad de remocién del biofiltro.

4.1.5 Respuesta ante diferentes concentraciones. Se realizaron
experimentos variando la concentracidn de tolueno por dos vias diferentes: la
primera consistio en variar la alimentacion de tolueno, manteniendo el flujo de aire
constante y en la segunda se mantuvo la misma alimentacion de tolueno pero se
vario el flujo de aire. Los resultados se muestran a continuacion:

4.1.5.1 Carga variable. Las condiciones en las que se llevaron a
cabo los experimentos se muestran en la siguiente tabla 4.3. Se varid la
alimentacién de tolueno vy el flujo de aire se mantuvo constante, con ésto se varid
la carga entre 19-287 g/m’/h y el tiempo de residencia del flujo en el lecho
empacado fue de 35.48 seqg..

Flujo liquido Flujo de aire I/min Concentracion gaseosa Carga g/m°/h

mi/h g/m’

0.34 26 0.188 19.103
0.51 26 0.283 28.690
0.67 26 0.371 37.692
1.17 26 0.648 65.820
1.67 26 0.926 93.948
2.5 26 1.386 140.641
34 26 1.885 191.271
5.1 26 2.827 286.907

Tabla 4.3 Condiciones en las que se realizaron los experimentos.

Estos experimentos se realizaron a los 60 dias y a los 80 dias de operacion,
obteniéndose resultados similares. Teniendo como base las condiciones normales

74




de operacién del biofiltro (C,=0.7 g/m’ y flujo=26 I/min), se aumentd o disminuyd la
alimentacion de tolueno liquido, segun el caso y se esperd hasta que se alcanzara

una concentracion a la salida constante (aproximadamente 4 h.).
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Figura 4.1.15 Comportamiento de la capacidad de remocidn del biofiltro ante diferentes

concentraciones de tolueno.

Coma se observa en la figura 4.1.15, existe un aumento de la capacidad de
remocion del biofiltro conforme aumenta la concentracion, hasta llegar a un punto
donde la capacidad de remocion llega a un valor maximo que no fue rebasado, a
pesar de seguir aumentando la concentracion de tolueno. La maxima capacidad de
remocion fue aproximadamente 27 g/m’’h y la concentracion critica fue de
aproximadamente 0.7 g/m°.

Esto fue explicado en el trabajo de Ottengraf (1983) de acuerdo a la
suposicion de que existen dos regimenes de operacion en el biofiltro. Por debajo
de la concentracion critica existe una limitacion por difusion donde el espesor total
de la biopelicula no es completamente penetrada, conforme la concentracion
aumenta, la profundidad de penetracion del tolueno en el biofiitro es mayor hasta
que la biopelicula es completamente penetrada, de manera que aunque se
aumente la concentracion, la capacidad de la biopelicula llega a su maximo valor y
no puede rebasarse. En este caso la operacién del biofiltro estara bajo el régimen

de limitacion por reaccidn. Esta hipotesis sera analizada con mayor profundidad en
la seccion 4.2.
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En la figura 4.1.15, también se presenta la carga de tolueno alimentada al
biofiltro, y se observa que para un valor de aproximadamente 120 g/m’h, el
biofiltro alcanza su méxima capacidad de remocion y a partir de este punto la
capacidad de remocion es constante.
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Figura 4.1.16 Eficiencia de remocién con respecto a la concentracion de tolueno.

En la Figura 4.1.16 se observa el comportamiento de la eficiencia de
remocion con respecto a la concentracion de tolueno. La eficiencia de eliminacion
fue mayor para concentraciones de tolueno bajas, alcanzandose hasta un 71% de
eficiencia para una concentracién de 0.15 g/m’ o 52 ppmV. En algunos trabajos
reportados en la literatura, por ejemplo, Ergas et al 1993 obtuvieron eficiencias de
eliminacion superiores al 90% para concentraciones de tolueno inferiores a
50ppmV.

Flujo tolueno liquido Flujo de aire Concentracion gas Carga
mi/h }/min g/m3 j/me'h
. 1147 12-78 1.40 - 0.21 65.82

Tabia 4.4 Experimentos a flujo de aire variable

4.1.5.2 Carga constante. La forma de estudiar la influencia de las
velocidades de gas y por ende de los tiempos de residencia, es manteniendo el
mismo flujo de alimentacion de tolueno, variando el flujo de aire que se introduce al
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biofiltro. La alimentacion de tolueno se mantuvo constante a 1.17 ml/h y el flujo de
aire se varid desde 12 - 78 lI/min (tabla 4.4), de acuerdo a estos flujos los tiempos
de residencia estuvieron entre 76.96 y 11.84 seg.
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Figura 4.1.17 Capacidad de remocién con respecto a la concentracidn de tolueno .

La Figura 4.1.17 muestra el comportamiento de la capacidad de remocién
del biofiltro para diferentes concentraciones de tolueno, obtenidas de la manera
descrita anteriormente. Como se observa, la capacidad de remocion aumenta
conforme la concentracion se incrementa.
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Figura 4.1.18 Eficiencia de eliminacion con respecto a la concentracion
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En estos experimentos se procurd que la carga de tolueno fuera constante, y
determinar la influencia del flujo sobre la capacidad de remocién. La Figura 4.1.18
muestra la eficiencia de eliminacién con respecto a la concentracion de entrada.

En la figura 4.1.19 se muestran los resultados de los experimentos variando
la concentracion de las dos formas que se explicaron anteriormente. Se puede
observar que todos los puntos siguen una misma tendencia, si bien los
experimentos a flujo variable se realizaron en un rango de concentraciones
menores, todos los puntos caen dentro de una zona y siguen el mismo
comportamiento.

El' comportamiento de todas estas graficas serda analizado con mayor
profundidad en la seccion donde se presentan los resultados y analisis del modelo.
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Figura 4.1.19 Comportamiento global de la capacidad de remocidn del biofiltro frente a las

concentraciones de alimentacion a flujo constante y a flujo variable.

4.1.6 Balance de carbono. La ecuacién que representa la oxidacion
completa del tolueno es la siguiente:

C/Hy + 90, —>7CO, + 4H,0
929 + 288g——>308g + 729
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Esta reaccion sera llevada a cabo por microorganismos, en ésta ecuacion
no se incluye la produccién de biomasa.

De acuerdo a la cantidad de tolueno alimentado y al porcentaje de
eliminacion (34.46%) se puede establecer de forma tedrica la cantidad de didxido
de carbono por unidad de tiempo:

m’ |, 60min g

9 . on*m__. - 0.3766 2
0.7m3 %o Remocion 10001 26min n 0. h

Para esa cantidad de tolueno degradado, la cantidad de didxido de carbono
producido por unidad de tiempo es:

gtnlueno 9002
920 h —> 308 h

gtolueno gCOZ
0.376 h —> 1258 h

La cantidad de dioxido de carbono registrada por el analizador es de 0.02%
de acuerdo a ésto, se estarian produciendo:

002%, P, |  60min
100 RT  “Y°min T n

*Peso molecular deCO,

De acuerdo a la ecuacién anterior considerando una presion de 0.768 atm
de la Ciudad de México y un temperatura de 25 °C. La cantidad de CO, detectada
en el analizador es de 0.4313 g/h, este valor es menor comparado con 1.258 g/h
predicho por la relacion estequiométrica y la cantidad de tolueno degradado. La
cantidad detectada es 3 veces menor que la esperada, dando una diferencia de
0.8267 g/h de didxido de carbono. Vale la pena mencionar que el rango de
operacion del analizador infrarrojo es de 0-1% y la cantidad de didxido de carbono
detectada se encuentra dentro del rango de error (1% sobre la escala total) del
sistema. De esta manera, la medida no puede ser confiable cuantitativamente. Otra
posibilidad es que el didxido de carbono producido se encuentre disuelto en la
biopelicula, en forma de carbonatos, sin embargo €sto generaria una acidificacion
en el medio, situacion que no fue observada al determinar el pH final de la turba.
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A partir de los resultados mostrados en esta seccion podemos observar que
el comportamiento y los valores encontrados con este sistema experimental se
encuentran dentro del rango reportado en la literatura por diferentes autores como
Ottengraf et al (1983) y Baltzis (1994). La capacidad de eliminacion ante diferentes
cargas se incrementa conforme lo hace ia concentracion de tolueno hasta alcanzar
una maxima capacidad de eliminacion. Este comportamiento ha sido asociado a la
teoria de la biopelicula desarrollada por Ottengraf (1983) y los regimenes de
limitacidn por difusién y reaccion. Esto sera analizado con mas detalle en la
siguiente seccién. Se recomienda reducir el rango de medicion del analizador
infrarrojo para poder medir confiablemente y realizar con mayor certeza los
balances de carbono.
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4.2 Modelo
4.2.1 Analisis de parametros. En base a la revisién realizada sobre los

valores de los parametros involucrados en el modelo (seccion 3.2.4), se presenta
la tabla 4.2.1 donde se encuentran los rangos de los valores reportados en la

literatura.
Parametro Rango de valores
Umax (1/dia) 0.6-9.9
K. (g/m”) 0.03-17.4
3 (um) 40-100
X (g/m°) 22,000-220,000
Y (Qceives/Gro) 0.708-1.0
D’(m°/dia) 1.73x10° -1.1x10™
m 0.27

Tabla 4.2.1 Rangos de valores de los parametros

Como se puede observar existen parametros cuyos valores estan bien
definidos como el coeficiente de rendimiento y el coeficiente de distribucion, sin
embargo los demas parametros difieren en mas de un orden de magnitud. Por lo
que es necesario realizar un analisis acerca del efecto que tienen estos
parametros en el comportamiento del biofiltro.

La mayoria de los parametros se encuentran agrupados en el médulo de
Thiele al cuadrado ¢ definido por la ecuacién 3.29. Los valores de $° usados
implicitamente en los trabajos de Arvin y Arcageli (1992) y Baltzis (1993) pueden
observarse en la tabla 4.2.2: |

Arvin Arvin Arvin Baltzis
3 (m) 2.10E-04 1.02E-04 2.50E-04 1.00E-04
 pimax (1/dia) 1.54 2.33 0.44 36
X (g/m?) 18095 29079 16600 100000
Y (Geel/Gtor) 1 1 1 0.708
Ks (g/m®) 0.03 0.08 0.11 11.03
D’ (m%/dia) 1.1E-04 1.1E-04 9.4E-05 1.73E-05
¢’ 372.395 80.104 44.1489 265.06

Tabla 4.2.2 Valores de modulos de Thiele al cuadrado
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Con base en lo anterior se analizd ¢° en un rango de 50-200, fijando
diferentes combinaciones de los parametros, dentro de los rangos acotados, para
un determinado valor del ¢°. Seleccionando aquellos valores donde la densidad de
la biopelicula se encontrara entre 22,000 y 220,000 g/m® . La difusividad efectiva
fue fijada a 1.1x10™ mP/dia, el coeficiente de rendimiento usado fue de 1.0
Qesiutas/ Gtotueno, 108 valores de K y de umax S€ variaron en los rangos establecidos y se
probaron dos espesores de biopeliculas 100 y 40 um. El érea especifica fue usada
como parametro de ajuste. Una vez que se seleccionaron los juegos de
parametros, se tratd de reproducir el comportamiento de la maxima capacidad de
remocion, obtenido mediante la experimentacion.

42 Xprrad Y K, 5 As
g/m’dia g/m’ um m’/m’
50 27,500 0.05 100 180
50 171,875 0.05 40 70
50 55,000 0.1 100 90
50 343,750 0.1 40 36
100 55,000 0.05 100 90
100 343,750 0.05 40 36
150 82,500 0.05 100 60
150 510,562.5 0.05 40 24
200 110,000 0.05 100 45
200 687,500 0.05 40 18

Tabla 4.2.3 Valores que reproducen los resultados experimentales.

De esta manera, la tabla 4.2.3 presenta los valores ensayados y las areas
especificas que ajustaron, dentro de una zona aceptable, los datos experimentales.
Se reportan los valores donde las areas especificas caen dentro de 20-180 m*/m’ y
se agfuparon la densidad de biopelicula, la tasa especifica de crecimiento y el
coeficiente de rendimiento, en el producto Xuma/Y, ya que existen diferentes
combinaciones de estos parametros para un mismo valor de este producto que
representa la tasa local de consumo de tolueno.

Se analizaron dos espesores de biopelicula 100 y 40 um, se observd que
existe una relacion de 2.5 entre las areas especificas, para un mismo valor del

82




modulo de Thiele al cuadrado y una relacion de 6.25 (2.5%) con la tasa de consumo
local. Esto puede explicarse, en base al hecho de que para un mismo ¢2 , al
disminuir el espesor de la biopelicula, la tasa de consumo local del sustrato
aumenta, debido a que se incrementa la densidad o la actividad de la poblacion
microbiana. Al aumentar la tasa de consumo local, es necesario tener una As menor
para alcanzar la maxima capacidad de remocién. Al pasar de un ¢ a otro, por
ejemplo de 50 a 100, con el mismo espesor de biopelicula, se observa que la tasa
de consumo local es del doble y por tanto el valor del area especifica para
reproducir el comportamiento de la maxima capacidad de remocién es de la mitad.
La figura 4.2.1 muestra la grafica del perfil de concentracion en el biofiltro y la
zona, en la cual los pardmetros reportados en la tabla anterior logran reproducirios.
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Figura 4.2.1 Perfiles de concentracion para diferentes valores de 'S
200, 150, 100, 50

La figura 4.2.2 presenta la grafica del comportamiento del biofiltro ante
diferentes concentraciones de tolueno en la fase gaseosa.
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fase gaseosa a diferentes valores de d>2 200, 150, 100, 50.

4.2.2 Reproduccion datos experimentales:

4.2.2.1 Carga variable. Como se pudo observar, la determinacion de
los parametros es muy importante. Sin embargo, con el fin de analizar los resultados
experimentales obtenidos y de comprender los fendmenos que ocurren en el
biofiitro, se escogieron los valores correspondientes a ¢2 =100, esta seleccién se
hizo en base a un andlisis de desviacion por minimos cuadrados (tabla 4.2.4). Este
conjunto de parametros permitira hacer el analisis de los perfiles y fenémenos de
ocurren en la biopelicula.

$*=50 $°=100 $*=150 $?=200
(CR, -CR,.)

i‘”"‘“‘?“”"‘ 12.44 3.55 542 11.86
k|

Tabla 4.2.4 Desviacion del modelo con datos experimentales

Los valores seleccionados son los siguientes:
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2 Xitmand Y Ke 5 A
100 55,000 0.05 100 90

Tabla 4.2.5 Parametros utilizados

E! comportamiento de la capacidad de remocién y de la eficiencia de
eliminacién con respecto a la concentracién para un ¢%= 100 se presenta en la figura
4.2 3. En este caso, se reproducen los experimentos de flujo de aire constante, el
tiempo de residencia del flujo de aire en el lecho es de 35.48 segq.
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Figura 4.2.3 Capacidad de remocidn y eficiencia de eliminacién con respecto a la concentracion, la

linea roja representa los resultados del modelo.

El modelo predice que a altas concentraciones y por ende a cargas de
tolueno altas, la capacidad de remocion alcanza un valor constante, este
comportamiento concuerda con los datos experimentales. De acuerdo, al valor de K¢
que reproduce los datos experimentales 0.05 glm3 se puede pensar que el orden de
la reaccién es cero, ya que este valor es muy pequefio comparéndolo con los
valores de la concentracion de tolueno en fase liquida.

En la figura 4.2.3 también se muestra la eficiencia de eliminacién de tolueno
en el biofiltro con respecto a la concentracién de entrada. Para concentraciones
altas de tolueno, la eficiencia de eliminacidn tiende hacia un valor constante, ésto
puede ser explicado por el hecho de que al aumentar la concentracion, se entra al
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régimen de operacién de limitacion por reaccion, donde la capacidad de remocion
del biofiltro llega a un valor méaximo constante. De esta manera, al aumentar la
concentracion, la cantidad de tolueno removida estara determinada por la maxima
capacidad de remocién y lo demas saldra en el efluente gaseoso del biofiltro, en
esta zona el sistema deja de ser eficiente.

Para bajas concentraciones de tolueno, la eficiencia de eliminacion es alta,
ésto se debe a que, la cantidad de tolueno introducida al sistema es pequefia, bajo
esta situacion, no se alcanza la maxima capacidad de remocién del biofiltro y por
tanto el tolueno es eliminado en una gran parte. Sin embargo, como la cantidad de
tolueno es muy baja, la diferencia de concentraciones es muy pequefia, lo que
ocasiona que la capacidad de remocién también lo sea.

Vale la pena mencionar que la eficiencia de eliminacién puede mejorar si se
aumenta el volumen del biofiltro. De esta manera, una vez caracterizando el biofiltro
se puede determinar el volumen necesario para tener porcentajes de eliminacion
altos.

4.2.2.2 Perfiles de concentracién. Los perfiles de concentracion
fueron determinados experimentalmente midiendo la concentracion de tolueno en
los diferentes niveles, entrada y cada 20 cm a lo largo del biofiltro. Los resultados se
muestran en la figura 4.2 .4
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Figura 4.2.4 Perfiles de concentracion en el bicfiltro para diferentes concentraciones de entrada.
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Como se pudo observar en la figura anterior, los perfiles de concentracion
son practicamente lineales y sélo para los perfiles obtenidos a concentraciones
bajas, se observa una ligera desviaciéon, pero ésto sera analizado en la seccidn
4.23.

De esto se puede concluir que se sigue una cinética de orden cero con
respecto a la concentracion de tolueno.

4.2.2.3 Carga constante. A continuacion se presentan los resultados
obtenidos en los experimentos al variar la concentracion de entrada, variando el
flujo de aire del biofiltro.
Como se puede observar en la figura 4.2.5 el comportamiento de la
capacidad de remocién con respecto a la concentracion de entrada, variando el flujo
de aire es reproducido adecuadamente por el modelo.
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Figura 4.2.5 Capacidad de remocién contra concentracion para una carga constante de

71g/m’h

En estos experimentos al aumentar el flujo de aire, la concentraciéon de
tolueno a la entrada del biofiltro disminuye, ya que la alimentacién de tolueno liquido
es constante a 1.17 mi/h. Bajo estas condiciones la carga es constante.
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Haciendo un analisis sobre la capacidad de remocién tenemos que esta

representada por:
Flujo Flujo

Volumen, Sentraca Volumen, 6 >

Capacidad de remocion =

El primer término de esta ecuacion representa la carga alimentada al
biofiltro, esta cantidad es constante para los experimentos discutidos en esta
seccion. Cuando el flujo es bajo, la concentracion es alta y el tiempo de residencia
del gas en el biofiltro puede ser suficiente para alcanzar remociones altas; el
segundo término llega a ser pequefio, hasta llegar un momento en que no tiene
efecto y la capacidad de remocién alcanza un valor maximo constante. Cuando los
flujos son altos, la concentracidn es baja y el tiempo de residencia no es suficiente
para permitir una remocion alta de tolueno, en este caso la contribucion del
segundo término de la ecuacion anterior, repercutiria en una capacidad de
eliminacién baja.

Por otro lado, haciendo un analisis sobre la ecuacién del balance de masa

sobre la fase gaseosa:

dC, NA
dgh = U s

g

A velocidades de gas (U 4) altas, las concentraciones gaseosas del
contaminante y los tiempos de residencia son bajos, por tanto de acuerdo a la
ecuacion anterior, los gradientes de concentracion son pequefios y tanto la
eficiencia de eliminacidn como la capacidad de remocion tienen dependencia con
la velocidad de gas. Cuando Uy es baja, las concentraciones y los tiempos de
residencia son altos, por lo tanto los gradientes de concentracion son altos lo que
repercute en capacidades de remocion y eficiencias de eliminacidon mayores, hasta
que se llega a eficiencias y capacidades de remociéon constantes.

4.2.3 Andlisis de la macrocinética. Una vez que se observd que el
comportamiento del biofiltro fue reproducido adecuadamente, se pudo realizar un
analisis sobre los fendmenos que ocurren en la biopelicula y como afectan éstos a
los perfiles de concentracion en el biofiltro.

En la figura 4.2.6 se presentan los perfiles de concentracion en el biofiltro
para concentraciones de la fase gaseosa entre 0.2 y 4.0 g/im’ .
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Como se puede observar en esta figura los perfiles son lineales y sblo para
concentraciones bajas se presenta un encorvamiento de los perfiles, cuya forma es
la normalmente esperada cuando existe limitacion por difusion.
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Figura 4.2.6 Perfiles de concentracién en el biofiltro

En las figuras 4.2.7 y 4.2.8 se observan los perfiles, predichos por el modelo,

a lo largo del biofiltro,

085

0.60 k

Concentracion g/m®

040 }

055 |
050 [

045 L

Q.35

para concentraciones bajas.

fnkd L

ao

06 0.9

Adtura m.

Figura 4.2.7 Perfit en el biofiltro Cg=0.6 glm3 . Linea negra representa el perfil sin limitacion y la

linea roja perfil incluyendo la limitacion.
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En la figura 4.2.7 se observa el perfil en el biofiltro para una concentracién de
0.6 g/m’, la linea negra representa el perfil, en el caso de que no existiera ningdn
tipo de limitacién y por lo tanto la capacidad de remocién del biofiltro alcanzara su
méaximo valor. Como se observa, existe un encorvamiento de la linea roja que
representa los resultados del modelo. La diferencia entre estas dos lineas
representa, el aumento en la concentracién a la salida del biofiltro, lo cual repercute
en una disminucion de la capacidad de remocidn del biofiltro en comparacién a la
maxima capacidad de remocién. Para esta concentracion, el biofiltro se encuentra
en una zona de transicion de regimenes, donde una parte del biofiltro se encuentra
operando bajo limitacidén por reaccion.
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Figura 4.2.8 Perfil en el biofiltro.Cg= 0.4 g/m>. Linea negra representa el perfil sin limitacién yla

linea roja perfil incluyendo la limitacion.

En la figura 4.2.8 se representa el perfil de concentracion en el biofiltro para
una concentracién de 0.4 g/m>. Como se puede observar, en este caso también se
presenta un encorvamiento en el perfil. La zona donde se sobreponen las lineas es
mucho menor, lo cual indica que en estas condiciones el biofiltro opera bajo el
regimen de limitacion por difusiéon. La diferencia de concentraciones, entre las
lineas, es mayor y por lo tanto, la capacidad de remocién para esta concentracion
sera menor que la maxima capacidad de remocion del biofiltro.

90




4.2.4 Analisis microcinética. Una vez analizados los perfiles de
concentracion a lo largo del biofiltro, vale la pena hacer un analisis acerca de las
predicciones del modelo sobre los perfiles de concentracion en la biopelicula. Este
comportamiento sera analizado para diferentes concentraciones y en los diferentes
niveles del biofiltro, sobre todo las concentraciones bajas donde el espesor pasa

de ser completamente a parcialmente penetrado.

Las figuras 4.2.9 (af) muestran los perfiles de concentracion en la
biopelicula a diferentes alturas en el biofiltro, para concentraciones de entrada
entre 0.2-1g/m’.

En las figuras se presenta los perfiles de concentracion adimensional de
tolueno, es decir, la concentracion de tolueno en la fase liquida adimensionado con
respecto al valor de la constante de saturacion. La distancia en la biopelicula
también se encuentra adimensionada, es decir, que se presenta la distancia dentro
de la biopelicula con respecto al espesor total de la misma.

Con base en los perfiles anteriores, en la tabla 4.2.6 se muestra un analisis
sobre los espesores de biopelicula penetrados, para las concentraciones de 0.2,
0.4 y 0.6, ya que para concentraciones mayores el espesor de la biopelicula es
completamente penetrado.

Concentracion Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor
g/m’ activo activo activo activo activo activo
Entrada 20 cm 40 cm 60 cm 80 cm Salida
0.6 100% 100% 100% 100% 100% 92%
04 92% 88% 84% 80% 76% 72%
0.2 64% 60% 58% 56% 52% 48%

Tabla 4.2.6 Espesores activos
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En la concentracion de 0.6 glm3, existe un cambio, es decir pasa de
completamente a parcialmente penetrado.

Al observar los perfiles de concentracion en la biopelicula, se puede notar
que éstos son paralelos para concentraciones altas, bajo esta situacion el flux de
tolueno hacia la Dbiopelicula es practicamente constante. Para bajas
concentraciones, los perfiles no son paralelos y por tanto el flux de sustrato hacia la
biopelicula disminuye, esta situacién provoca que el espesor de la biopelicula no
sea completamente penetrado. Este comportamiento comprueba la hipotesis de
limitacidn por reaccion y limitaciéon por difusion planteadas por Ottengraf (1983), que
fueron retomadas en este trabajo.

4.2.5 Sensibilidad paramétrica. En esta seccidon se presentan los
resultados de los estudios de sensibilidad con los parametros involucrados en el
modelo. Los valores tomados se presentaronen latabla4.2.5

4.2.5.1 Tasa local de consumo de tolueno. La figura 4.2.10 muestra
las lineas resultantes de variar la tasa local de consumo de tolueno a un valor de
110,000 g/m*/dia y 27,500 g/m*/dia, que corresponde al doble y a la mitad del valor
tomado como base 55,000 g/m>/dia.
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Figura 4.2.10 Efecto de la tasa local de consumo sobre la capacidad de remocion

93




El efecto de este parametro es el de aumentar o disminuir la capacidad de
remocion. Esto se debe a que al tener un valor de Xuma/Y mayor se tiene o bien
una mayor cantidad de poblacién microbiana (X mayor) o ésta tiene una actividad
mayor (umax) repercutiendo en una capacidad de remocién, mas grande. Al
mantenerse el espesor de la biopelicula constante y la poblacion es mas activa, la
zona de limitacion por difusidon es mas extensa, ya que la velocidad de reaccién sera
muy rapida y por tanto el espesor de penstracion en la biopelicula es menor. Todo
lo contrario sucederia al disminuir la tasa local de consumo de tolueno. Para
modificar experimetalmente la tasa local de consumo de tolueno, se tendria o bien
que alterar la cantidad de microorganismos presentes en el biofiltro, 0 manteniendo
el mismo numero pero que los microorganismos tuvieran una mayor actividad. Estos
aspectos involucrarian modificaciones a nivel experimental aumentando el inéculo,
la cantidad de nutrientes o por otro lado cambiar la poblacién microbiana por otra
mas activa.

3.2.5.2 Espesor de la hiopelicula. El valor del espesor de la
biopelicula tomando como base es de 100 um, y se hace el analisis para los valores
de 50 um y 200 um. El efecto de esta variacion se observa en la figura 3.2.11.

60

55 |-
o 50 * Datos
«E sk ———100 um
B L —50 um
c 40 ——200 pm
Q i
O 35
(o] 5
g 30 +
— d 2 L4 ¥
o 25}F hd %e
© - .
w3 204 M
Sl A

L7

g 15 L‘ v 4
o 10}
3] L
O 5 -

0 / 1 1 ek, o : I i 1 1 ] i —d

0.0 a5 1.0 1.5 20 25 3.0

Cancentracién g/m>

Figura 4.2.11 Efecto del espesor de la biopelicula sobre la capacidad de remocién del biofiltro

En el caso de un espesor de 200 um puede observarse que al aumentar la
concentracion la capacidad de remocion aumenta y parece que se estabiliza a un
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valor de 50 g/m3/h, esto se debe a que la conceniracion necesaria para gue el
espesor de la biopelicula sea penetrado en su totalidad, es muy alta, por lo mismo la
zona de limitacion por difusion, es muy grande.

Para un espesor de biopelicula de 50um la zona de limitacion por difusién es
menor, ya que la concentracion a la cual se logra que el espesor de la biopelicula
sea completamente penetrado, es menor; la maxima capacidad de remocion, en
este caso, es la mitad del valor tomado como referencia. Se puede observar que
existe una relacidon directa entre el espesor de la biopelicula y la capacidad de
remocion.

En realidad este es un parametro que ha sido ajustado en los modeios
matematicos,hasta la fecha no existen reportes acerca de la medicién del espesor
de la biopelicula, para incrementar o disminuir su tamano de manera experimental
podria hacerse de dos manera, aumentando simultaneamente la cantidad de agua,
nutrientes y poblacion microbiana. Sin embrago los mecanismos de fijacién de los
microorganismos al soporte y la forma en que se desarrolla la biopeliciula deben ser
cuidadosamente estudiados.

4.2.5.3 Difusividad efectiva. La figura 4. 2.12 muestra los resultados
obtenidos de cambiar e! coeficiente de difusividad efectiva a 2.25 x 10° m%dia y 1.1
x 10”° m?/dia. En ambos casos, la méaxima capacidad de remocidén alcanzada es 27
g/m3/h, es decir que solo se modifica la zona donde existe limitacién por difusion.
Cuando el valor de la difusividad se reduce a la mitad, la concentracién a la que se
cambia de régimen de operacion, es mayor, ésto se debe a que al disminuir el valor
de este parametro, el suministro de sustrato dentro de la biopelicula es lento y por
tanto éste es el fendmeno dominante. En este caso la actividad de la poblacion
microbiana es la misma, asi como el espesor de la biopelicula.
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Figura 4.2.12 Efecto de la difusividad efectiva

4.2.5.4 Constante de Saturacion. Ei comportamiento de las curvas
es muy poco sensible al valor de la constante de saturacién, ésto puede observarse
en la figura 4.2.13, donde a pesar de que su valor se aumentoé al doble 0.1 g/m3 y al
cuadruple 0.2 g/m3, no se tuvo un efecto significativo sobre su comportamiento
global.
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Figura 4.2.13 Efecto de K; en la capacidad de remocion de! biofiltro
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El efecto de este parametro, se puede observar de una manera clara, si se
analiza su contribucién en el término de reaccién de la ecuacién de la microcinética:

Xumax Ci
Y K, +C,

Esto puede observarse en la figura 4.2.14. Al aumentar el valor de la
constante de saturacion, disminuye la tasa de consumo de tolueno en la biopelicula.
Pero debido a que los valores de la concentracién en la fase liquida son grandes
C=Cy/0.27, su efecto sdlo puede ser apreciable a valores de K, muy altos.
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4.2.5.5 Efecto del area especifica. Este es un parametro que
solamente se involucra en la macrocinética, es decir, que afecta Gnicamente los
perfiles de concentracion en el biofiltro.
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En la figura 4.2.15 se ve el efecto de este parametro. Como se observa, la
zona de limitacién por difusion es constante en todos los casos, o que se afecta es
la capacidad de remocion del sistema. De esta manera, un area especifica menor al
valor de referencia 90 m*/m?® provoca una disminucion en la capacidad de remocion
del biofiltro, y sucede lo contrario al aumentar el valor de este parametro.

La forma de variar este parametro experimentalmente seria variando el tamafo de
particula del material de empaque en el biofiltro. Un tamafio de particula menor
proporcionaria una mayor area por unidad de volumen de reactor.

4.2.5.6 Valores relativos. En las figuras 4.2.16 a-c se muestra el efecto de
los parametros sobre la capacidad de remocién del biofiltro. Se grafican los valores
relativos de los parametros respecto a los valores mostrados en la tabla 4.2.5 y de
las capacidades de remocién para concentraciones de 0.4, 0.8y 2.0 g/m3 y un flujo
de aire de 26 I/min.

Como se observa, los parametros que afectan en todo el rango analizado son
la tasa local de consumo de tolueno y el area especifica. Esta Ultima, afecta
Gnicamente la macrocinética del proceso, influyendo directamente la cantidad de
tolueno degradado. Este parametro es determinante por lo tanto seria necesario
determinarlo experimentalmente o definir de la misma manera los parametros
cinéticos para gque se pueda utilizar como parametro de ajuste. Al aumentar la tasa
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de consumo local de tolueno, la capacidad de remocion del biofiltro es mayor,
debido a que la actividad de la poblacién microbiana es mas grande.

La difusividad efectiva afecta en gran medida, cuando las concentraciones de
tolueno en la fase gaseosa son bajas (figura 4.2.16a), ya que bajo esta situacion el
proceso de eliminacién se encuentra bajo limitacion por difusion y el espesor de la
biopelicula no esta completamente penetrado, de esta manera, si se incrementa el
valor de D', la capacidad de remocién aumenta.

A altas concentraciones (figura 4.2.16¢) la operacién del biofiltro esta limitada
por reaccion y debido a que bajo esta situacidn el espesor de biopelicula es
completamente penetrado y ésto limita la capacidad de remocién del biofiltro, al
aumentar el espesor de la biopelicula, la remocién del biofiltro es mayor.
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CONCLUSIONES .



La emisién de contaminantes atmosféricos puede, a menudo, ser prevenida
en las propias fuentes de produccién, sustituyendo materiales que, sin modificar la
rentabilidad del proceso, produzcan efluentes inocuos a la atmdsfera. Cuando ésto
puede aplicarse se obtienen resultados satisfactorios con costos bajos. Sin
embargo no todos los problemas de las emisiones pueden solucionarse de esta
manera. Cuando ello no es posible, deben buscarse alternativas para evitar al
maximo las emisiones indiscriminadas de contaminantes a la atmdsfera.

Los resultados obtenidos en este trabajo, confirman la posibilidad de la
utilizacion de la biofiltracion para la remocion de tolueno de corrientes gaseosas.

En la tesis se abordaron tres aspectos: la instalacion del biofiltro, la
caracterizacion del mismo y el planteamiento de un modelo que permitiera
comprender los fendmenos que ocurren en el proceso de degradacion del tolueno.

Respecto a la instalacién del biofiltro, el sistema de adquisicidon de datos
probd ser de gran utilidad para conocer los fendmenos que ocurren en el biofiltro,
en cuanto a variaciones en la condiciones de operaciéon y cdmo estan relacionadas
directamente con la capacidad de remocion del biofiltro. Se observd que uno de los
parametros que tuvo una influencia determinante en la operacion del biofiltro, fue
el contenido de humedad en el material usado como soporte, ya que afecta
directamente la actividad de los microorganismos. La caida de presién del sistema
aumenté de 2.5 a 11 cm H,0, y estuvo relacionada con el aumento de la cantidad
de agua en los sistema. De esta manera, se recomienda tener un seguimiento
cuidadoso del mismo y evitar gradientes de temperatura en el lecho que
favorezcan fendmenos de condensacién. El sistema no mostrd indicios de
acidificacion del medio y la concentracion de CO, detectado fue 0.02%, para las
condiciones de operacion normales 26 miny 0.7 g/m”.

El biofiltro fue caracterizado, obteniéndose una maxima capacidad de
remocion de 27 g/m’h y una eficiencia maxima de 71% para una concentracion de
52 ppmV. Estos resultados fueron comparables con los valores reportados en la
literatura para la degradacion de tolueno en estos sistemas. La cinética de
eliminacion fue de orden cero, como lo demostraron los perfiles de concentracion
lineales obtenidos a lo largo del biofiltro. Por otro lado, el biofiltro presentd buena
capacidad de recuperacion ante interrupciones en su operacion, debido a cortes
de la energia eléctrica o a variaciones en la alimentacion de tolueno, una vez
restablecidas las condiciones normales de operacion el tiempo de recuperacion fue
de aproximadamente 48 horas.
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El modelo fue capaz de ajustar los resultados experimentales, en éi, se
introdujo una cinética tipo Monod para representar el consumo de tolueno por la
poblacién microbiana. Los valores de los parametros usados en el modelo fueron
tomados de la literatura pero debido a que existid un rango amplio de los valores,
se hizo un andlisis del ¢° entre 50-200 analizandose los resultados con un espesor
de  biopelicula de 100 um. Sin embargo, es necesario determinar
experimentalmente los valores de los parametros para que el modelo pueda estar
determinado y conocer su efectividad. En este momento existen demasiadas
combinaciones de parametros que pueden representar los resultados
experimentales, sin embargo fue posible delimitar el rango de valores que pueden
ser una solucién para este sistema. El analisis de sensibilidad paramétrica sefiald
las posibilidades para la obtencion de mejores capacidades de eliminacion en el
biofiltro variando aspectos microbiolégicos y fisicos del sistema. En ellos se
plantea principalmente el incremento de la actividad de los microorganismos como
el nimero de ellos en el biofiltro y por otro lado aumento el area especifica del
material de empaque.

De acuerdo al modelo planteado se observaron dos regimenes de operacion
en el biofiltro, el de limitacidn por difusion, en el que cual el espesor de la
biopelicula no es completamente penetrado ya que el fendbmeno mas lento es el
transporte del tolueno en el interior de la biopelicula consumiéndose totalmente el
contaminante antes de que penetre completamente a la biopelicula. Esta situacion
fue encontrada para una concentracion de inferiores a 0.7 g/m>. Cuando el biofiltro
se encuentra operando en este régimen, la capacidad de remocion es mayor
conforme aumenta la concentracidn a la entrada del sistema y los perfiles de
concentracion presentan desviaciones de la linealidad. Por otro lado, para
concentraciones mayores que ésta el espesor de la biopelicula se encuentra
completamente penetrado, y la reaccion limita el proceso de eliminacién, bajo este
régimen la capacidad de eliminacion del biofiltro alcanza su valor maximo y llega a
ser constante.

.Entre las perspectivas de este trabajo, se pueden mencionar los estudios en
soportes modelo, con estructura definida que permitan obtener informacién acerca
de los espesores de biopelicula y las areas especificas. Por otro lado, se debe
caracterizar la poblacidn microbiana, estableciendo los valores de las constantes
cinéticas, realizar estudios acerca de la concentracion de sales en el medio de
cultivo y su influencia en el crecimiento microbianoc y la degradacion de tolueno,
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fendmenos de cometabolismo y limitacion por oxigeno, etc., todo ésto con el fin de
mejorar el funcionamiento del biofiltro.
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NOMENCIATURA [




o

-~ & * 0 x3x X

Area especifica (m%/m°)

Concentracién adimensional

Concentracién del contaminante en fase gaseosa (gml/m:’)
Concentracién del contaminante en la biopelicula (gt°r/m3)

Coeficiente de difusividad efectiva en fase liquida (m’/dia)
Difusividad molecular en aire (m*/dia)

Coeficiente de dispersidn axial

Diametro de particula (m)

Altura del biofiltro (m)

Constante de Henry (atm-m*/mol)

Factor de las Analogias de Colburn.Chilton

Coeficiente global de transferencia de nasa (m/h)

Constante cinética de orden cero (g/m’/h)
Constante de saturacion de Monod (g/m?)

Coeficiente de transferencia de masa externa (m/h)

Coeficiente de transferencia de masa interno (m/h)

Coeficiente de transferencia de masa interno sin reaccion (m/h)
Coeficiente de distribucion

Coeficiente de mantenimiento

Flux del sustrato (g, /m°/dia)

Presién (atm)

Tasa local volumetrica de reaccion

Constante general de los gases (atm-m’/’K/mol)

Tasa de consumo de sustrato para una cinética Monod (g/m’/h)
Concentracién de sustrato (g/m°)

Tiempo (dias)

Tiempo de duplicacién (dias)

Temperatura (°K)
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Tasa de consumo de sustrato (Gsustrato/Joiomasa/dia)

Velocidad del gas (m*/m?/dia)

Densidad de la biopelicula (g_ /m°)

Coordenada adimensional
Coordenada (m)

Coeficiente de rendimiento (g_/ g,

Espesor de biopelicula (um)

Porosidad del lecho

Mddulo de Thiele al cuadrado

Modulo de Thiele modificado

Tasa de crecimiento especifico (dia™)
Viscosidad (g/m%/h)

Tasa maxima de crecimiento especifico (dia™)

Distancia adimensional x/8
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APENDICES
A. EVALUACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA EXTERNA.

Con el fin de evaluar el coeficiente de transferencia de masa externa, es
necesario determinar el valor de los niumeros de Reynolds y Schmidt involucrados
en el calculo de este coeficiente.

0.91U,
s = Re%5c7* A1

El valor del coeficiente de transferencia de masa es inversamente
proporcional al valor del numero de Reynolds. A Reynolds altos se tendran
coeficientes de transferencia de masa pequenos lo que a su vez implica que se
tendran gradientes de concentracion altos. Cuando los valores de Reynolds son
pequefios, los coeficientes de transferencia de masa son altos y esto involucrara
gradientes de concentracién pequenos.

Como se dijo anteriormente el coeficiente de transferencia de masa es
inversamente proporcional al Re, sin embargo si se analiza el efecto Unicamente
de la velocidad, como podemos observar en la ecuacidén A.2, el coeficiente de
transferencia de masa es directamente proporcional a la velocidad del gas.

o - 0.91U, B 0.91U (A.2)
g~ 051 0575
SC2I3U 0.51[1 1 Dppj SCZI:}(J_ 1 Dpp]
¢ \6(1-¢) m 6(1-¢g) m

A.1 Calculo del namero de Reynolds

En la operacion de los biofiltros las velocidades de gas se
encuentran entre 18 a 570 m*m%h aungue los rangos utilizados van desde 18
hasta 96 m* ’m*/h. Los numeros de Reynolds resultantes son menores a la unidad
correspondiendo al régimen de flujo laminar, por lo tanto no existen componentes
de velocidad en direccién radial (Leson y Winner 1991).
Evaluando el numero de Reynolds para las condiciones vy caracteristicas de
nuestro sistema tenemos:
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Flujo de aire 26 Wmin

Area transversal 0.0154m’
Velocidad de gas 101.34m*/m’h
Viscosidad fase gaseosa 0.040kg/m/h
Densidad fase gaseosa 1 kg/m®

Densidad de empaque 0.3 g 1yrba numega/CM”
Densidad real de la turba himeda 1.05 g tura nomegg/Cm”_|
Porosidad 71.63%

Difusividad de tolueno en aire 0.03096 m*h
Difusividad tolueno en agua 3.6x10° m’h
Diametro de particula 1 mm=0.001m

Tabla A.1 Parametros necesarios para evaluar los nimeros adimensionales.

Con los valores anteriores, el numero de Reynolds es:

1 (0.001)(101339)(1)

1 1
2 - = A4
6(1-e) p  6(1-07163)  (0.070236) 0.847 (A4)

de acuerdo a los rangos que delimitan los regimenes de flujo podemos asumir que
se encuentra en la zona de transicidn muy proximo a la zona de régimen laminar,
por lo tanto las desviaciones o los componente de velocidad en direccidon radial
son muy pequenos o despreciables.

El valor del nimero de Schmidt es:

Sc=——=——"""__2268 (A.5)

evaluado para una difusividad del tolueno en aire de 0.86 x 10° m?/seg ,una
viscosidad de 1.951 x10”° kg/mseg y una densidad de 1kg/m’ .

El valor del coeficiente de transferencia de masa calculado para los valores
anteriores es:
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081U, oeyiot3y) . ...m (A6)
s T Re®*'Sc?™®  (0.847)°%(2268)"° ~  h |

Este valor del coeficiente de transferencia de masa externa tendra que ser
comparado con la transferencia de masa en la fase liquida con el fin de determinar
si es el fendbmeno dominante.
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B. ANALISIS DE LOS TIEMPOS DE RESIDENCIA

Tiempo medio de residencia. El tiempo de residencia en el biofiltro,
fue determinado por medio de la técnica estimulo-respuesta. En este tipo de
experimentos se estimula al sistema aplicando una perturbacion y se observa
como responde a este estimulo. Obteniéndose una curva que representa la
distribucion de edades en el reactor, entendiendo como edad de un elemento, en
la corriente de salida, al tiempo que dicho elemento permanece en el reactor.

La perturbacidon consiste en un pulso de gas trazador. El gas trazador
utilizado fue propano (gas domeéstico), una muestra de 5mi fue inyectada en la
base del biofiltro y a la salida del mismo, se conectd el analizador infrarrojo, fijando
las condiciones de lectura para este gas Obteniéndose una curva de respuesta de
concentracién contra tiempo, en una graficadora. Todo esto fue explicado

detalladamente en la seccién de materiales y métodos

Tiempo de residencia. Uno de los factores importantes en la operacion del
biofiltro es el tiempo medio de residencia de la corriente gaseosa en el biofiltro.
Normalmente el tiempo de residencia esta definido como el volumen del sistema
entre el flujo que se introduce en el mismo, pero se debe tener en cuenta que el
sistema es un lecho empacado y por tanto los tiempos de residencia seran

diferentes.

Se realizaron experimentos bajo la técnica de la respuesta ante un trazador,
la cual fue descrita anteriormente.

De esta manera, se inyecto el trazador en la base del biofiltro y en el punto
de inyeccion del tolueno liquido, con el fin de determinar los tiempos de residencia

La respuesta del analizador y del sistema de medicion fueron expuestos en
la seccion de materiales y métodos, en la tabla B.1 se observan los tiempos

medios de residencia del gas en estos casos.
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La figura B.1 muestra la distribucion de los tiempos de residencia en el
sistema completo, incluyendo la respuesta del sistema de medicion. En este
experimento se inyectd el gas trazador en la base del biofiltro. El tiempo de
respuesta del analizador ante la inyeccidon fue de 30 seg y el tiempo medio de

residencia fue de 56.53 segundos.

Inyeccion en la base del biofiltro

1.0 ; Tiempo medio de residencia= 56.53 seg

Concentracion adimensional

PR L " ']
30 40 S0 60 70 80 90 100 110

Tiempo seg.

Figura B.1 Tiempo de residencia en el biofiltro incluyendo sistema de medicion.
En la Figura B.2 se observa el tiempo medio de residencia desde el punto
de inyeccion del tolueno, en la camara de evaporacion. El tiempo es

aproximadamente 63.38 seg y el tiempo en que el sistema respondi6 a la inyeccién

fue de 33 seg.
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Figura B.2 Curva de tiempo de residencia en el punto de inyeccion del tolueno.

Por lo tanto el tiempo medio que permanece el gas en el biofiltro puede

establecerse restando el tiempo medio que permanece el gas en el analizador al

tiempo medio que se determino al inyectar en la base de la columna.

Punto de inyeccion

Tiempo de respuesta

Tiempo medio de residencia

Analizador Inmediata 10.09 seqg
Sistema de medicion 3 seg 22.99 seg
Base del biofiltro 30 seg 56.53 seg
Alimentacion de Tolueno 33 seg 63.38 seg

Tabla B.1 Tiempos de residencia caracteristicos

La figura B.3 muestra los tiempos resultantes al integrar la respuesta de la
distribucion de los tiempos de residencia, en el sistema de medicion y en el biofiltro
incluyendo al sistema de medicion. La linea roja representa el tiempo de residencia
en el biofiltro resultado de restar las curvas. Este tiempo fue de aproximadamente
33.31 seg y se obtuvo al promediar los tiempos resultantes de la resta. De esta

grafica, se puede observar que cuando sale desde el 20% hasta 40% del gas
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trazador, se tienen tiempos de residencia que van desde 33 hasta 35 seg. Las
particulas que salen al principio y al final tienen tiempos de residencia menores,
ésto probablemente se deba a que la respuesta del sistema al pasar de una
concentracién a otra, tiene un retraso debido a la rapidez de respuesta del
analizador y a la homogenizacién dentro del mismo, ya que se tiene un volumen de

celda grande.

100 +
90
80 |

70 |-

60 -~ Sistema de medicidn
~~~~~~ -~ Biofiltro + sistema de medicién

50 - Biofiltro

% Area

40|
30t
20 F

10 |

RN AU S| SUUEE U SN SRR UUUNS TRVUNS SUST SUOF MUY SRR S S |

0 10 20 30 40 S50 60 70 8 90 100 110 120
Tiempo seg

Figura B.3 Distribucion de los tiempos de acuerdo al porcentaje de muestra.

Eil tiempo de residencia del sistema vacio es de 43.64 seg, tomando en
cuenta la altura desde la base del biofiltro hasta el punto de muestreo del sistema y
el tiempo medio de residencia del gas en el biofiliro empacado fue de 33.54 seg.,
este ultimo valor se obtuvo restando los tiempos medios de residencia del sistema
de medicion al biofiltro considerando el sistema de medicién. Los valores obtenidos
de las dos formas coinciden. Como se puede observar en la figura anterior un gran
porcentaje de los elementos del fluido tienen un tiempo de residencia de 33.54
seg., por lo que se puede intuir que el coeficiente de de dispersion axial es
pequefio, por lo tanto la desviacién del flujo ideal (flujo piston) es pequefia. En este
trabajo no se presenta el calculo del coeficiente de dispersion
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C. VALOR DEL COEFICIENTE DE RENDIMIENTO.

Para la evaluacion del coeficiente de rendimiento es necesario contar con la
siguiente informacion:

Tolueno:
Férmula = Cs/Hs
Peso molecular= 92
Cantidad de carbono= 0.91 gr C/gr tolueno

- Composicion de la biomasa, normalmente se considera que la relacion carbono
por gramo de biomasa es de 0.53 gr C/gr tiomasa,

Si consideramos que todo el carbono de un gramo de tolueno se va a biomasa
tenemos que se produce 1.723 grs de biomasa.

grdeC
Biomasa = Cantlda'd de ca.rbono = 0.9130 L =1.72 grs de biomasa
Composicionbiomasa 0.53 _ gr.deC

gr.de biomasa

Por lo tanto el coeficiente de rendimiento seria 1.72 gr biomasa/gr de tolueno.

Si consideramos que el 50% se va a produccion de CO, y lo restante se va a
formacién de biomasa el valor del coeficiente de rendimiento seria 0.86 gr de
biomasa/gr tol. De esta manera si se ocupa un poco mas del 50% del carbono
para la produccion de biomasa llegariamos a tener coeficientes de rendimiento
igual a la unidad

Si comparamos los rendimientos de tolueno con aquel calculado para la glucosa
Glucosa:

Formula: CeH206

Peso molecular= 180

Cantidad de carbono=0.4 gr de C/gr de glucosa
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