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NOMENCLATURA
At area especifica del reactor [=] m¥m® de empaque
a, actividad de agua
Cbm capacidad calorifica promedio de la mezcla experimental [=] J/kg°C
Cpg capacidad calorifica promedio del aire [=] J/kg®C
Cr constante para el célculo de h, en cuerpos sumergidos [=] adimensional
dp didmetro promedio de particula del material a compostear {=] m
D diametro externo del biorreactor {=} m
fa fraccion de agua
fp fraccién de bagacillo de cana
fs fracciéon de suelo contaminado
G, gasto mdsico de aire [=] kg aire/s
AH, calor de reaccién de una biorreaccién durante el co-composteo (=]
hoe entalpia de! aire a la entrada del biorreactor [=] J/kg
has entalpia del aire a la salida del biorreactor [=] JKkg
h; coeficiente de pelicula intemo [=] J/m’s®K. Calculado como
3lsk_g(ﬂ)&]o.sss
dp | HgE
h coeficiente de pelicula externo [=] J/m’°K. Calculado como

{2 o "4
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conductividad térmica del aire [=] J/ms®K

conductividad térmica de la pared del biorreactor {=] J/ms?K
conductividad térmica del agua [=] J/ms®K

altura del empaque [=] m

constante para el calculo de h, en cuerpos sumergidos [=] adimensional

numero de variables

numero de Biot de calor [=] adimensional. Calculado como ————hfa

) ) . Cpglig
numero de Prandtl [=] adimensional. Calculado como ——=
g
nimero de Reynolds para lechos empacados [=] adimensional.
dopgv
Calculado como —P°¢'8
€dlg

calor latente de vaporizacién del agua =} J/kg agua

radio del empaque [=] m

tasa de reaccién de una biorreaccion durante el co-composteo
tiempo adimensional

tiempo de fermentacion {=] h

tiempo total de fermentacion [=] h

temperatura adimensional

temperatura de fermentacion [=] °C

temperatura minima durante proceso de fermentacion (=] °C

temperatura maxima durante proceso de fermentacion [=] °C



coeficiente global de transferencia de calor [=] J/m*°Cs
velacidad del aire en el empaque [=] m/s
volumen de empaque [=] m®

variable independiente

LETRAS GRIEGAS

Bij
80

P

coeficiente de regresion multiple

Porosidad

densidad de empaque del material [=] kg/m®
densidad del aire que atraviesa el empaque [=] kg/m*
variable dependiente

porosidad del empaque

densidad del aire a la entrada del biorreactor [=] kg/m®

densidad del aire a la salida del biorreactor [=] kg/m®

Simbologia

fraccion masica de agua a la entrada del biorreactor (=] kg aire/kg agua

fraccién masica de agua a la salida del biorreactor [=] kg aire/kg agua

coeficiente de regresion miultiple
espesor de la pared del biorreactor [=} m

viscosidad del aire [=] kg/m s

viscosidad del medio circundante al biorreactor [=] kg/m s
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RESUMEN

La contaminacién de los suelos se ha recrudecido en los ultimos
afios. Una de las estrategias para solucionar el problema de la contaminacion
del suelo es la biorremediaciéon la cual se define como la aplicacion de
tratamientos bioldgicos para limpiar compuestos tdxicos presentes en el
ambiente (Cookson, 1995). Entre las técnicas actuales de biorremediacion de
suelos se encuentra el co-composteo, éste consiste en emplear el proceso de
composteo para degradar los contaminantes que se hallan en el sueio. El
composteo fue definido por Haug, (1993), como un proceso de descomposicion
y estabilizacion de sustratos organicos sdlidos gracias a la actividad
microbiana. En general, cuando se habla de composteo existen distintos tipos
de biorreactores a gran escala donde se lleva un control de los parametros de
operacién como son la humedad del medio, la aireacién del material, la adicion
de nutrientes, entre otros. Para el disefio de los biorreactores adecuados para
procesos de co-composteo es necesario que se realicen estudios de ingenieria
y escalamiento, ya que es muy importante que se desarrollen sistemas
eficientes de control de pardmetros de operacidén. Esta necesidad surge de la
falta de conocimientos sobre la fisiologia de los microorganismos empleados
en estos procesos desde el punto de vista de la ingenieria (Durand et
al., 1993).

El objetivo general de la presente tesis es desarrollar criterios de
escalamiento de un biorreactor de lecho empacado empleado en un proceso
modelo de co-composteo para e! tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos. La mezcla experimental modelo mediante el uso de la
metodologia de superficie de respuesta (MSR) para predecir el
comportamiento de la actividad de agua (a,,) y de la porosidad (g,) de la
mezcla en funcidon de su composicién, y asi, planear adecuadamente los
experimentos de biodegradacién de hidrocarburos por co-composteo
(capitulo 5). La composicién de la mezcla seleccionada fue (g/g Mezcla):
bagacillo de cafia, 0.14; suelo contaminado con hidrocarburos totales de
petréleo, 0.13; agua, 0.6; y lodos activados, 0.02, como indculo. Ademas de
nutrientes para el crecimiento microbiano.

En la biodegradacion de hidrocarburos la aireacién es muy
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Resumen

importante y por ello en el capitulo 6 se describe el estudio del efecto del No.
de Reynolds para lechos empacados (Ng.) sobre el co-composteo por ser un
parametro que relaciona la aireacion del lecho con términos correspondientes

a la escala del biorreactor. Se emplearon columnas de vidrio de 50 g de
capacidad como biorreactores para estudiar el efecto del Ng, a pequefa

escala; se probaron 4 niveles de Np, desde 0.0 hasta 1.19 para lo cual se varié
el tamafno de particula del bagacillo de cafia y la tasa de aireacion. A
excepcioén det experimento realizado a N, 0.0, la tasa de aireacién empleada
garantizé la cantidad necesaria de oxigeno para oxidar los hidrocarburos
presentes durante el tiempo de composteo (150 horas). Se observaron
parametros como la a,, del medio, pH, humedad, pérdida de materia seca,
produccion de CO,, consumo de O, y concentracién de hidrocarburos
presentes. La concentracion promedio inicial de hidrocarburos presentes en el
medio fue de 47,800 +15,176 ppm. Se alcanzaron porcentajes de
biodegradacién mayores al 50 %, en los experimentos realizados a valores
mayores a 0.35 de Ng,, sin presentar diferencias significativas entre ellos. Para
realizar el primer cambio de escala se seleccionaron los niveles de Np, de

0.17 y 0.43 para llevar a cabo el proceso de co-composteo en biorreactores
acero inoxidable de 0.864 kg. La mezcla a compostear presenté una
concentracién inicial de hidrocarburos de 46000 ppm y se determinaron los
mismos parametros que en el estudio anterior. La biodegradacion alcanzada
fue del 80 % para el caso de Ng, de 0.43 y de 48 %, en el caso de Ng, de

0.17. Por altimo, se realizd un co-composteo en un biorreactor de 26.5 kg de
capacidad (capitulo 7) a un nivel de Nr, de 1.19, la tasa de aireacion
empleada no garantiz6 la demanda quimica de O,. La concentracion inicial de
hidrocarburos la mezcla experimental en el biorreactor de 26.5 kg fue de
41,200 ppm. La biodegradacion alcanzada fue baja, 34 + 16 % debido,
posiblemente, a una aireacion inadecuada.

En los experimentos realizados en 0.86 a 26.4 kg se observaron
gradientes de temperatura en el empaque. A parlir de las ecuaciones de

balance adimensionales de calor se obtuvo el valor del No. de Biot de calor
(Ngj;) cuyos valores se determinaron en funcién de las temperaturas

observadas durante el co-composteo (capitulo 8). Se concluyé que el Ny,
acoplado al Ng;. puede emplearse como un criterio de escalamiento.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

El ser humano en su afan de industrializacion ha descuidado el hecho de
que la mayoria de los desechos que genera no se degradan en el medic ambiente
sino que permanecen en él durante mucho tiempo asi, la contaminacién ambiental se
ha ido recrudeciendo en los ultimos anos.

La contaminaciéon del suelo constituye una preocupacion importante
actualmente. Esta se ha originado por varias razones, como son: el uso indiscriminado
de plaguicidas (Cole et al., 1995); los derrames de desechos téxicos como el acido
tereftalico que es un residuo en la produccion de fibras sintéticas; los derrames de
petréleo crudo, ya sean accidentales, o bien, los que se generan durante la
excavacion de pozos petroleros (Saval, 1995); o la transminacién de combustibles de
los tanques donde son almacenados (Hutchins et al., 1995).

Por ende, se han generado algunas estrategias para solucionar el
problema de la contaminacion del suelo, por ejemplo, el uso de tecnologias limpias en
los procesos industriales y la biorremediacién; lo primero, para no contaminar mas, y
lo segundo, para limpiar lo que se encuentra contaminado. De hecho, una definicién
mas apropiada de biorremediacidn es la aplicacién de tratamientos bioldgicos para
limpiar compuestos téxicos presentes en el ambiente {Cookson, 1995).

1. 1. SISTEMAS DE CO-COMPOSTEO EN BIORREMEDIACION DE SUELOS

Entre las técnicas de biorremediacion de suelos que se han empleado se
encuentra el co-composteo, mediante el cual el suelo se compostea para degradar los
contaminantes que se hallan en el suelo. El composteo fue definido por Haug, (1993),
como un proceso de descomposicion y estabilizacién de sustratos organicos sélidos
gracias a la actividad microbiana. Los materiales que se emplean en los procesos de
co-composteo son muy diversos, y pueden ser desechos domésticos, agricolas, de la
industria alimentaria, lodos industriales, estiércol, basura generada en los jardines y
parques, y el contaminante que se desea degradar. Algunos de estos componentes
funcionan como agentes de volumen, para evitar la compactacion del material y
facilitar la aireacion del sistema, o como componentes que aportan nutrientes y
enriquecen el sustrato (Haug, 1993).



Revisién Bibliogréfica

Los procesos de co-composteo se realizan en ausencia de escurrimiento de
agua, motivo por el cual se pueden considerar como procesos de fermentacion en
medio sélido (FMS). Usualmente, en los procesos fermentativos de este tipo el agua
no excede la capacidad de saturacién de la matriz sélida en la cual crecen los
microorganismos  (Laukevics et al., 1984). Se ha propuesto el término
"Fermentacién en Medio Sdélido" para todos los procesos en los cuales se emplean
materiales insolubles en agua para el crecimiento microbiano
(Moo-Young et al., 1983). Los sistemas de co-composteo presentan caracteristicas
propias de los sistemas de FMS las cuales se resumen en la Figura 1.1.

Gentajas: \ [Desventajas: )

s Medio de cultivo simple,
algunos sustratos utilizados
son enriguecidos con nu-
trientes.

El producto de interés se
encuentra mas concentrado
en el medio fermentado, lo .
cual facilita su purificacién.

« Los microorganismos que se
utitizan se limitan a aquellos que
crecen en niveles reducidos de
humedad.

La determinacion de para-
metros como la humedad,

s En FMS se emplean la FMS pH, oxigeno libre y diéxido
tlora natural, esporas o de carbono, constituye un
células como inéculo. problema debido a la falta de

s ta baja humedad que se ~=1 dispositivos de monitoreo
emplea y el gran indculo que
se requiere reduce enorme- » El manejo de sistemas de
mente {a posibilidad de FMS a gran escala ha sido
contaminaciones. poco estudiado y presenta

« La cantidad de desechos que varios problemas.

L se generan es menor que en
FL VAN _/

Figura 1.1 Esquema de las ventajas y desventajas de los procesos de FMS
(Hesseltine, 1977b).

Los microorganismos que son empleados como indculo en los sistemas de
co-composteo son parte de la propia flora natural de los sustratos involucrados. Las
actividades de agua (a,,) bajas que se presentan en estos sistemas, entre 0.93 y 0.98,
favorecen el crecimiento de los hongos mas que el de las bacterias. En ocasiones se
emplean lodos activados de las plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas como inéculo de las compostas en donde los microorganismos patégenos

3
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son eliminados de! producto final, debido a las temperaturas elevadas que se
alcanzan durante el proceso (Haug, 1993). Este calentamiento se produce debido al
calor metabdlico que se acumula, y ademas de los microorganismos patégenos
destruye tanto huevecillos de insectos y parasitos como semillas de plantas presentes,
por lo que el producto final es totalmente inécuo al ambiente.

En ocasiones los sistemas de composteo son confinados a recipientes o
lugares donde se puede evitar la pérdida de calor al aislar el sistema del ambiente.
Cuando se lleva a cabo este tipo de control los procesos de composteo desarrollan
tres etapas de perfiles térmicos caracteristicos, representados en la Figura 1.2: una
etapa de calentamiento, donde la temperatura se incrementa con respecto a la
temperatura ambiente; una segunda etapa donde la temperatura se mantiene
constante por encima de la temperatura ambiente; y una tercera etapa donde los
sustratos se han agotado y no se produce mas calor metabdlico, por lo cual el calor
acumulado se disipa poco a poco al ambiente (Stentiford y Dodds, 1992).

[} Temperatura ;
g @ constante g @
E Enfriamiento
C® Calentamiento
&
S
- D)

\{

Tiempo

Figura 1.2. Representacion de las fases que se presentan en un
sistema controlado de composteo: 1, Etapa de calentamiento; 2,
Etapa de temperatura constante; 3, Etapa de enfriamiento y final.

Beaudin etal, (1996), co-compostearon un suelo contaminado con
hidrocarburos proveniente de la compaiia "Imperial Oil", en Sarnia, Ontario, Canada.
La concentracién de hidrocarburos presentes en este suelo era de 17,800 ppm, de
los cuales, el 40 % eran hidrocarburos alifaticos, 32 % polares y el 28 % restante
eran aromaticos. Este suelo fue mezclado con hojas, en su mayoria de maple, y
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alfalfa, como fuentes de carbono de facil degradacion que facilitaban el crecimiento
microbiano y agente de volumen. Los autores emplearon como inéculo una composta
de 90 dias. Las proporciones de estos componentes fueron: 35.4 % de suelo
contaminado, 35.4 % de alfalfa, 20.2 % de hojas y un 5 % de inéculo. Emplearon un
reactor de 8 litros provisto con un sistema de calentamiento. La aireacion del sistema
se vario durante el co-composteo, aumentando la tasa de aireacion conforme
aumento la temperatura. La degradacién de hidrocarburos obtenida por los autores
fue de un 60 % aproximadamente, en un periodo de 105 dias. Cole et al., (1995),
emplearon un sistema semejante al anterior para biorremediar un suelo contaminado
con fertilizantes y herbicidas, en lllinios, E.U.. Los autores encontraron en el suelo
herbicidas como trifluralin, metolachlor y pendimethalin en concentraciones del orden
de gramos por kg de suelo himedo. Mezclaron el suelo con composta en una relacién
1:1 en peso. La composta empleada provenia de un proceso mesofilico donde aun
habia semillas y microorganismos viables. El sistema de co-composteo fue apilado sin
tener un control de la temperatura ni de la aireacién del sistema y solo se alcanzé
hasta et 30 % de degradacion de algunos de los pesticidas presentes.

Schulz-Berendt y Poetzsch, (1995), reportaron un proceso denominado
TERRAFERM® semejante al co-composteo pero prescindieron del uso de agentes de
volumen, y utilizaron Gnicamente suelo contaminado. El proceso permite biorremediar
en gran escala suelos contaminados por hidrocarburos totales de petréleo (HTP's) en
una concentracién de hasta 20,000 ppm e hidrocarburos poliaromaticos (HPA's) en
800 ppm. El proceso consta de varias etapas, primero una separacion del suelo de
elementos como plasticos y metales que no son degradables. Posteriormente se
homogeneizé y se le afiadieron sustratos de facil degradacién, nutrientes y bacterias
aisladas del mismo suelo contaminado. El suelo contaminado ya preparado se
trasladd a tiendas donde se apilé sobre soportes preparados con capas de arena,
lana de vidrio y una pelicula de material plastico impermeabie a los contaminantes
para evitar que se lixiviaran al subsuelo. Cada biopila se revolvia cada 4 semanas,
anadiendo mds agua y nutrientes. Después de 14 meses se obtuvieron niveles de
degradacién de los hidrocarburos del 98 % aproximadamente, tanto para los HTP's
como para los HPA's.

Breitung et al, (1995), biorremediaron por co-compostec un suelo
contaminado con TNT (20,000 ppm), de Clausthal-Zellerfeld en Lower Saxony,
Alemania. Se emplearon trozos de remolacha azucarera como agente de volumen y



Revision Bibliogréfica

fuente de nutrientes, en una relacién suelo-remolacha de 1:1. La aireacién del sistema
se mantuvo constante durante el co-composteo, con lo cual se alcanzé un 92 % de
degradacion de TNT en un periodo de 28 dias. Los reactores que se emplearon
fueron botellas Dewar de 10 litros de capacidad equipadas con un distribuidor de aire
y un colector de lixiviados en su fondo, ambos realizados con tubos de polietileno.

Laine y Jorgensen, (1997), reportaron un proceso de co-composteo a
escala de planta piloto para biorremediar un suelo contaminado con clorofenoles. Los
clorofenoles  presentes se  dividian en 2,4,6-triclorofencl (7-15 %),
2,3,4,6-tetraclorofenol (cerca del 80 %) y pentaclorofenol {(6-10 %). En este caso se
emple6é como indculo el residuc de una composta de champinones. Se logré una
remocion de clorofenoles de alrededor del 90 % en un periodo de 4 meses. Se
emplearon biopilas para el co-composteo y eran revueltas cada dos semanas para
airear el material.

En los casos anteriormente citados, las materias primas se pretrataron
haciendo una seleccion del tamano de particula del sustrato para homogeneizar la
mezcla a co-compostear. En el primero de los casos se varié la aireacion del sistema
durante el proceso de co-composteo, haciendo hincapié en la importancia del oxigeno
en la degradacién de estos contaminantes. En los otros dos la aireacion se llevd a
cabo por difusién natural. También se observa que existe una relacion entre el tipo de
aireacién del sistema y el tiempo en que se alcanzan valores semejantes de
degradacién de los toxicos.

1.2. IMPORTANCIA DE LA AIREACION EN LOS SISTEMAS DE CO-COMPOSTEO

La aireaciéon es un factor importante en los procesos de co-composteo, ya
que permite controlar la temperatura del cultivo, evita el secado del material durante el
proceso, y suministra el oxigeno requerido para el desarrollo de los microorganismos
y la degradacién del contaminante objetivo. De hecho, casi cualquier contaminante
puede ser degradado cumpliendo ciertos requerimientos basicos como son
(Cookson, 1995):

« Presencia de un sustrato susceptible de emplearse como fuente de carbono vy
energia, la cual puede ser el compuesto contaminante, o bien, una fuente de
carbono de facil degradacién, por ejemplo glucosa.
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«» Condiciones ambientales adecuadas para que se lleven a cabo las reacciones
catalizadas por las enzimas, enfatizando valores adecuados de temperatura,
humedad y pH.

« Presencia de un aceptor-donador de electrones adecuado, que en los procesos
aerobios es el oxigeno, y en los anaerobios, pueden ser el nitrégeno en alguna de
sus formas, NOg-, NO2", No, el carbono, CHgy, el azufre, SO»=, S°, entre otros.

Dott et al., (1995}, probd el efecto del aceptor-donador de electrones en un
experimento de biorremediacion in situ, en un suelo contaminado con hidrocarburos
en una concentracién promedio de 7,000 ppm y encontré que cuando el oxigeno se
halla presente se alcanzan niveles de degradacién de hidrocarburos cercanos al
98 % en un perfodo de un ano aproximadamente. Varios grupos de investigadores en
este campo han obtenido niveles de degradacion altos cuando los sistemas
experimentales se airean, siendo los sistemas experimentales tanto suelos como
medios liquidos contaminados con hidrocarburos o sus derivados, e incluso algunos
otros contaminantes importantes como bifenilos policlorados (Geerdink et al., 1996;
Marin et al., 1995; Hansveit, 1992; Foght et al., 1990). Asi, la biorremediacion se
considera como un proceso aerdbico, preferencialmente (Cookson, 1995).

1.3. ESCALAMIENTO DE BIORREACTORES EN CO-COMPOSTEO

Debe notarse que los trabajos citados, en su mayoria, se han realizado en
laboratorio. En los que se han llevado a cabo a nivel de planta piloto, la informacién
revelada es insuficiente para establecer el modo en que se realizé el escalamiento. El
escalamiento se ha definido técnicamente por diferentes autores, coincidiendo todos
ellos en que es el procedimiento o los métodos mediante los cuales un equipo
aumenta de tamano, logrando que tanto en una escala pequefa como en una mas
grande se obtenga un rendimiento comparable (Kossen, 1994b;
Durand et al., 1993; Lonsane et al., 1992; Edgeworth y Thring, 19857).

Dado que el composteo puede considerarse como un proceso de FMS, los
estudios en esta area sobre escalamiento de biorreactores pueden aprovecharse para
plantear el cambio de escala de un biorreactor para co-compostear un suelo
contaminado con hidrocarburos. Dentro de los escalamientos realizados en FMS



Revision Bibliografica

destacan los siguientes; pero debe aclararse que los autores no siguieron ningun

método para hacer el cambio de escala:

Roussos, S. et al., (1991), realizaron un escalamiento del proceso de produccion
de celulasas de laboratorio a escala piloto. La operacién del reactor Zymotis de
42 kg de material humedo se llevé a cabo siguiendo las mismas condiciones que
a escala laboratorio, previamente determinadas. Aunque a escala laboratorio
obtuvieron un mayor rendimiento de enzima por gramo de materia hiumeda final,
tos autores lo atribuyeron a una esterilizacién deficiente del material utilizado en el
Zymotis.

Durand, A. et al., (1993) disefaron procesos a nive! industrial para la produccién
de tres productos distintos. E! enriquecimiento con proteina unicelular de la pulpa
de la remolacha azucarera por una cepa mutante de Trichoderma viride TS(2),
proceso que funciona existosamente en China. La produccién de pectinasas para
la aplicacién en enologia y en la produccién de sidra a partir una cepa selecta de
Aspergillus, empleando dos plantas industriales de 300 kg y 750 kg de materia
seca de capacidad. Y también, en el campo de los biopesticidas se producen,
tanto biomasa como esporas, de hongos entomopatégenos como Trichoderma,
Fusarium, Arthrobotrys, Beauveria, entre otros géneros, en plantas de la compania
francesa CALLIOPE que producen biopesticidas a nivel industrial desde 1993.

En cuanto a los procesos de co-composteo que se emplean en biorremediacion
de suelos contaminados se han desarrollado varios procesos a gran escala. Uno
de elios es el proceso TERRAFERM® (proceso comercial) gracias al cual se
biorremediaron aproximadamente 38,000 toneladas de suelo contaminado. El
proceso propuesto por Laine y Jgrgensen fue disefiado a escala de planta piloto
con una capacidad de 30 toneladas por lote. Sin embargo, este proceso se realizd
en sistemas de biopilas que son usualmente empleados en composteo donde se
tiene poco control sobre la evolucion de la composta.

En general, cuando se habla de composteo existen distintos tipos de

biorreactores a gran escala donde se lleva un mejor control de los parametros de

operacién como son la humedad de! medio, la aireacidon del material, la adicion de
nutrientes, entre ofros. Entre estos se pueden citar como los de tipo de tambor
rotatorio, los de charolas agitadas y estaticas, y los de lechos empacados. El material
a compostear permanece en ellos durante 7 o 14 dias y posteriormente se pasa a un
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sistema de biopilas donde permanece durante varios meses o mas para completar el
proceso (Haug, 1993).

1.4. METODOS DE ESCALAMIENTO

En cualquier tamafo los equipos cuentan con tres cualidades que los
caracterizan: el tamano, la forma y su composicidn. Dos objetos diferentes en tamano
y composiciéon pueden ser similares si poseen la misma forma. La configuracién
espacial y temporal de un sistema fisico se determina por las relaciones dentro de las
magnitudes dentro del sistema mismo y no depende del tamano o la naturaleza de las
unidades en el cual se miden estas magnitudes (Edgeworth y Wooldridge, 1957). De
estas cualidades surge el concepto de similitud entre equipos. Los principios de
similitud se refieren a las relaciones existentes entre los sistemas fisicos de tamarnos
diferentes. Los principios de similitud mds importantes son cuatro (Green, 1990;
Edgeworth y Wooldridge, 1957):

Similitud geométrica. Se define en términos de correspondencia, dos
cuerpos son similares geométricamente cuando para cada punto en uno de los
cuerpos existe un punto correspondiente en el otro.

Similitud mecanica. Comprende la similitud estatica, cinematica y dindmica.
Cada una de estas se considera como una extensidn del concepto de similitud
geométrica. La similitud estatica se refiere a dos cuerpos que cuando son
sometidos a un esfuerzo constante sus deformaciones relativas permanecen
constantes. La similitud cinematica se tiene cuando las particulas en dos
cuerpos similares geométricamente presentan la misma posiciéon relativa en
intervalos de tiempo iguales. La similitud dinamica se tiene cuando las
relaciones de las fuerzas de una misma clase (gravitacional, centrifuga, entre
otras) que actiian sobre particulas de ambos cuerpos son iguales.

Similitud térmica. Esta se tiene cuando en dos cuerpos se mantienen las
correspondientes diferencias de temperaturas constantes, y ambos sistemas, si
se encuentran en movimiento, son cinematicamente similares.

Similitud quimica. Se tiene cuando dos cuerpos, similares geométrica y
térmicamente, mantienen los correspondientes gradientes de concentracién
constantes a intervalos de tiempo correspondientes.
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Estrictamente hablando para obtener cada uno de los estados de similitud
mencionados se requiere que se cumplan los anteriores, es decir, si no hay similitud
geométrica no pueden presentarse los otros y asi, sucesivamente.

E! analisis dimensional es una técnica para expresar el comportamiento de
un sistema fisico en términos de un ndmero minimo de variables independientes. Las
cantidades fisicas son arregladas en grupos adimensionales consistentes en
relaciones de cantidades semejantes que caracterizan el sistema (longitudes,
velocidades, fuerzas, entre otras). Mantener los grupos adimensionales iguales en
ambas escalas permite conservar también los criterios de similitud. Un criterio de
escalamiento consiste en mantener ciertas condiciones entre una escala y otra
constantes para realizar el cambio de escala, es decir, mantener el valor de un grupo
adimensional constante cambiando las magnitudes de algunas variables
independientes que lo definen equivale a utilizar dicho grupo adimensional como un
criterio de escalamiento.

Los procedimientos de escalamiento han sido agrupados en
fundamentales, semi-fundamentales y empiricos, de acuerdo con la cantidad de
conocimientos fisicos y quimicos que se necesitan para ponerlos en practica
{(Kossen, 1994b). La aplicacién de estos procedimientos incluye el mantener la
similitud entre una escala y otra. A continuacién se hace una descripcién de cada uno
de los grupos que se generaron de acuerdo a esta clasificacion:

1.4.1. METODOS FUNDAMENTALES

Estos métodos se caracterizan porque para llevarse a cabo es necesario
resolver los microbalances de momento, masa y calor, incluyendo la cinéticas de
conversion de sustrato a producto. Estos métodos se subdividen en analiticos vy
numericos, y esta subclasificacion se funda en la manera en que se resuelven los
microbalances, ya sea analiticamente o por medio de algin método numérico
apropiado (Kossen, 1994b).

Dentro de este grupo de métodos se han hecho algunas aportaciones a la
FMS. En 1994, Rajagopalan y Modak, realizaron estudios de simulacion de
transferencia de calor y masa en procesos de FMS, teniendo como objeto de estudio
la difusion de oxigeno en un proceso de produccién de koji. Aunque solamente se

10
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presentaron los resultados de nivel laboratorio, este tipo de modelos son un medio
para predecir la transferencia de oxigeno y calor en reactores de mayor escala. Otro
aporte en este sentido fue realizado por Gutiérrez-Rojas et al., (1995), donde se
estudia el comportamiento de Aspergillus niger al crecer sobre un soporte como la
Amberlita IRA-900, embebido de medio de cultivo. El modelo propuesto por los
autores relacion¢ satisfactoriamente las variables involucradas en el proceso de FMS
{formacion de biomasa, consumo de azucares, consumo de agua, produccion de CO,
y evolucién de la temperatura), lo cual constituye una herramienta para estimar los
valores de parametros biolégicos que de otro modo son dificiles de determinar
(coeficiente de mantenimiento, constante de Monod y de inhibicidén, entre otros).
Asimismo, Saucedo-Castaneda et al, en 1990, hicieron estudios sobre la
transferencia de calor empleando como modelo de estudio un biorreactor empacado
con yuca para el crecimiento de A. niger.

Una vez resueltos los modelos matematicos se procede a cambiar las
dimensiones de los equipos utilizados manteniendo la similitud geométrica, y se
predice el comportamiento del proceso en esta nueva escala.

1.4.2. METODOS SEMI-FUNDAMENTALES

Estos métodos requieren menor informacion de los sistemas biolégicos que
los métodos anteriores (Kossen, 1994b). En este conjunto se encuentra el analisis de
grupos adimensionales, y se basa en el hecho de que todos los términos en una
relacion que describe un proceso fisico o quimico, tienen siempre el mismo valor.

Para emplear los grupos adimensionales como criterio de escalamiento se
requiere que los sistemas presenten similitud geométrica durante el escalamiento
(Kossen, 1994b). Ademds, también se puede conservar la similitud bioquimica, lo que
implica que se conserven las mismas condiciones en las que se realiza la reaccion
bioldgica de conversion, tanto en una escala como en otra. Dentro de este campo se
han propuesto los numeros de Peclet de calor y de Biot de calor
(Saucedo-Castaneda et al., 1990), el numero de Re para lechos empacados
(Romano-Machado et al., 1996) como criterios para llevar a cabo el escalamiento.

Otro método dentro de este grupo es aquel que consiste en mantener
constantes los balances de agua y calor en una escala como en otra

11
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(Saucedo-Castaneda, et al., 1992). Asimismo en el trabajo realizado por Roussos,
en 1991, sobre la produccion de celulasas por Trichoderma harzianum se
mantuvieron las condiciones iniciales de la materia prima y la tasa de aireacion
especifica iguales en los biorreactores usados a nivel laboratorio y los de piloto.

1.4.3. METODOS EMPIRICOS

Estos métodos son los que se encuentran basados en la experiencia, y son
aquellos que han prevalecido en el campo de las FMS. Dentro de estos métodos se
encuentra el que se denomina como "de prueba y error” y consiste en llevar a cabo los
cambios de escala con el objeto de estudiar el sistema y hacer las correcciones
apropiadas hasta llegar a la escala deseada (Lonsane et al., 1992). Este método se
emplea, usualmente, cuando se carece de informacion acerca del sistema, de su
comportamiento térmico, de su fisiologia, entre otros aspectos que son importantes
conocer. Aplicar estos método de escalamiento puede resultar inadecuado pues los
errores son, en ocasiones, muy costosos.

Tomando en cuenta la carencia de informacién que existe para llevar a
cabo el escalamiento de biorreactores en procesos de co-compostec se plantearon
los siguientes objetivos.

12
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarroliar criterios de escalamiento para un biorreactor de lecho
empacado empleado en un proceso modelo de co-composteo para el
tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos.

2.2. OBJETIVOS PARTICULARES

1. Definir la composicidn de una mezcla experimental que incluya
suelo contaminado con hidrocarburos.

2. Ensayar y evaluar criterios de escalamiento basados en la
aireacién y los mecanismos de transferencia de calor que se
presentan en biorreactores de 0.05 y 0.86 kg de lecho empacado.

3. Aplicar dichos criterios en el escalamiento de un biorreactor de
escala de planta piloto.

14
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3. MATERIALES Y METODOS.

Para cumplir con los objetivos planteados, se emplearon los siguientes
materiales modelo y métodos analiticos.

3.1. SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS.

Los suelos seleccionados para realizar el proceso de co-composteo fueron
muestreados de la zona industrial de Cactus, en el Edo. de Chiapas, en las
inmediaciones de un pozo petrolero ya clausurado (Figura 3.1) El suelo, clasificado
como arcilloso, presenta las caracteristicas que se muestran en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Caracteristicas del Suelo Contaminado.

COMPOSICION:
(%) ppm
Muestra. Materia Organica P Cu Zn Pb Hg Cr Ni
Suelo Contaminado 11.77 3.13 0.65 7.63 14.1 1 1 +
CARACTERISTICAS:
pH del Suelo: 7.67
% Humedad iniciat: 15.00
Capacidad de retencién de agua (g HoO/g Mat.Seca.): 0.25
Densidad aparente (g/ml): 1.106
Densidad real (g/ml): 2.06
Porosidad: 0.46
Hidrocarburos (mg/kg Materia Seca) 80198
Arena (%): 23.38
Limo (%): 36.72
Arcilla (%): 40.00
Clasificacion de Textura: Arcilla.

1: No detectado.
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Figura 3.1 Mapa de localizacion del &rea de muestreo de suelo contaminado en Cactus, Chis.
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3.2. LODOS ACTIVADOS.

Los lodos activados se recogieron de la planta de tratamiento de aguas
residuales "Cerro de la Estrella", ubicada en la delegacion lztapalapa, de la Ciudad
de México. Los lodos se pasaron a través de un embudo de filtracion rapida
empleando una cama de gasa de algodén para retener los sdélidos, éstos se
consideran como la biomasa presente y se emplearon como inéculo de la mezcla a
co-compostear.

3.3. BAGACILLO DE CANA.

Ef bagacillo de caria se obtuvo del Ingenio Independencia, en Martinez de
la Torre, Ver. Una vez que fue muestreado el bagacillo de cana se secé para procurar
su conservacién alcanzdndose una humedad entre el 5 y 9%. El bagacillo fue
tamizado para determinar la distribucién de tamanos de particula. Ademas una
porcién fue molida en un molino Pulvex 200. En la Figura 3.2 se muestra la
distribucion de tamafno de particula obtenida a través de tamices Tyler en el bagacillo
de caha sin moler (a) y molido (b).
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Figura 3.2. Distribucion de tamaho de particula en bagacillo de cafia sin moler (a) y molido en un
molino Puivex 200 (b).
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3.4. NUTRIENTES PARA EL CRECIMIENTO MICROBIANO.

Materiales y métodos

Se utilizo sacarosa como fuente de carbono y energia de facil degradacion

con el fin de garantizar el crecimiento inicial de los microorganismos degradadores.
la mezcla se anadié el medio mineral {(Goodhue et al., 1986) que se detalla en
Tabla 3.2.

Tabta 3.2. Solucién de elementos traza utilizados en la mezcla a
compostear (Goodhue et al, 1986).

Sulfato de magnesio.7H20 25.00 g
Sulfato ferroso.7H20 280¢g
Sulfato de manganeso.H20 1.70 g
Cloruro de sodio. 0.60g
Cloruro de calcio.2H20 0.10g
Molibdato de sodio.2H>0 0.10g
Sulfato de zinc.7H20 0.60g
Acido clorhidrico, 1 M. 1.00 L

3.5. PREPARACION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

La mezcla experi-mental de bagacillo de caha-suelo contaminado-
agua que se empled tiene la composicidon que se presenta en la Tabla 3.3. EI
diseno de esta mezcla modelo se discute en el capitulo 5. La preparacién de la
mezcla experimental se lleva a cabo de acuerdo ai esquema que se presenta en la
Figura 3.3.

A
la
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Materiales y métodos

Tabla 3.3. Composicién de k mezcla modelo para el
co-composteo.

Componente Fraccién (% p/p)
Suelo contaminado con hidrocarburos 13.0
Bagacilio de cana 14.0
Lodos activados 2.0
Sacarosa 7.0
KoHPOy4 y urea 4.0
Solucién de sales minerales 0.3
Agua 59.7
" Bagacillo de S —
caha Sacarosa
+ + Mezcla
Suelo IV!edlo ‘ — Experimental
contaminado mineral Modelo

\/

Mezclado Mezclado

I |
\_/

Columnas
testigo

Biorreactor

Mezclado

Determinacién de aw, pH, humedad,
temperatura, CO2, O2 e hidrocarburos

Figura 3.3. Esquema de preparacion de la mezcia experimental modelo
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Materiales y métodos

3.6. TECNICAS ANALITICAS Y EQUIPOS EMPLEADOS EN LA
REALIZACION DE LOS EXPERIMENTOS

Las técnicas analiticas que se emplearon durante la realizacion del trabajo
experimental se describen en los parrafos siguientes.

3.6.1. HUMEDAD

La humedad se determina por pérdida de peso, de acuerdo al
procedimiento siguiente.

+ En una charola desechable de aluminio, a peso constante, se colocaron de 1 a3 g
de muestra.

» Se secaron en una estufa a 60°C durante 24 horas.
+ Se peso la muestra seca.

+ 8Se calculé como sigue:

PMH-PMS

% Humedad <[ EMH-PMS
umeda (PMH—PCh

)*100

donde:

PMH: Peso de muestra himeda. PCh: Peso de la charola.
PMS: Peso de muestra seca.

3.6.2. pH EN BAGACILLO DE CANA

El procedimiendo fue empleado por Mendoza (1994):

Se pesé un gramo de muestra humeda.

Se agreg6 10 ml de agua destilada.

Se mezcld perfectamente y se dejé reposar durante 30 minutos
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Materiales y métodos

+ Se determiné el pH directamente en un pHmetro Conductronic pH20, previamente
calibrado.

3.6.3. pH EN SUELO

La determinacién potenciométrica de la actividad de H* en una suspension
de suelo en agua se realiza de acuerdo al siguiente procedimiento (Garcia, 1981):

» Se pesé 10 g de suelo seco (al aire) y de malla menor de 2 mm en un matraz.
- Se ahadi6é 25 ml de agua destilada.

» Se agité durante 1 minuto.

» Se dejo reposar durante 1 hora y se midi6 el pH en el sobrenadante.

« Se volvié a agitar y se midié, inmediatamente, ef pH.

3.6.4. ACTIVIDAD DE AGUA

La a, se mide como la relacién entre la presion de vapor de agua de una
muestra y la presién de vapor de agua pura a la misma temperatura. Se utilizé un
equipo Aqualab, modelo CX-2 el cual emplea la técnica de punto de rocio en espejo
frio. El equipo mide la a,, al enfriar y calentar repetidamente un espejo de lamina de
acero en el interior del aparato, en el cual se forma el rocio y es secado
sucesivamente. Este proceso es acelerado mediante una corriente de aire generada
por el ventilador del aparato. Cada vez que se forma el rocio sobre el espejo, el
equipo mide la temperatura y la a,, de la muestra, los valores son almacenados y
comparados sucesivamente en cada repeticion. Cuando los valores consecutivos de
a,, tienen una diferencia menor a 0.001 se completa la medicién y se reporta el valor
de a,, encontrado y la temperatura de la muestra.

El procedimiento es el siguiente:
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Materiales y métodos

+ Se tomd una muestra y se colocé en la celda de determinacion, cuidando llenar la
celda solo hasta la mitad para proteger los sensores en el interior del instrumento.

+ Se inici6 el proceso de determinacion y se espero hasta que el aparato reporto los
valores de a,, y temperatura de la muestra.

La calibracion del instrumento Aqualab, CX-2, se realizé como sigue:
« Se preparé una solucién de cloruro de sodio grado reactivo con agua desionizada.

+ Se llend la celda de determinacién hasta la mitad con la soluciéon saturada de
cloruro de sodio, y se determiné la a,,.

+ La lectura obtenida coincidié con los valores que se encuentran en fa Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Valores de a, para una solucién saturada de
cloruro de sodio empleada en la catibracién del instrumento

Aqualab CX-2
Temperatura (°C) dw
5 0.757+0.003
10 0.757%0.002
15 0.756%0.002
20 0.755£0.001
25 0.753+0.001
30 0.751+£0.001
35 0.748+0.001
40 0.747+0.001

3.6.5. EXTRACCION DE HIDROCARBUROS POR SOXHLET

Es un procedimiento para extraer componentes no volatiles y volatiles de
solidos como suelos y lodos (EPA, Método 3540). Este método garantiza el intimo
contacto de la matriz de la muestra con el solvente. Es un método aplicable al
aislamiento y concentracién de compuestos organicos insolubles o poco solubles en
agua. La extraccion se realiza como se indica a continuacién:
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Materiales y métodos

+ La muestra debe estar libre de objetos extraiios (hojas, varillas, rocas, etc.)

+ Se mezclé 10 g de muestra y 10 g sulfato de sodio anhidro y se colocaron en el
dedal de extraccion de un equipo Soxhlet de 250 ml de capacidad.

« Se afiadieron 140 ml de solvente de extraccion (hexano:acetona 1:1) y las perlas
de ebullicién en el matraz de ebullicion del equipo Soxhlet.

+ Se extrae la muestra durante 16-24 horas colocando el equipo Soxhlet a reflujar el
solvente de extraccion a 70° C.

+ Se transfirié el extracto a un charola de aluminio a peso constante y se evapord el
solvente hasta sequedad a 352 C.

+ Se peso el residuo de la charola.

+ Se calculé la cantidad de hidrocarburos extractables usando la siguiente férmula:

He = (MMs—-M).
Mi

donde:

HC: Concentracion de hidrocarburos M: Peso del capacillo de alumnio sin
(g/gmezcla) muestra (g).

MMs : Peso del capacillo de aluminio MI: Peso de la muestra inicial (g).
con muestra seca (g).

3.6.6. AZUCARES TOTALES POR EL METODO DE FENOL-SULFURICO

Por este método se determinan azicares simples, oligosacaridos y sus
derivados siguiendo el procedimiento siguiente:

A. Preparacién de muestra.

« Setomd 1 g de muestra y se agregaron 10 ml de agua desionizada.

» Se dejo reposar durante 10 minutos.
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Materiales y métodos

+ De la suspension se tomaron 3 ml y se centrifugé a 5000 rpm durante 10 minutos.

+ Se tomaron 3 ml de la solucién sobrenadante y se filtraron a través de un filtro
Millipore a 0.45 pm.

B. Preparacion de la solucién reactivo.

+ Se preparé una solucién de 1 mg de fenol grado reactivo por ml de 4cido sulfurico
grado reactivo. Esta solucion debe prepararse al momento de realizar los analisis.

C. Determinacién de azucares totales.

+ Se adicionaron 2 ml de la solucion reactivo a 1 ml de la muestra o estandar.
+ Se mezclaron y se dejaron en reposo durante 10 minutos en bafo de hielo.
» Se colocaron las muestras a bafic Maria a 302C durante 20 minutos.

» Se leyeron las muestras a 480 nm, se prepard un blanco con agua desionizada en
la misma forma que las muestras.

D. Preparacion de la curva estandar.

* Se preparé una solucion estandar con 0.25 g de sacarosa disueltos en agua y
aforado a 250 mi. Para preparar la curva estdndar se mezclaron las cantidades de
reactivos que se muestran en la Tabla 3.5.

« La curva estandar se prepard y leyé al mismo tiempo que las muestras.
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Materiales y métodos

Tabla 3.5 Curva estandar de sacarosa.

SOLUCION PATRON VOLUMEN DE AGUA CONCENTRACION

{u) {u) {mg/)
00 1000 0
100 900 10
200 800 20
300 700 30
400 600 40
500 500 50
600 400 60
700 300 70
800 200 80
900 100 90
1000 00 100

3.6.7. DENSIDAD APARENTE DEL SUELO

La densidad aparente del suelo se determina como sigue (Garcia, 1981):
* Se pesé una probeta de 10 o 100 ml (vacia).

» Se agreg6 suelo hasta los 10 ml, golpeando ligeramente 10 veces sobre la mesa
del laboratorio.

* Se agrego6 suelo hasta completar los 10 mi, se pesd la probeta con el suelo.

» Se realizd el siguiente calculo:

D.A.= PMB-PM
Vv
donde ,
D.A.: Densidad aparente PMB : Peso de la probeta mas suelo
V :Volumen. PM: Peso de la probeta vacia,
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Materiales y métodos

3.6.8. DENSIDAD REAL

La densidad real del suelo se determind como sigue (1981):
+ Se pes6 un matraz aforado vacio de 50 ml y se agregaron 5 g de suelo.

« Se anadi6é una tercera parte de agua destilada, cuidando de no mojar el matraz por
fuera, con movimientos de rotacion suave se desalojo el aire.

+ Se dejo en reposo durante 5 minutos y se llené el matraz de agua hasta el aforo.
+ Se pesé el matraz con suelo y agua.
+ Se pesod el matraz sélo con agua.

+ Se calculé la densidad real como sigue:

DR=— 5
S+A-(s+a)
donde:
D.R.: Densidad real A: Peso del agua sola.
S: Peso del suelo solo. (s+a): Peso del agua y el suelo.

3.6.9. DETERMINACION DE LA POROSIDAD

Empleando los datos anteriores, calcule:

P=(1——D'A')*1oo
D.R

o bien,

=1

©=1"DR

donde, g, es la fraccion de espacios vacios en la mezcla (Garcia, 1981).
3.6.10. DENSIDAD REAL EN LAS MEZCLA BAGACILLO-SUELO-AGUA

+ Se pesd una probeta limpia y seca (50 o 100 mi), y empacar la mezcia
experimental teniendo en cuenta la misma densidad de empaque que se empleara
en los experimentos hasta un volumen conocido.
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Materiales y métodos

» Se peso la mezcla experimental en la probeta.

» Se ahadi6 aceite ligero (aceite para cocinar), hasta una tercera parte del volumen
ocupado por la mezcla, se golped suavemente con el fin de desalojar el aire que se
encuentre entre las particulas.

» Se dejo en reposo 5 minutos y se virtié aceite nuevamente hasta cubrir el volumen
empacado con la mezcla.

» Se pesaron la mezcla y el aceite juntos.
+ La densidad real se calculé usando la siguiente férmula:

D.R.= SPaceite
S+A-(s+a)

donde:

D.R.: Densidad real. Paceite: Densidad del aceite.
S: Peso de la mezclasdla. (s+a): Peso de la mezcla y el
A: Peso del aceite aceite juntos.

3.6.11. POROSIDAD DE UNA MEZCLA DE BAGACILLO-SUELO-AGUA

- Se emplearon los datos de densidad real de la mezcla y la densidad de empaque,
la cual se consideraron como la densidad aparente de la mezcla.

« Se aplicaron las formulas anteriormente explicadas para la porosidad del suelo.

3.6.12. PERDIDA DE MATERIA SECA

Para determinar la pérdida de materia seca las columnas empleadas en los
experimentos se procede como se indica a continuacion:

- Se peso al inicio del co-composteo cada columna.

« Se pesd nuevamente la columna al momento del muestreo.
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Materiales y métodos

+ Se determind la humedad de la mezcla experimental al inicio y al momento de
realizar el muestreo.

+ La pérdida de materia seca se determiné a través de la siguiente férmula:

%pMs = MM 144
MSI

donde:

%PMS: Porciento de pérdida de materia seca
MS!: Materia seca inicial
MSF: Materia seca final

3.6.13. RELACION CARBONO/NITROGENO (C/N)

La determinacion de la relacion C/N se realizé en un analizador elemental
Perkin Elmer 2400 Series Il. La muestra es oxidada en un ambiente de oxigeno puro
lo cual produce COp, H20 y Na. Los elementos, tales como halégenos y azufre, son
removidos de la mezcla. Los gases resultantes son homogenizados y ajustados a
condiciones exactas de presién, temperatura y volumen. Después son liberados a
través de una columna y se detectan por conductividad térmica. Los resultados que
reporta el analizador se expresan en relaciones molares, por lo cual se realiza la
conversion Peso/Peso.

3.6.14. REGISTRO EN LINEA DE CO2Y O32.

Los gases de salida de las columnas y los biorreactores fueron analizados
por un equipo denominado Metabolimetro, desarrollado en la UAM-lztapalapa, que
determina las concentraciones de didxido de carbono, oxigeno en los gases y el flujo
de salida de los biorreactores. Los detectores empleados en este sistema se
describen a continuacién:

+ Detector de CO2: Espectrofotdmetro de absorcion en el infrarrojo, Servomex

1505. El disefio del sensor esta basado en la configuracién de un solo haz una
sola longitud de onda monocromatica hecha por medio de un litro dptico. Este
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Materiales y metodos

sensor no utiliza partes movibles debido al sistema de pulsado de la fuente
infrarroja. Otra caracteristica de este sensor es su corto periodo de calentamiento.
lo cual permite que todo el sistema esté listo para funcionar en un tiempo maximo
de 5 minutos.

+ Detector de O2 Paramagnético Servomex 1111/000, su principio de
funcionamiento se basa en que las moléculas de oxigeno se orientan cuando al
gas se le aplica un campo magnético, el sensor consta de una varilla con esferas
en los extremos suspendida en un campo magnético dentro de una cdmara que se
sella cuando entra el gas. La varilla es empujada fuera del campo con una fuerza
de torque proporcional a la concentracién de O2 en la muestra, para contrarrestar
este torque el sistema genera una corriente de retroalimentacion proporcional al
torque y se mide por un voltaje de salida.

+ Medidor de flujo de la mezcla de gases: Neumotacdmetro Hans Rudolf Inc.
8300A, su principio de funcionamiento se basa en detectar la diferencia de presion
que se crea en el flujo de gases al pasar por una malla muy fina, la diferencia de
presién se convierte en una senal eléctrica proporcional al flujo de gases.

El metabolimetro posee una computadora provista de un programa,
desarrollado también en la UAM-Iztapalapa, que permite realizar la calibracién
automatica de los detectores, la programacién de la frecuencia de los analisis, y el
almacenamiento de detectores, la programacion de la frecuencia de los analisis, y el

almacenamiento de forma continua de los resultados de 11 lineas de muestreo. La
calibracion se realizé cada 4 horas mediante el suministro de flujos de N2 y de una

mezcla de CO2 y O2 de concentraciones conocidas.
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4. EQUIPO EMPLEADO PARA EL CO-COMPOSTEO

Para realizar el co-composteo
se emplearon columnas de fermentacién
de 50 g de capacidad {Raimbault, M. &
Alazard, 1980), Figura4d4.1. Cada
columna se acopla a un humidificador de
aire con el fin de evitar el secado del
material empacado durante el proceso
de co-composteo. También se
emplearon biorreactores de acero
inoxidable de 1 kg, Figura4.2, y de
30 kg de capacidad, Figura 4.3b; tanto
unos como otros cuentan con trampas de
humedad colocadas en la parte inferior
de la estructura del equipo.

El aire con que se alimentaron
estos equipos se saturd previamente en
humedad para evitar el secado del
material. En la Figura 4.1 se muestra el
humidificador empleado en las columnas
de vidrio y en la Figura 4.2, se aprecia el
empleado en los biorreactores de 1 kg
de capacidad. Para saturar de humedad
el aire de alimentacion del biorreactor de
30 kg se empled una autoclave
modificada, lo cual permitid, también,
controlar la temperatura del aire
(Figura 4.3). En la Tabla 4.1 se resumen
las caracteristicas mds importantes de
los equipos empleados.

Salida

de aire 4\

algodon —» oo~ ST
e

Material a co-
compostear Columna de
Fermentacion
algodon —P»
O e
hule
Entrada I
de aire T

Humidificador

Figura 4.1. Columnas de fermentacion y
humidificador para realizar el proceso de
co-composteo a escala laboratorio.
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Salic_da de
aire

Humdificador

Entrada 5 peh ., Salida de aire
x deaire saturado
seco
Material aco-
compostear
]
Entrada
T —D L *
de aire O -

————s 10cm

Biorreactor de acero inoxidable de
1 kg de capacidad

Figura 4.2. Biorreactor de acero inoxidable de 1 kg de capacidad para estudiar el
co-composteo a escala laboratorio indicando la posicion de los termopares ( ¥)

Tabla 4.1. Caracteristicas principales de los equipos empleados en el proceso de co-composteo

Equipo Diametro Altura Carga Tipo de
(m) (m) (kg) calentamiento
Columna de vidrio 0.035 0.15 0.05 Camara
Biorreactor 0.110 0.28 0.864 Céamara
Chaqueta y
Biorreactor |l 0.335 1.00 26.5 calentamiento de
aire

4.1. CONTROL DE LA TEMPERATURA.

Las columnas y los biorreactores de 1 kg se colocaron en una camara con
temperatura controlada. El aire de la camara se calenté y se recirculé mediante un
extractor y calefactor acoplados al sistema de distribucién que posee la misma. De
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Figura 4.3. Sistema de co-composteo empleando un reactor de acero inoxidable de 30 kg
de capacidad: a) Columnas testigo en la cdmara de temperatura controlada; b) Biorreactor
acoplado a sistema de saturacion de aire de alimentacion y sistema de recirculacién de agua
con control de temperatura; ¢) Instrumentos para k captura y registro de datos de
temperatura y concentraciéon de CO2 y O2.
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Equipos empleados para el co-composteo

este modo, las columnas siguieron la misma historia térmica que presentaron los
biorreactores durante el co-composteo (Figura 4.4). La temperatura se monitored
mediante un dispositivo de medicién en linea de la temperatura del interior de la
camara.

El biorreactor de 30 kg cuenta con chaqueta, por lo que se acoplé una
bomba a un bafo de temperatura para controlar la temperatura del biorreactor,
Figura 4.2. Los termopares empleados se acoplaron en linea a una computadora y se
empled el software Dastemp™ para registrar las temperaturas durante los
experimentos realizados. El registro de temperaturas se realizé cada hora.
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Vista lateral

Vista superior

im

Equipos empleados para el co-composteo

Figura 4.4. Camara de control de temperatura: 1. Camara de acrilico; 2. Biorreactor de acero
inoxidable: 3. Columnas de fermentacién tipo Raimbault; 4. Sistema de distribucion de aire;
5. Recirculador de aire: 6. Calefactor de aire; 7. Humidificador para el biorreactor.
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5. DISENO DE LA COMPOSICION DE LA MEZCLA EXPERIMENTAL
PARA EL CO-COMPOSTEO

La degradacién de los hidrocarburos depende de factores como la presencia
de aceptores de electrones adecuados (el oxigeno en el caso de sistemas aerobios), de
la presencia de agua suficiente para el crecimiento microbiano y la presencia de un
sustrato susceptible de emplearse como fuente de carbono y energia, entre otros
(Cookson, J.T., 1995). Por lo anterior, determinar las proporciones de los componentes
de la mezcla experimental que contengan estos factores es importante.

5.1. METODOLOGIA DE MEZCLAS EMPLEADA

5.1.1.  DEFINICION DE VARIABLES

E! suelo contaminado tiene una capacidad de retencion de agua (CRA) muy
baja, 0.25 g H,0/g Materia Seca (MS), lo cual significa que dificilmente podria alcanzar
valores de humedad superiores al 20 %, sin escurrimiento. Entre el 17 % y el 20 % se
tienen valores de a,, adecuados para el crecimiento microbiano (Du Preez et al., 1992).
Sin embargo, un rango de humedad tan pequefio resulta restrictivo para el proceso, ya
que un descenso ligero en la humedad provocaria que la a, disminuyera
drasticamente, o bien, un aumento de la humedad provocaria escurrimiento del agua
ocupando los espacios entre las particulas, disminuyendo asi la transferencia de
oxigeno en la masa.

El bagacillo de caia se utilizé como agente de volumen para facilitar la
aireacién y la incorporacién de nutrientes y agua al medio. El bagacillo de cafia tiene
una CRA aproximada de 4 g H,0/g MS, es decir, puede alcanzar valores de humedad
cercanos al 80%, sin escurrimiento de agua. En este material los valores de a,,
adecuados para el crecimiento microbiano se sitGan en un rango mas amplio de
humedad, que va del 40 al 80 %.

Como fuente de indculo se afadieron lodos activados a la mezcla
experimental, ya que se ha demostrado su efectividad en el co-composteo
(Cole et al, 1995; Beaudin et al., 1996).
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Composicion de la mezcla experimental modelo

Los componentes de la mezcla se agruparon para hacer énfasis en aquellos
que representan las fracciones mas importantes. Asi, la sacarosa, la urea y el fosfato
de potasio dibdsico se consideraron como parte del bagacillo de cana. Los lodos
activados se tomaron como parte del suelo contaminado y la solucién de sales
minerales se incorporaron en la fraccién de agua. De este modo se definieron
Gnicamente tres fracciones principales: suelo contaminado, bagacillo de caha y agua.

Las variables de respuesta, actividad de agua (a,,) y porosidad (¢,), son
propiedades que dependen sélo de las cantidades relativas de los componentes de la
mezcla. Para determinar la relacién entre las variables de respuesta y la composicion
de la mezcla se empled la metodologia de superficie de respuesta (MSR) que se
explica en este capitulo.

5.1.2. DELMITACION DEL AREA DE EXPERIMENTACION

E! universo de mezclas que se puede generar con los componentes citados
se representa esquematicamente mediante un diagrama de tres fases en la Figura 5.1,
donde cada lado de! triangulo representa cada uno de los componentes principales (en
fraccién), variando entre 0 y 1. Sin embargo, existe sélo un conjunto de mezclas que
cumple con los requerimientos necesarios para llevar a cabo el proceso de
co-composteo, es decir, garantizando la disponibilidad de agua, fa aireaciéon de la
mezcia, y ademds, contener la mayor cantidad posible de suelo contaminado. Esta area
delimitada, se muestra sombreada en la Figura 5.1 y sus limites son:

a) Fraccién de sueio contaminado: de 0.00 a G.40
b) Fraccidn de bagacillo de caha: de 0.20 a 0.60
c) Fraccion de agua: de 0.40 a 0.80

El drea resultante debe muestrearse sistematicamente para obtener las
superficies de respuestas relativas a las variables a,, y g,. Para tal propédsito se

planearon los experimentos siguientes de acuerdo a un disefio del tipo
Simplex-Centroide.
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0.0 1.0
1.0 04 0.0

Figura 5.1 Diagrama de tres fases de las mezclas de
suelo-bagacillo-agua que incluye el &area de

experimentacién (D) y los puntos de muestreo de un
disefio Simplex-Centroide. f,, fraccion de agua; i,

fraccion de bagacillo de cafa; y fg, fracciéon de suelo
contaminado.

5.1.3. DiSENO EXPERIMENTAL TIPO SIMPLEX-CENTROIDE

E! disefo simplex-centroide se aplica en este tipo de andlisis cuando se
desea estudiar el efecto de los componentes de una mezcia sobre una variable de
interés. Las proporciones de cada componente en la mezcla no son independientes
entre si, es decir, la variacion en la proporcién de uno afecta a las de los otros
(Montgomery, 1991). Estos componentes cumplen la siguiente condicion:

2x=1 (5.1)

si se aplica la condicidn anterior a la mezcla de estudio se genera la siguiente ecuacion:

fo+fp+fs=1 (5.2)

Cornell, (1981), propone un disefo simplex-centroide para seleccionar los
puntos dentro del universo de mezclas (Figura 5.1) para formar la superficie de
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respuesta. En la Tabla 5.1 se muestra la composicién de cada punto seleccionados. La
composicién detallada de dichos puntos se muestra en el Anexo A.

El modelo estadistico para tratar este tipo de disefios experimentales ha sido
propuesto, anteriormente por Scheffé, (1963), donde la ecuacién general es la
siguiente:

n= E.Bixi + QL _E;Bijxix] + i )E iﬁijkxixjxk (5:3)

i=1 i=1 i i=1 i jk

Que en el caso de la mezcla suelo-bagacillo-agua se convierte, para laa,,

en:

ay = Bifa +Bafy +Bafs +Biafafy +Bisfafs + Basfols +Bizsfafpfs (5.4)
y para la g, es:

€0 = Mfa +Aofy + Aafs + Aqafafy + Ayafafs + Angfpfs + Aqaafafyfs (5.5)

Obsérvese que las ecuaciones 5.3, 5.4 y 5.5 carecen de término
independiente ya que la respuesta se considera sélo funcién de las fracciones de los
componentes de la mezcla y de ningun factor ajeno a ellos.

5.2. EFECTO DEL BAGACILLO DE CANA, SUELO CONTAMINADO Y AGUA EN LA
aw Y LA £, DEL MEDIO DE CO-COMPOSTEO.

Los resultados obtenidos de la a,, y la €, se muestran en la Tabla 5.1. Los

valores de los componentes corresponden a las mezclas planteadas y se expresan en
fraccién peso.
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Tabla 5.1. Composiciones de los puntos de muestreo de acuerdo al disefio Simplex-centroide
(expresadas en fraccion mésica), con los resultados de a, y €, obtenidos experimentalmente.

Composiciones ay €y
Mezcla fs fo fa X ¢*10° X c*10?
1 0.40 0.20 0.40 0.964 2.12 0.748 1.90
2 0.00 0.60 0.40 0.884 424 0.599 3.16
3 0.00 0.20 0.80 0.983 5.66 0.649 1.40
4 0.20 0.20 0.60 0.971 2.12 0.683 0.71
5 0.20 0.40 0.40 0.926 3.54 0.675 2.12
6 0.00 0.40 0.60 0.943 2.12 0.676 0.86
7 0.14 0.33 0.53 0.954 0.70 0.699 0.56
8 0.28 0.26 0.46 0.957 2.83 0.744 0.17
9 0.08 0.26 0.66 0.968 0.00 0.694 1.34
10 0.08 0.46 0.46 0.922 0.71 0.664 0.64

x : Media de los valores experimentales.
o: Desviacion estandar de los valores experimentales

Los valores de a,, que se obtuvieron varian desde 0.884 hasta 0.983. La ¢,

varia en un rango mas amplio de valores que va desde 0.599 hasta 0.748, mayores al
determinado en el suelo contaminado, 0.463. Esto significa que existe una mayor

fraccion de espacios vacios con lo que se tendra una mejor aireacién en el material.

Los coeficientes de los términos de los modelos de regresién muitiple para
ay Y &, fueron estimados por el paquete Statistical Package for Social Sciences for

Windows’95, SPSS™ versién 7.5, y se presentan en las ecuaciones 5.6 y 5.7. Los
valores del coeficiente de correlacion (R?) para ambos casos fue de 0.999, lo cual

indica que los modelos explican significativamente las respectivas respuestas.

ay = 0.99f, +0.71f, +1.25f, +0.32f,f, —0.50f,f; —1.05f,f; +2.01f,fyf

£, = 0.54f, +0.26f, +2.26f, +1.031,f, — 2.731,f; — 5.26ffs +11.64f,f,f

(5.6)

(5.7)
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A partir de estos modelos estadisticos se generaron valores de a,, y ¢,
para ello se emplearon composiciones que caen dentro del area experimental para
obtener las superficies de respuesta correspondientes. El disefio simplex-centroide se
puede interpretar como un sistema de coordenadas no ortogonales, es decir, que entre
los ejes (cada lado del triangulo) no hay 90° de abertura. Por ello, para graficar las
superficies a través del paquete Surfer Access System version 4.07 para DOS se
transformaron las coordenadas a un sistema ortogonal de acuerdo al procedimiento que
se explica en el Anexo A.

En la Figura 5.2a se presentan las curvas de nivel que corresponden a la a,,.
Se observa que este parametro aumenta conforme aumenta la fraccién de agua y de
suelo. Sin embargo, existe una disminucion de la a,, conforme aumenta la fraccion de
bagacillo de caiia, esto se debe a que Ia fraccién de agua retenida también disminuye.

La superficie de respuesta de la a,, (Figura 5.2b) muestra una zona con
valores elevados donde la a,, varia poco. Esta regién se ubica en valores de la fraccion
de agua elevados y de fraccion de bagacillo bajos. Conforme la fraccién de agua
disminuye la superficie muestra un descenso, que se hace mas pronunciado al
disminuir la fraccion de suelo contaminado.

En la Figura 5.2c se muestran las curvas de nivel que corresponden a la ¢,
de la mezcla. Puede observarse que al disminuir la fraccién de agua la g, aumenta,
asimismo se incrementa cuando aumenta la fraccion de suelo presente en la mezcla.
De hecho, en la Figura 5.2c se observa que el mayor cambio en la ¢, se asocia a la
variacion de agua en la mezcla. Posiblemente, debido a que el volumen del bagacillo de
cafa aumenta en funcién del agua que absorbe,

La superficie de respuesta de la ¢, (Figura 5.2d) presenta la forma de una
superficie curva a lo largo de su centro. En ella se aprecia un maximo de la g, cuando
la fraccién de agua es minima (0.40) y la de suelo contaminado es maxima (0.40). La
curvatura se hace méas pronunciada conforme varia la fraccién de bagacillo de cafa
(Figura 5.2d). Y ademas, la superficie desciende paulatinamente hasta que la fraccién
de agua alcanza su valor maximo (0.80).
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0.98

Figura 6.2. Curvas de nivel y superficie de respuesta de a,, (ay b) y parala €, (¢ y d) respectivamente.
O Area de operacién; ® Punto de operacién; f,, fraccién de agua; f,,, fraccién de bagacilio de cafa; y
fq, fraccion de suelo contaminado.
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5.3 DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE CO-COMPOSTEO

Las curvas de nivel de a,, (Figura 5.2a) muestran que no toda el area
delimitada inicialmente cumple con las condiciones adecuadas para el crecimiento
microbiano, por lo cual fue necesario definir una zona segura de operacién dentro del
area experimental analizada.

Considerando que los valores
de a,, mas adecuados para el crecimiento

e
©
1

microbiano se encuentran por encima de
0.95 se establece que el limite inferior de
la fraccion de agua sea de 0.55
(Figura 5.2a). El limite superior se fija en
funcién de experimentos futuros en los

Fraccién de agua
o
o
T

que se emplearan tamanos de particula 0.7~
mayores para la preparacion de la mezcla
de co-composteo. El tamano promedio de
particula de bagacillo de canha mas grande 0.6 | 1 1 I
que se empleara es de 6.5 mm, el cual 0 2 4 ,6 8

. . . Tamanio Prom.
retiene una fraccion maxima de agua de de particula (mm)
0.66, aproximadamente, como se aprecia Figura 5.3. Capacidad de retencién de
en la Figura 5.3 agua en funcion del diametro promedio

de particula de bagacillo de cana

De esta forma, la zona segura de operacion queda limitada por las siguientes
cotas:

a) Fraccién de agua: de 0.55a 0.70,

b) Fraccién de bagacillo de cafia:  de 0.20 a 0.45,

c) Fraccién de suelo contaminado: de 0.00 a 0.25,
segun se aprecia como el area sombreada en las Figuras 2a y c.

La g, dentro de esta area (Figura 5.2c) presenta valores de 0.64 a 0.70. La

zona segura de operacion se coloca a un lado del maximo de la superficie de
respuesta, es decir, no atraviesa la curva central (Figura 5.2d).
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Dentro de esta area se seleccioné el punto de operacion que corresponde a
la siguiente composicion: fraccién de agua, 0.60; suelo contaminado, 0.15; y bagacilio
de cafa, 0.25. En la Tabla 5.2 se muestra la composicion detallada de la mezcla en el
punto de operacién seleccionado que se sefala en las Figs. 5.2a, b, ¢ y d. La seleccion
del punto de operacién se basé en el hecho de que la mezcla debe contener la mayor
cantidad de suelo posible. Dentro de ésta las combinaciones que contienen la mayor
fraccion de suelo contaminado se localizan en el lado izquierdo del diagrama de fases y
cercano al limite inferior (Figuras 5.2a y c).

Tabla 5.2. Composicién detallada de la mezcla experimental en el punto de
operacion seleccionado para el co-composteo

Componente principal Componente Subfraccién Fraccion

to Bagacillo de cafa 0.14

Sacarosa 0.07

K,HPO, y urea 0.04 0.25
fs Suelo contaminado 0.13

Lodos activados 0.02 0.15
fa Agua 0.597

Sales minerales 0.003 0.60

Esta mezcla mantiene una relacién en peso bagacillo de cana a suelo
contaminado aproximada de 1 a 1, lo cual concuerda con lo que se indica en la
literatura (Beaudin, et al., 1996; Breitung, et al., 1996; Cole, et al, 1995). Donde se han
empleado relaciones en peso de agente de volumen a suelo contaminado semejantes.
Siendo el agente de volumen basura de jardines,‘ la cual incluye, hojas y varas, o bien,
compostas de distintos origenes.
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5.4. CONCLUSIONES

El uso de la MSR para predecir el comportamiento de a,, y de la £, de una
mezcla compleja en funcién de su composiciéon y permite una mejor planeacién de los
experimentos de degradacion por co-composteo. Esto implica un ahorro tanto
econémico como en horas de trabajo, ya que sustituye los métodos de ensayo y error
para encontrar una zona segura para llevar a cabo el co-composteo.

De la evidencia experimental se puede concluir que las mezclas que se
encuentren en el area de operacién se tendran niveles de a,, adecuados para el
crecimiento de microorganismos. La mezcla seleccionada para la realizacion de la
siguiente parte experimental contendra las fracciones principales de: 0.15 de suelo
contaminado con hidrocarburos, 0.25 de bagacillo de caina y 0.60 de agua. Con lo cual
se alcanza el primer objetivo especifico de la presente tesis, el diseno de una mezcla
modelo para el co-composteo.
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... pero se dejo [levar por su conviccion de que los seres humanos no
nacen para siempre el dia en que sus madres los alumbran, sino que la
vida los 0bliga otra vez 'y muchas veces a parirse a si mismos...

Gabriel Garcia Mazquez,
aE[ amor en los tiempos del colera®, 1985.
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6. BIODEGRADACION DE HIDROCARBUROS A ESCALA
LABORATORIO

Antes de llevar a cabo el escalamiento de un proceso biotecnoldgico debe
estudiarse detenidamente para establecer la estrategia mas adecuada para realizar el
cambio de escala (Lonsane et al., 1992; Kossen, 1994). La aireacion en los
sistemas de biorremediacién de suelos es muy importante {Cookson, 1995), por ello
en el presente capitulo se describe el estudio del efecto de la aireacién sobre la
degradacion de los hidrocarburos presentes involucrando parametros que incluyen
términos de escala. Para realizar los experimentos a nivel laboratorio la mezcla
experimental disefiada en el capitulo anterior satisface los requerimientos de
disponibilidad de agua y nutrientes para la actividad microbiana.

La aireacién en un lecho empacado depende del gasto de aire, de la ¢, de
la mezcla, y de la relacion entre ellos. Para mejorar fa aireacién en un lecho
empacado se pueden seguir dos estrategias, la primera es aumentar el gasto de aire

que atraviesa el lecho, y la segunda, aumentar el tamano de la particula empacada
con lo que se incrementa la g,. Un medio para estimar la aireacion en un empaque es

a través del nimero de Reynolds (Ng,) que es un relacién adimensional definida para

lechos empacados como sigue (Levenspiel, 1993):

NRe - dppgvg
€
g (6.1)
donde:
Nre : Nimero de Reynolds Vg : Velocidad de la corriente de aire
d, :Diametro promedio de particula ¢, : Porosidad

Py : Densidad del aire Ug : Viscosidad del aire

en este nimero se expresa la relacion de las fuerzas inerciales a las fuerzas viscosas
de la corriente gaseosa que atraviesa el lecho, es decir, la relacion de las fuerzas que

dominan el movimiento del aire a aquellas que impiden ese movimiento a través del
lecho empacado. Los valores empleados para calcular el Ny, se muestran en la
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Tabla B.1, del Anexo B. Asi, modificando el Ny, pueden obtenerse distintos niveles
de aireacion.

El calentamiento que se presenta en los procesos de composteo puede
tener un efecto importante sobre la biodegradacién de los hidrocarburos. Para
plantear las condiciones en las cuales se llevaron a cabo el presente estudio se
realizé un experimento inicial para conocer {a efecto del control de la temperatura en
la biodegradacion de los hidrocarburos.

La biodegradacion de los hidrocarburos en la mezcla es el parametro mas
importante del proceso ya que se empleard para determinar si existe un efecto del
control de la temperatura y del Ng. para poder emplearlos como un criterioc de

escalamiento.

6.1. EVALUACION DEL EFECTO DEL CONTROL DE LA TEMPERATURA.

Para evaluar este efecto se realizaron dos experimentos uno con control y
otro sin control de la temperatura del proceso. Se realizdé una cinética de
biodegradacién de hidrocarburos en columnas de vidrio de 50 g de capacidad y un
biorreactor de acero inoxidable de 0.864 kg de capacidad para cada experimento. El
biorreactor y las columnas se empacaron con el mismo material, y se operaron en
condiciones iguales, como se muestra en la Tabla 6.1. El primer experimento se llevd
a cabo controlando la temperatura de la camara, ésta se calenté tanto como la
temperatura mas caliente en el biorreactor de modo que el interior de la camara se
tuviera una temperatura igual, o cuando mas, 4°C por debajo de esta temperatura,
que se definié como temperatura de referencia.

El segundo experimento se llevé a cabo sin control de la temperatura de la
camara, es decir, la temperatura interior de la camara siguié los perfiles de
temperatura del ambiente exterior a la camara. Las condiciones de operacién para
este experimento se muestran en la Tabla 6.1. El tiempo de co-composteo fue de
150 h para todos los casos, manteniendo constante la aireacion correspondiente. El
muestreo de las columnas se realizé a intervalos regulares de tiempo. A cada una se
le determiné aw, humedad, pH, perdida de materia seca (PMS), produccion de CO,,
temperatura y cantidad de hidrocarburos totales.
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Tabla 6.1. Condiciones de operacién para
columnas y biorreactores en la evaluacién del
efecto del control de la temperatura sobre &
biodegradacion de los hidrocarburos.

Control de Temperatura A B
Gasto especifico de aire 2.44 2.33
{vkgmy)!

Diédmetro de particula (mm) 1.60 3.55
Porosidad (€,)™ 0.75 0.72
Nge 0.34  0.86
Densidad de empaque (kg/m°) 350 350
Tiempo de operacion (h) 150 150

A: Con control de temperatura

B: Sin control de temperatura

¥ vkgm : volumen de aire por kilogramo de
materia por minuto

H: Medida en este trabajo

6.1.1. REsuLTADOS DE TEMPERATURA

En la Figura 6.1 se muestra la evolucién de la temperatura durante el
co-composteo. La temperatura a la que fueron incubadas las columnas de vidrio en el
experimento realizado con control de la temperatura de la camara siguié un perfil
semejante a la temperatura de referencia del biorreactor (Figura 6.1a). Las
temperaturas mas altas fueron de 30.6°C para las columnas y de 38.3°C para el
biorreactor entre las 40 h y 75 h, aproximadamente. Por ello puede suponerse que la
actividad microbiana en las columnas y en el biorreactor fue semejante.
Presentandose, probablemente, una sucesiéon de poblaciones microbianas promovida
por la temperatura. En el segundo caso, las columnas muestran las oscilaciones que
presents la temperatura del ambiente exterior de la camara (Figura 6.1b). Esta es la
diferencia mas importante entre los dos grupos, ya que de este modo la actividad
microbiana en las columnas, posiblemente, fue distinta a la del biorreactor.

51



Biodegradacion de hidrocarburos a escala laboratorio
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Figura 6.1. Evolucién de la temperatura para los NRe 0.34 (@) y 0.86 (b) en columnas (- ) y de la
temperatura de referencia (@ ).

6.1.2. FACTORES FISICOQUIMICOS DETERMINADOS (&,,, HUMEDAD, pH, PRODUCCION
DE CO, Y PERDIDA DE MATERIA SECA)

En la Figura 6.2 se muestran los parametros determinados durante el
tiempo de co-composteo. En la Figura 6.2a se muestra la evolucién de la humedad en
el tiempo, en ambos casos se inicia con valores cercanos al 60 % vy su evolucion es
semejante. La a,, presenté valores iniciales de 0.973 y 0.969 para los casos con (A} y
sin (B) control de temperatura, respectivamente, mostrando una variacion semejante
durante el co-composteo (Figura 6.2b).

La a, y la humedad disminuyeron en las primeras 25 h debido,
posiblemente, a un efecto de secado por la corriente de aire que atraviesa la masa. La
cantidad de agua aumenta al transcurrir el tiempo debido al desarrollo de la poblacion
microbiana vy la produccién de vapor de agua propio de un metabolismo respiratorio
(Durand & Chereau, 1988). Hacia el final del co-composteo la actividad microbiana
disminuye con lo cual la cantidad de agua en la matriz sélida también
disminuye. En la literatura se han reportado comportamientos semejantes de
humedad y a, para sistemas de composteo (Cooperband & Middleton, 1996;
Papadimitriou & Balis, 1996).
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El pH inicial fue de 5.96 y 6.75 para los casos A y B, respectivamente
(Figura 6.2c¢). Durante el co-composteo los valores de pH se mantuvieron en el mismo
intervalo. El pH mas adecuado para el crecimiento microbiano se encuentra siempre
en un rango de 3 a 4 unidades de pH, y que en el caso de la FMS, las bacterias
presentan un mejor crecimiento cuando el pH se sitia entre 6.5 y 7.5, sin embargo
pueden crecer en un rango de 4 a 9 de pH; y los hongos filamentosos crecen en un
rango mas amplio de 2 a 9 de pH (Prior et al., 1992).

En la Figura6.2d se observa la produccién de CO, durante el
co-composteo. lLa mayor produccion de CO, se presentdé a las 55 h
aproximadamente, para el caso A, alcanzando niveles de produccion de 2.49. En el
caso B, la maxima produccion de CO, se present6 a las 60 h, alcanzando niveles de
2.1 %. La cantidad total de CO, producido en 150 h de co-composteo fue de 250.75
y 424.64 mg CO,/g MSI, para los casos A y B, respectivamente.

La produccién de CO, es la evidencia mas palpable de la actividad
microbiana en la mezcla. Los microorganismos consumen los azucares y la mayoria
de los hidrocarburos presentes, alifaticos y aromaticos, para la formacién de biomasa
y la generacion de energia para su mantenimiento. El periodo de mayor produccién
de CO, de las columnas monitoreadas coincide con el aumento de la a, y la
humedad, y el punto donde la pérdida de materia seca ocurre con mayor velocidad. El
periodo de mayor actividad microbiana en el caso B se presentd 5 h mas tarde que
en el caso A, posiblemente, debido a que al existir un mayor espacio interparticula el
calor generado se disipd mas rapidamente enfriando el empaque y disminuyendo la
actividad microbiana.

El CO, producido proviene también del bagacillo de cafia que se consume
durante el co-composteo, lo cual se refleja en la pérdida de materia seca. La
Figura 6.2e muestra la evolucién de este parémetro para los casos A y B. Se aprecia
que en las primeras 72 h se alcanzé el mayor nivel de PMS de 17.73 %, en ambos
casos.
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Figura 6.2. Evoluciéon de la humedad (a), a,

(b},

pH (c), la produccion de didxido de carbono

(d) y la pérdida de materia seca (e) durante el

co-composteo,

para los experimentos con

control (0} y sin control (o) de la temperatura.
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6.1.3. BIODEGRADACION DE HIDROCARBUROS

La biodegradacion de hidrocarburos presenté perfiles semejantes
(Figura 6.3). Sin embargo, en el caso A la biodegradacién ocurrié con una mayor
velocidad, 0.25 mg Hid./g MSF*h, que en el segundo caso, 0.10 mg Hid./g MSi*h en
las primeras 96 h. La biodegradacién alcanzada en 150 h fue de 612 + 5.3 % vy
53.9+ 10 %, para los casos A y B, respectivamente. Posiblemente, al controlar la
temperatura con que se realizé el proceso (Ng, 0.34) se favorecio la aparicion de
poblaciones nuevas con cualidades para degradar hidrocarburos mejores que las que
se presentaron en el experimento no controlado (Ng, 0.86). Las condiciones de
aireacion en ambos experimentos fue semejante ya que el gasto de aire y la ¢,
presentaron valores similares (Tabla 6.1). Esto significa que el control de la
temperatura juega un papel importante en la biodegradacion (Cockson, 1995).

De acuerdo a los resultados anteriores, los experimentos realizados para
evaluar el efecto del Ny, se efectuaron controlando la temperatura de la camara para

seguir un perfil térmico semejante al del biorreactor de iecho empacado.

% Degradacion de hidrocarburos

OJ_ 1 L ] 1 ] ]

o] 25 50 75 100 125 150
Tiempo (h)

Figura 6.3. Biodegradacion de hidrocarburos
durante el co-composteo para diferentes casos de
Npge: 0.34 (0) v 0.86 (o).
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6.2. EVALUACION DEL EFECTO DEL NUMERO DE REYNOLDS

Se plantearon cuatro niveles de Ny, que se especifican en la Tabla 6.2.
Estos se obtuvieron al modificar el tamaro de la particula de bagacillo de cana y el
gasto de aire. El material empacado se prepard de acuerdo a la composicién indicada
en el capitulo anterior y la densidad de empaque se mantuvo constante en todos los
casos. Se determinaron los mismos parametros que en los experimentos de
evaluacion del efecto del control de la temperatura.

6.2.1. TEMPERATURA

En la Figura 6.4 se muestra la evolucién de la temperatura en los distintos
casos probados. En el caso de Ng, 0.0 la temperatura de las columnas y el biorreactor
siguieron el perfil del ambiente externo a la camara. Se pueden observar claramente
las oscilaciones en la temperatura entre el dia y la noche (Figura 6.4a). En los otros
casos, Nge 0.17, 0.34 y 1.19, las columnas presentaron un periodo de calentamiento
marcado por la temperatura de referencia, Figuras 6.4b, ¢ y d, respectivamente. En el
caso de Np, de 0.17 y 0.34 el periodo de calentamiento se observé entre las 50 y
60 h, alcanzando temperaturas de 35 y 30°C en las columnas y de 45 y 38.2°C para
los biorreactores en cada caso. En el ultimo caso, las temperaturas mas altas fueron
33 y 37.5°C para las columnas y el biorreactor, respectivamente. En este caso el
periodo de calentamiento se presenté mas tarde, entre las 70 y 75 h, hacia el final del
experimento la temperatura promedio fue de 27°C, 5° mas arriba de la temperatura
inicial.

Conforme aumenté el Np, la temperatura maxima alcanzada por los

biorreactores fue disminuyendo y presentandose cada vez mas tarde, lo cual significa,

que se removié una mayor cantidad de calor producido al aumentar la tasa de
aireacién y la ¢, del medio. Esto ha sido aprovechado anteriormente para controlar el

calor acumulado en sistemas de co-composteo siguiendo la estrategia de aumentar la
tasa de aireacién en los periodos de calentamiento (Beaudin et al., 1996).
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Npe = 0.17

15
0 25 50 75 100 125 150 0
Tiempo (h)
c) d)
50 NHe=O-34 50~
45} 451
40|

Temperatura (2C)

Temperatura {%C)

Tiempo (h)

Nge = 1.19

15 1 1 1 1 ! 1 15
o} 25 50 75 100 125 150 ¢}
Tiempo (h}

25 50 75 100 125 150
Tiempo (h)

Figura 6.4. Evolucidon de la temperatura en las columnas (°-) y temperatura de referencia (®)

empleados, operados a distintos Ngg.
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Tabla 6.2. Niveles de Npg en los experimentos para
estudiar su efecto en la biodegradacién de hidrocarburos.

Didmetro de Velocidad del €' Npe
particula (m) gas (m/s)

6.95 x 10* 0.00 0.69 0.00
6.95x 10 3.33x 10° 0.69 0.17
1.60x 10° 3.19x 10° 0.75 0.34
4.06 x 10° 4.27 x 10° 0.73 1.19

t: Medida en este trabajo.

6.2.2. FACTORES FISICOQUIMICOS DETERMINADOS

La a,, humedad y pH mostraron un comportamiento semejante al
observado en los experimentos descritos en la seccién anterior. Los valores iniciales
de a,, y humedad presentaron un valor promedio de 0.97 £0.002 y 57.7 + 1.4,

respectivamente, mostrandose una disminucién en sus valores durante las primeras
50 h (Figura 6.5a y b). El pH inicial fue de 5.96 + 0.65 en los casos de Ny, 0.17, 0.34

y 1.19, y en Ng. 0.0 el pH inicial fue menor a 5 manteniéndose cercano a este valor

durante el co-composteo (Figura 6.5c).

La evolucién de la PMS se muestra en la Figura 6.5d y se puede apreciar
que en las 150 h de co-composteo se obtuvieron valores semejantes, 16.56 + 2.01 %.
Aproximadamente, el 17 % de PMS se alcanzé en 75 h en los casos de Np, de 0.17 y
0.34, y hasta las 150 h en el caso de Ny, 1.19. Como ya se dijo en la seccién anterior
la PMS refleja el consumo de las fuentes de carbono presentes en el medio que salen
del sistema como CO, y vapor de agua, principalmente. La relacién entre la PMS y la
cantidad de CO, producida en 150 h se muestra graficamente en la Figura 6.7.

La produccion de CO, durante el co-composteo se muestra en la
Figura 6.7a. En el caso de Ny, 0.0 la produccion de CO, no fue monitoreada. La
maxima produccién de CO, se presenta cada vez mas tarde conforme el Ng, aumenta
y disminuye la cantidad porcentual observada, ésto se debe a que la cantidad de CO,
presente en la salida de gases de las columnas depende de su gasto de alimentacion,
ya que el CO, producido se diluye en él. Por ello, los valores maximos de CO,
expresados en relaciones porcentuales disminuyen conforme aumentaba el gasto de
alimentacién. Sin embargo, la cantidad de CO, producida en 150 h es similar en los
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tres casos, 250.75, 277.7 y 262.34 mg CO,/g M3I, para los Ng.de 0.17, 0.34 y 1.19,
respectivamente, como se muestra en la Figura 6.7b. La velocidad de produccion de
CO, durante el periodo de mayor actividad microbiana es similar en los dos primeros
casos, 7.85 y 7.30 mg CO,/g MSi*h, respectivamente. En el tercer caso, la velocidad
de produccion fue menor, 4.85 mg CO,/g MSi*h, durante dicho periodo pero se
mantiene una produccién mas alta después de éste en comparaciéon con los otros
€asos.

a) b)
1.0

0.991

0.98F

a
% Humedad

0.97

0.95p

0.94 $ 1 1 1 1 ) 45 1 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Tiempo (h) Tiempo (h)

7.0_ 25—

6.5

pH
% PMS

6.0
5.5

5.0\!__'_/‘{/{\‘

4.5 1 I I | 1 }
0 25 50 75 100 125 150

1 | J
25 50 75 100 125 150

Tiempo (h) Tiempo (h)

o
of

Figura 6.5. Evaluacion de los pardmetros evaluados durante el co-composteo realizado a distintas
condiciones de Npg: 0.0 (u), 0.17 (®), 0.34 (C) y 1.19 (0)
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La cantidad de CO, producido se debe al proceso respiratorio de los
microorganismos presentes en el empaque con lo cual obtienen energia y generan
biomasa. Si sélo produjeran energia, la materia seca perdida coincidiria con la
cantidad de CO, producido durante el proceso (Figura 6.6). Sin embargo, se aprecia
una mayor produccion de CO, la cual debe estar vinculada con la biomasa generada
durante el co-composteo.

Cantidad de CO, producido (mg CQ, /g MSI)

0.17 0.34 1.19
Numero de Re

Figura 6.6. Relacién entre la pérdida de materia
seca (M la cantidad de CO, producida () en 150
h de co-composteo.
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a)
35

2

% CO_ Producido

0 25 50 75 100 125 150
Tiempo (h)

b)
300

24510 i s

200

150

2

Velocidad de producién de CO7

Cantidad de CO_ acumutado (mg/g MS1)

&
t
]
1
]
100 ] —e— 7.85mg CO /g MSI'h
)
: ——0——— 7.30 mg CO /g MSI'h
50 : ——O—— 4.35mg CO/g MSI'h
0 Ve : | | |
0 25 50 75 100 125 150

Tiempo (h)

Figura 6.7. Produccion (a) y acumulacion (b) de CO2 durante el co-composteo realizado a distintas
condiciones de Nrg: 0.17 (*),0.34 (°) y 1.19 (0)
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6.2.3. BIODEGRADACION DE HIDROCARBUROS

La biodegradacion de hidrocarburos durante el co-composteo se muestra
en la Figura 6.8. Las concentraciones iniciales de hidrocarburos en la mezcla
experimental fueron de 55,000 £ 2,000, 47,800 £ 15,176, 56,348 + 1,470 y 71,340
+9,000 ppm para los Np, de 0.0, 0.17, 034 y 1.19, respectivamente.
Se biodegradaron un 16.9 £0.9, 259 +7.4, 612 +52 y 644 +6.3 %, de los
hidrocarburos iniciales en los experimentos de Ny, 0.0, 0.17, 0.34 y 1.19,
respectivamente. En los primeros dos casos, la biodegradacidon de los hidrocarburos
presenta una gran dispersion de los resultados, e incluso, no presenta una
degradacién de hidrocarburos definida. En los otros dos la variacion de los resultados
fue menor y se observa que a las 30 h de co-composteo la biodegradacién de
hidrocarburos alcanzé valores cercanos al 50 %, después el aumento fue menos
marcado.

Para comparar estadisticamente los resultados de biodegradacién

encontrados se utilizaron pruebas de t-student debido al reducido nimero de datos
disponibles. Se encontré que los experimentos realizados a Ny, 0.0 y 0.17 no eran

distintos entre si con una significancia de 0.05. Asimismo, los experimentos realizados
a Np, 0.34 y 1.19 no fueron distintos significativamente entre si. Las comparaciones

se realizaron en el paquete estadistico InStat™ version 2.03 para Macintosh.

Al graficar la biodegradacion alcanzada en 150 h contra el Ny, al que se

realizo el proceso se puede observar la separacion de los experimentos en dos
grupos, el primero que se encuentra por debajo de Ng, de 0.26 donde la
biodegradacién no alcanza el 50 %; y aquel que se halla por encima de este valor
donde se observan niveles de biodegradacion por encima de 50 % (Figura 6.9).

Por otra parte, Breitung et al.,, (1996), al estudiar el coc-composteo de suelo
contaminado con 2,4,6-trinitrotolueno encontré una biodegradacién del 64 %,

aproximadamente, en 7 dias, empleando un sistema aireado cuyo régimen de
turbulencia correspondia a un Ng, de 0.63 de acuerdo a las condiciones citadas.
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Biodegradacion de hidrocarburos a escala laboratorio

Npe = 0.17

1 | I |
25 50 75 100 125 150
Tiempo (h)

1 1 i 1 1 |
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Figura 6.8. Biodegradacion de hidrocarburos durante el co-compostec a distintas condiciones

de NRe-
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