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INTRODUCCION.

Uno de los principales retos del hombre moderno es el de remediar el deterioro que
algunas de sus actividades han provocado en suelos, agua y aire. Mas aun, el evitar que
el dafo al medio ambiente siga aumentando.

Los problemas de contaminacién son transferidos de un medio a otro, las sustancias
contaminantes pasan del agua al suelo y al aire. Anteriormente la contaminacién del aire
era considerada unicamente como una molestia, sin embargo, en los ultimos afos, la
presencia de sustancias tdxicas o potencialmente nocivas para la salud ha obligado a
desarrollar métodos de control de contaminantes del aire.

La contaminacion del aire en las grandes ciudades ha causado graves problemas de
salud relacionados con las vias respiratorias y la piel. En la Cd. de México la calidad del
aire se ha visto notablemente disminuida por la emisidon de compuestos organicos
volatiles (VOCs, por sus siglas en inglés) y 6xidos de nitrégeno y otros compuestos que
son oxidados por los rayos solares provocando la formacién del smog.

Entre los métodos biolégicos para la purificacion del aire, la biofiltracién ha sido utilizada
exitosamente, desde los afos 70’s, en la eliminacion de malos olores y de VOCs
provenientes de fuentes de emisién fijas. En un proceso de biofiltracién se aprovecha la
capacidad de algunos microorganismos, tales como bacterias, levaduras y hongos, para
degradar una gran variedad de compuestos tanto organicos como inorganicos.

La degradabilidad de los contaminantes depende fundamentalmente de su origen. Los
compuestos que provienen de fuentes naturales son mas faciimente degradados,
mientras que la degradacion bioldgica de los compuestos antropogénicos es mas dificil de
realizar. Las emisiones a la atmdsfera de benceno, tolueno y xilenos (BTX) son
provocadas por diversas causas, entre ellas se encuentran su uso como solventes en
diversos procesos industriales, su uso en la formulacién de combustibles y su
evaporacién natural.

Los procesos basicos que se llevan a cabo han sido explicados de manera cualitativa y
este conocimiento ha sido aplicado en el diseno de biofiltros desde los afios 60’s. Sin
embargo, como toda tecnologia emergente, todos los mecanismos que afectan el
desempeiio de un biofiltro no han sido estudiados. Y aunque, una gran variedad de
soportes ha sido utilizada en biofiltracion de VOCs, el efecto del soporte no ha sido
estudiado a profundidad. El entendimiento de este efecto contribuiria a resolver el

problema del decaimiento de las capacidades de ehminacién que esté asociada a causas



tales como, el secado del lecho, la limitacién de nutrientes 0 aspectos relacionados
especificamente con la poblacién microbiana.

En el presente trabajo se estudio la purificacién de una corriente gaseosa contaminada
con una mezcla de BTX mediante biofiltracién. Se probaron diferentes materiales de
empaque estudiando las ventajas y desventajas que cada uno de elios presenta para su
utilizacién en el proceso.

El estudio de nuevos soportes en este trabajo esta motivado por dos aspectos: a) el de
utilizar soportes modelos para un mejor entendimiento y descripcién de los fenémenos
que se estan llevando a cabo y, b) busqueda de materiales que posean las caracteristicas

de interés en su aplicacién a nivel piloto o industrial.
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CAPITULO I
GENERALIDADES.

1.1. CONTAMINACION POR BENCENO, TOLUENO Y XILENOS (BTX).

Los compuestos organicos volatiles (VOCs), tal es el caso de los BTX, son emitidos a la
atmosfera ya sea por fuentes naturales o fuentes antropogénicas; éstas ultimas, tienen su
origen principalmente en las zonas urbanas y son el producto de las actividades
industriales, asi como, por el consumo de combustibles. Entre las actividades que son
detectadas como fuentes fijas de emisién de VOCs en la Cd. de México encontramos,
(Mugica-Alvarez y col. 1997): consumo de disolventes, lavados y desengrase, pinturas
arquitectdnicas, uso de asfalto, distribucién de gasolina, lavado en seco, artes graficas,
pintura automotriz, panaderias, aimacenamiento de gasolina.

Ademas de su contribucidn en la contaminacién del aire, estos hidrocarburos aromaticos
ciclicos son clasificados como los mas peligrosos ya que son agentes cancerigenos.
Segun los estandares de la Asociacion de seguridad y salud ocupacional (OSHA, por sus
siglas en inglés), las maximas exposiciones permisibles durante periodos de 8 horas son
de 10, 200 y 100 ppm, para el benceno (CgHg), tolueno (C;Hg) y xilenos (CgHiq),
respectivamente.

Se estima que en la Cd. de México, se consumen 44 millones de litros de combustibles al
dia. El 75% de la emisiones de hidrocarburos a la atmédsfera provienen de fuentes méviles
( transportes automotrices), 5% de las fuentes relacionadas con sulfuros y el 19% de
fuentes naturales y evaporacion de solventes (Riveros y col. 1995). Estos hidrocarburos al
reaccionar en la atmésfera con éxidos de nitrégeno, bajo la accién de la luz solar,
producen moléculas de ozono, que es el contaminante que mayor numero de veces
rebasa el limite permisible del Indice Metropolitano para la Calidad del Aire (IMECA).

Este estudio esta enfocado principalmente para su aplicacién en el control de emi-‘ones
de VOCs relacionados con la distribucidén y aimacenamiento de gasolina, actividades que
en la Cd. de México emiten a la atmésfera anualmente 18,450 y 1,670 toneladas de
VOCs, respectivamente (Mugica-Alvarez y col. 1997)

Las gasolinas son una mezcla de mas de 200 hidrocarburos que son agrupados para su
estudio en parafinas, isoparafinas, olefinas, nattenicos y aromaticos. Los BTX se

clasifican dentro de los aromaticos. El xileno es una mezcla de 3 isémeros: orto-xileno,
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meta-xileno y para-xileno. Es dificil encontrarlos de manera pura, poseen caracteristicas
fisicoquimicas muy parecidas entre si y muy cercanas a las del tolueno y benceno.

Estos compuestos, ademas de su uso en la produccién de combustibles, son también
ampliamente usados como solventes industriales y en sintesis, de donde son desechados
a las aguas, transfiriéndose a la tierra por absorcion o al aire por evaporacion, por lo que
no solo son contaminantes del aire sino también de la tierra y el agua.

Mercado y Molinar en 1997, desglosaron los componentes basicos de 3 tipos de gasolina
que se producen en México: primaria, reformada y catalitica. En composicion de la
gasolina primaria los compuestos aromaticos son el 12.15% en volumen, en la gasolina
reformada el 47.35% vol. y en la gasolina catalitica el 22.51% vol. La tabla 1. muestra los
porcentajes en volumen que ocupan los BTX en la composicion de estas 3 gasolinas. Tal
como se puede observar, los BTX representan el 53% de los aromaticos presentes en la
gasolina primaria y la gasolina reformada y mientras que son el 38% de los aromaticos de
la gasolina catalitica.

COMPUESTOS TIPO DE GASOLINA
AROMATICOS | PRIMARIA | REFORMADA | CATALITICA
% VOLUMEN
BENCENO 0.67 3.35 1.39
TOLUENO 2.08 9.92 2.46
m-XILENO 1.44 6.02 2.46
p-XILENO 1.07 228 0.90
o-XILENO 0.96 3.51 1.37
TOTAL BTX 6.42 25.08 8.58
OTROS 573 52.27 13.93
TOTAL. AROM.|  12.15 47.35 2251

Tabla 1.1. Composicion de compuestos aromaticos de las gasolinas:
primaria, reformada y catalitica. (Mercado y Molinar, 1997).

El estudio de los procesos de biofiltracion resulta de gran importancia ambiental, ya que
éstos constituyen una alternativa para el tratamiento de emisiones gaseosas, en una
ciudad como la de México, donde aun no se han implementado medidas efectivas que
resuelvan los graves problemas de contaminacién del aire.
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1.2. BIOFILTRACION.

En la actualidad, los efiuentes gaseosos contaminantes pueden ser tratados mediante
procesos fisicoquimicos tales como la incineracion, la adsorcion, la condensacion, la
absorcién, la oxidacion térmica, la oxidacion catalitica, oxidacion ultravioleta, etc. Ademas,
existen las tecnologias bioldgicas, entre las que se encuentra la biofiltracién, los filtros de
escurrimiento y los biolavadores.

La biofiltracién es un proceso en el cual gases contaminados son purificados pasandolos
a través de un medio poroso bioidgicamente activo (Ottengraf y Dicks, 1990). Este
proceso ha sido utilizado en el control de malos olores y la eliminacién de contaminantes
orgénicos e inorganicos del aire que pueden ser toxicos para el hombre.

Un bicfiltro es un sistema heterogéneo que consiste en un lecho empacado con un
material poroso (fase sdlida), donde se encuentran fijos los microorganismos, el agua y
los nutrientes (fase liquida) necesarios para su desarrollo. La corriente contaminada (fase
gaseosa) se hace pasar a través del lecho, donde se lleva a cabo la degradacion de los
compuestos.

Mediante la biofiltracion se oxidan biolégicamente los contaminantes del aire,
obteniéndose, en general, como productos finales biéxido de carbono, agua y biomasa
microbiana, por lo que se le considera un método definitivo de tratamiento de corrientes
contaminadas. Es un procedimiento para fuentes de contaminacion fijas, como lo pueden
ser una industria, talleres, casas habitacion, depdsitos de contaminantes, etc. El uso de la
biofiltracién es recomendado para el tratamiento de volatiles y no asi para compuestos
halogenados, nitrogenados o azufrados en aitas concentraciones, ya que el pH no se
puede controlar facilmente.

La biofiltracidon ofrece algunas ventajas respecto a otros procesos de purificacion de aire,
que hacen al estudio de esta tecnologia un tema de sumo interés ambiental. A
continuacién se mencionan brevemente algunas de estas ventajas: (Ottengraff y Diks,
1990, Leson y Winer, 1991)

a) Econémicas: ya que para su operacion requiere poca energia, los materiales
de empaque naturales son baratos y faciles de conseguir y los microorganismos son
autoregenerables; es un proceso efectivo en el tratamiento de corrientes con
concentraciones bajas del contaminante, donde las otras tecnologias no son aplicables ya

que requieren de un gran consumo de energia,
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b) Operacionales: operacién a temperatura y presién ambientales,

¢) Funcionales: es un tratamiento que efectivamente degrada los compuestos
indeseables en otros inofensivos y no transfiere Unicamente el problema de
contaminacién a otra fase.

En un proceso de biofiltracién existen varios factores que deben ser cuidadosamente
atendidos para garantizar la efectividad de la purificacion. Leson y Winer en 1991,
mencionan que entre éstos se encuentran los microorganismos, el materiai de empaque,
el acondicionamiento del gas a tratar, el control del pH, la temperatura y la caida de

presién. A continuacion se comentan brevemente algunos de estos aspectos.

1.2.1. Microorganismos.

Leson y Winer en 1991 afirman que para garantizar el crecimiento de los
microorganismos utilizados en un proceso de biofiltracidon y por ende, la efectiva
eliminacién de los contaminantes de la corriente gaseosa, se requiere que varios factores
sean cuidadosamente atendidos:

1. La disponibilidad en el medio de nutrientes, agua y oxigeno,

2. Los rangos de temperatura y pH. Los microorganismos tienen un rango
especifico de pH y temperatura a la cual se desarrollan, por lo cual una variacién drastica
en éstos, puede provocar la destruccion de la poblacién, con la consecuente reduccion de
la capacidad de eliminacion del biofiltro,

3. La presencia de inhibidores del crecimiento,

4. El inéculo, utilizar microorganismos que posean la capacidad de utilizar al

contaminante que se desea eliminar como fuente de carbono y energia.

1.2.2. Humedad.

La humedad en el biofiltro es el principal requerimiento operacional (Leson y Winer,
1991), ya que de ésta depende la sobrevivencia y metabolismo de los microorganismos.
Generalmente, se requiere un grado de saturacion del aire de mas del 90% en agua. De
aqui que, sea necesario un acondicionamiento de la corriente gaseosa a tratar, el cual
consiste en ponerla en contacto con aire humedo, logrando obtener las condiciones de
humedad requeridas para evitar la deshidratacion del soporte y favorecer el desarrollo y
mantenimiento de los microorganismos. Una practica comun para la solucién del

problema de secado del lecho, es la adicion intermitente de agua mediante rocio.
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1.2.3. Materiales de empaque.
El material de empaque cumple con dos funciones principales: dar a las bacterias un
espacio donde vivir y proporcionar una estructura por donde el aire y el gas a tratar
puedan pasar libremente y entrar en contacto con las bacterias que llevan a cabo la
purificacion de la corriente de aire contaminado (van Lith, 1996).
Un material de empaque debe cumplir con algunos requisitos basicos para ser utilizado
exitosamente en un proceso de biofiltracion: (Leson y Winer, 1991)
o Debe proporcionar las condiciones propicias para el crecimiento del
microorganismo, tales como: pH, retencion de agua, no tener inhibidores, etc.
¢ No debe ser faciimente degradable,
‘e Ya que un biofiltro es un lecho empacado, el tamafio de particula no debe
provocar altas caidas de presion,
« No deben tender a compactarse, puesto que esto provocaria un aumento de la
caida de presion en el lecho, asi como la formacién de caminos preferenciales
para la corriente gaseosa.

Pinnette y col. 1995, describen como otro aspecto importante a considerar en un soporte
al espacio libre para el aire, que esta determinado por la porosidad y el contenido de agua
del material, este espacio libre es el que va determinar el contacto efectivo entre los
contaminantes y el material. Este parametro es de suma importancia para sistemas
donde los microorganismos que llevan a cabo la degradacién son del tipo filamentoso que
tienden a reducir este espacio libre, la degradacion de los soportes también provoca la
disminucién de este espacio.

Los materiales de empaque pueden ser clasificados en dos grandes grupos: (Bohn, 1996)

a) Los soportes naturales, entre los que se encuentran: la turba, la tierra, la
composta, las cortezas, las hojas de arboles, etc Estos poseen la ventaja de contener
una fuerte carga microbiana inicial y muchos de los nutrientes que l0s microorganismos
requieren. Generalmente, son considerados como desechos por lo que son baratos y
faciles de encontrar. Las desventajas que presentan son: que tienden a compactarse con
el transcurso del tiempo, asi que, cuando el material organico que contienen es
degradado deben ser renovados. Por otro lado sus geometrias y tamanos de particulas
son poco uniformes.
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b) Los soportes inertes. Entre los materiales inertes de empaque que se han
utilizado en biofiltracién se encuentran: plasticos, perlita, ceramicas y carbdn activado
peletizado, etc. Estos deben ser adicionados con nutrientes, pero, poseen la ventaja de
tener una estructura y tamafio mas uniforme, lo cual permite una mejor distribucion de
flujo y del contaminante; pueden ser elegidos de tal manera que no presenten problemas
de compactacion, que provoquen grandes caidas de presion en el lecho y la formacion de
caminos preferenciales de la corriente. Ademas, la mayoria de ellos, son faciimente
hidratables, permiten mas facilmente la regulacién del pH y pueden ser limpiados y
regenerados, por lo cual su tiempo de vida util es mayor.

Los costos de los soportes se estiman tomando en cuenta aspectos como: (Bohn, 1996)

1) tiempo de vida

2) mantenimiento

3) caida de presién

4) hidrofobicidad

1.2.4. La temperatura y pH.

E! rango de temperatura de la corriente a tratar se recomienda que se encuentre entre los
20 y 40 °C para el desarrollo éptimo de los microrganismos.

La mayoria de los microorganismos requieren de un nivel de pH especifico, el pH del
soporte afectara fuertemente el desempefio del biofiltro. Variaciones drasticas en el pH
pueden destruir la poblacién microbiana. Algunos buffers quimicos pueden ser utilizados
para ajustar el pH del soporte a un valor favorable para el desarrollo de la poblacién.

1.3. CONCEPTUALIZACION DEL PROCESO.

La biofiltracidn es una tecnologia de control de contaminacién del aire que utiliza
microorganismos inmovilizados en un medio poroso, para degradar contaminantes
gaseosos en agua, bioxido de carbono, metabolitos intermediarios y otros compuestos
inorganicos. Una corriente de aire es pasado a través de un biofiltro permitiendo a los
contaminantes adsorberse en la pelicula liquida del medio. Los microorganismos
entonces degradan los contaminantes sorbidos con ia subsecuente regeneracion de la
biopelicula microbiana. Los contaminantes organicos sirven como fuente de carbon para

el crecimiento microbiano.
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La conceptualizacién de la biofiltracion involucra la existencia de una biopelicula que
rodea a las particulas de empaque, es por ésto que se dice que los microorganismos se
encuentran inmovilizados. Asi, una columna de biofiltracién es un sistema heterogéneo de
tres fases: la corriente gaseosa a tratar, el material sélido de empaque y otra fase
formada por el medio liquido y los microorganismos (biopelicula).

La aplicacién de estos procesos de purificacion estan basados en la capacidad de
algunos microorganismos de llevar a cabo una oxidacién biolégica. En la Fig. 1.1. se
muestra esquematicamente la eliminacion de compuestos mediante la oxidacion

bioldgica.

OXIDACION d
Catabolismo DE
PRODUCTOS
Oxidacion
SUSTRATO Respiracién
enddggna.
Sintesis celular
Anabolismo NUEVAS
CELULAS

Fig. 1.1. Eliminacién de sustratos debida a oxidacion microbiolégica.
(Ottengraf y col., 1990).

Existen por lo menos 4 hipétesis respecto a los mecanismos de transporte y degradacién
de las moléculas contaminantes: (Hodge y col. 1991).

1) Adsorcién directa de la fase gaseosa en una superficie expuesta a los
microorganismos.

2) Disolucién en la fase liquida, seguida por la asimilacién en la célula.

3) Disolucién en la fase liquida y la adsorcion en el medio de soporte, seguida por
la asimilacion celular.

4) Disolucién en agua y adsorcién en el soporte, seguida por una degradacién

enzimatica.

En un proceso de biofiltracion se pueden identiicar tendmenos globales y locales. Entre

los primeros se encuentran la transferencia de masa en el gas y la fase liquida, los
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fendmenos convectivos, etc., mientras que los fenémenos locales estan relacionados con
los procesos microbiolégicos, la difusion de los contaminantes en la biopelicula y las tasas
de reaccién.

Entre las aportaciones principales del trabajo de Ottengraf y Diks en1990, se encuentran
la conceptualizacién del proceso y de los fenémenos que ocurren durante la purificacion
de corrientes gaseosas contaminadas con alcoholes, cetonas, ésteres y aigunos
compuestos aromaticos, ellos definen que:

1. La macrocinética es descrita por una absorcién en la pelicula liquida que rodea
las particulas de empaque, acompafiada de una reaccidn de degradacion
bioldgica simultédnea;

2. El proceso se lleva a cabo bajo un orden de reaccién cero.

3. A concentraciones bajas de la fase gaseosa o a baja solubilidad en agua dei
compuesto a eliminar (tal es el caso de los BTX), la tasa de eliminacién de la
columna puede estar bajo un régimen controlado por difusién.

4. Debido al predominio del orden de reaccidn cero en el proceso de eliminacién,
el grado de remocidn de cualquier compuesto biodegradable puede ser cercana
al 100% con tiempos de residencia finitos de la fase gas en el lecho.

1.4. MODELADO DEL PROCESO DE BIOFILTRACION.

El concepto de biopelicula se ha utilizado para la descripcidn matematica de los
fendmenos que llevan a cabo durante la degradacion biolégica en un biofiltro.
Ottengraf y van Den Oever en 1983, propusieron un modelo de una cinética de reaccion
de orden cero, estableciendo que pueden existir dos regimenes de operacién de un
biofiltro, como lo muestra la fig. 1.2.

a) Régimen controlado por reaccién, en concentraciones mayores a la critica, y

b) Régimen controlado por difusién, en concentraciones por debajo de la

concentracién critica.
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Fig. 1.2. Regimenes de Control del Proceso. (Ottengraf y Dicks, 1990).

Este modelo toma en cuenta las siguientes consideraciones:

a) El espesor de la biopelicula es significativamente pequena con respecto al
tamafio de particula del soporte, por lo tanto podemos considerar una
geometria plana.

b) El contaminante se transporta de la fase gaseosa a la fase liquida sin
resistencia externa a la transferencia.

¢) En la interfase entre la fase gas y la fase liquida, existe un equilibrio. La
relaciéon de concentraciones puede ser determinada por la Ley de Henry.

d) El contaminante se movera en la biopelicula Unicamente por difusion, la fuerza
impulsora es el gradiente ocasionado por el consumo del contaminante por los
microorganismos.

e) El espesor de la biopelicula es constante a lo largo del biofiltro.

f) La fase gaseosa se mueve convectivamente a lo largo del lecho en flujo pistén.

La ecuacioén diferencial para el estado estacionario es:

dC\_ 9
D el reaccion Ec. 1.1
Con las siguientes condiciones de frontera:

en x=0 Ci=Cy/m

en x=46 dC,/dx =0 Ec. 1.2
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En donde: (ver fig. 1.3)
D¢ es la difusividad efectiva del contaminante en la biopelicula.
C, es la concentracion del contaminante en la fase liquida.
C, es la concentracion del contaminante en la fase gas.
x es la coordenada longitudinal de la biopelicula.
d es el espesor de la biopelicula.
m es el coeficiente de particion liquido-gas.

Zona de
reaccién libre

Fig. 1.3. Esquematizacion de la biopelicula.
(Ottengraf y van Der Oever, 1983)

1. Régimen controlado por Reaccién.
2. Régimen controlado por difusién.

Algunas variaciones a este modelo han sido propuestas por van Lith y col. en 1990, en
1993 Ergas y col. y Baltzis y col en 1994. Otros autores como Devinny y col. en 1991,
propusieron realizar el balance de masa en un elemento de empaque representativo y no
en un elemento diferencial de biopelicula.

Debido a la heterogeneidad del sistema, los parametros requeridos por los modelos
propuestos son dificiles de obtener, entre estos se encuentran: el area y espesor de
biopelicula, la densidad de la biomasa en la biopelicula, la difusividad efectiva del
compuesto dentro de la biopelicula y los parametros cinéticos microbioldgicos.

Pineda en 1996, resolvié el modelo propuesto por Ottengraf y van Den Oever (1983),
para el caso de la degradacion de tolueno utilizando como soporte vermiculita. En este
trabajo se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones para determinar
experimentalmente los parametros involucrados:

1.- El agua superficial es el porcentaje del agua total que se encuentra formando
la biopelicula. Esta fue determinada con un andlisis termogravimétrico diferencial (TGA).
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2. Considera dos tipos de biomasa, aquella que se encuentra viva (Xv) y la suma
de ésta con la que se encuentra en proceso de lisis y los polimeros organicos (si
existieran), que denomina materia organica total (Xvt). Estos parametros fueron
determinados por las técnicas de respirometria y termogravimetria respectivamente.

3.- Se considerd que todo el material organico estaba concentrado en el agua
superficial o biopelicula, repartido de manera homogénea. Esto incluia a la biomasa
activa, la biomasa muerta o en proceso de lisis y los polimeros organicos.

4.- La difusividad efectiva del tolueno y oxigeno en la biopelicula tueron
calculadas por medio de la correlacion de Fan (Fan y col.,, 1990), utilizando como

concentracion de biomasa, la concentracion de materia organica total (Xvt).

043 i (th)O.921
=1- Ec. 1.
) =1 {1 119 + 027 - (Xv1)°® ¢-13
de manera que:
Detton = Droirizo - (Xvt) Ec. 14

5.- La expresion para la reaccion de degradacion que se lleva a cabo esta dada
por la ecuacion 1.5.

reaccion= i (tol,Sales) +  M(tol)-Xv Ec.1.5
Y.
T/X
~ v g e
Consumo por Consumo por

crecimiento mantenimiento

En este aspecto, considera que el crecimiento de los microorganismos en estado
estacionario en el biofiltro, esta limitado por la lenta lisis celular (las sales se encuentran
incorporadas a la biomasa) y no por la concentracion de sustrato.

Considerando que en estado estacionario las sales son liberadas muy lentamente por la
lisis celular y su concentracién en el medio es cercana a cero, el termino de consumo por
crecimiento en la Ec. 1.5. es despreciable respecto al termino de consumo por
mantenimiento, por 1o que la Ec 1.5 es equivalente a una reaccién de orden cero,
obteniéndose la sig. expresion:

11
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reaccion = M-Xv = constante Ec. 1.6

Las expresiones para las soluciones son:

1.- Para el régimen controlado por reaccion, concentraciones mayores a la
critica. La biopelicula se encuentra totalmente penetrada y la eficiencia de eliminacién se
da por la siguiente ecuacion :

U
CE= E(ngm) _Cgisan) = Ag-M-Xv - § Ec. 1.7
Donde:

A es el area superficial.

M es el mantenimiento.

Xv es la biomasa activa.

5 es el espesor de la biopelicula.

H es la altura del biofiltro.

U es la velocidad superficial del gas.

2.- Para el régimen controlado por difusion, concentraciones menores a la

critica. La pelicula se encuentra parciaimente penetrada a un valor de A quedando como

solucién:
D, - Cg
A= [2——— 1.
M- Xv.m._ Ec. 1.8
La concentracién critica esta dada por:
8% M Xv m,
Cgcritica = 2. Dg! = Ec. 1.9
U [ ————— KeH
CE= ‘ﬁ (Cg(em) - Cg(sat)) = ’L V"ZKCg(ent) - 50 ) Ec. 1.10
donde K es la agrupacién de los sig. términos:
AS.M.XV.DQQ
= Ec.1.11
Mol
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CAPITULO I
ANTECEDENTES.

2.1. ESTADO DEL ARTE.

Dada la importancia del material de empaque en el funcionamiento de los biofiltros, en los
ultimos anos, se ha visto al estudio de estos materiales como una de los grandes rubros
en los que se debe hacer énfasis, con el fin de lograr un mejor entendimiento sobre el
tema, optimizar y diversificar su aplicacién. Asi, diversos tipos de soportes han sido
propuestos en los sistemas de biofiltracién, Van Groenestijn y col. 1995, compararon la
capacidad y eficiencia de eliminacion (ver definiciones en la seccion 4.6), de tolueno
eltilbenceno y xilenos (TEX) en biofiltros utilizando materiales ceramicos como soporte y
como referencia composta, encontrando una capacidad de eliminacion de 70 g/m®hy una
eficiencia del 90% en el caso de las ceramicas, que mejoraba los datos obtenidos de la
referencia.

También existen varios reportes en donde se han obtenido mejores resultados con
soportes inertes que aquellos empacados con soportes naturales Hogde y col. 1991,
Bohn 1996, Wang y col. 1996, van Groenestijn y col. 1995. Esto ha sido atribuido a que
algunos de ellos presentan altas capacidades de adsorcion hacia el contaminante, lo cual
permite un mayor contacto entre los microorganismos y los solventes a eliminar, tal es el
caso del carbén activado que ha sido utilizado por Chang y Yoon en 1995 como soporte
en procesos de biofiltracion.

Algunos materiales de ceramica han sido utilizados en biofiltracién encontrandose
aigunas ventajas como la de incrementar los rangos de temperatura de operacién. La
caracteristica de poder trabajar a mas alta temperaturas hace también atractivos a los
materiales de empaque inertes, ya que evita el acondicionamiento de la temperatura de la
corriente a tratar, sin embargo, la temperatura de operacion esta acotada por el tipo de
microorganismos que lleven a cabo la degradacion.

Existen reportados en la literatura muchos tipos de soportes formulados, tal es el caso del
BIOTON®, van Lith 1996, el cual es utilizado en biofiltros industriales en diferentes
aplicaciones, una de las principales caracteristicas de éste material es su largo tiempo de
vida util.

En 1996, Maltakin y Ward estudiaron la eliminacién de una mezcla de benceno, tolueno,
etilbenceno y silenos (BTEX) en medio liquido y en biofiltros empacados con turba,
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utilizando un cuitivo mixto de microorganismos y con cultivos puros aislados de esta
mezcla. Para el caso del biofiltro empacado, encontraron que el benceno es el
contaminante mas dificil de eliminar y que su degradacion se ve favorecida con ia
presencia de los otros contaminantes. Sin embargo, Seed y Corsi en 1996, compararon la
eficiencia de eliminacién de tolueno solo y en una mezcla de BTX, no encontrando
diferencias significativas entre estas, el unico efecto observado fue un alargamiento en la
fase de adaptacion de los microorganismos en el caso de la mezcia.

Por otro lado, Kennes y col. 1995, reportaron la eliminacion casi total de la mezcla de
tolueno, etilbenceno y xilenos (TEX) para concentraciones arriba de 1200 mg TEX/m®
utilizando un sistema de biofiltracién con un cultivo mixto de hongos y bacterias. La
capacidad de eliminacion de los contaminantes decrecié en el siguiente orden:
etilbenceno, tolueno y o-xileno, es decir, que el o-xileno es el compuesto que mas
lentamente se elimind.

Bohn 1996, hace una comparacion entre los algunas caracteristicas de soportes
sintéticos y naturales que se presenta en la tabla 2.1

Caracteristica TIERRA | COMPOSTADE | CARBON | PLASTICO,
soporte CORTEZAS ACTIVADO | CERAMICAS
Area superficial
Capacidad de
sorcion gases <<1 1 2 <<1
(g/kg humedo)
Densidad humeda 1.5 0.5 0.4 0.4
Resistencia a la
deformacion ALTA BAJA MEDIA ALTA
Permeablidadal | ga MEDIA MEDIA ALTA
Bacterias/g 10° 10° - -
Capacidad ALTA BAJA
reguladora de pH ) i
Contenido de
nutrientes ALTO ALTO ) )
Hidrofilico, seco S| NO NO S|
Tiempo de vida anos 530 2.5 5 10-30

Tabla 2.1 Comparacion de caracteristicas de diferentes soportes. Bohn 1996.
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Por otra parte, Oh y col. 1994, estudiaron las interacciones entre los compuestos durante
su biodegradacion utilizando cultivos puros y cultivos mixtos obtenidos de suelos de una
zona industrial contaminada, reportando que el p-xileno es degradado unicamente en la
presencia de los demds compuestos y que la degradacién de benceno siguid una cinética
de Monod, mientras que el Tolueno y Xileno una cinética de Andrews.

La tabla 2.2. resume algunas de las principales aportaciones de los estudios recientes
sobre la eliminacion de benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos y vapores de gasolinas
por métodos bioldgicos utilizando diversos soportes.

Debido al potencial que presentan los métodos biolégicos en el control de aire
contaminado, se han estudiado y reportado a diversos microorganismos capaces de
degradar sustancias especificas. Para la degradacion de BTEX se ha trabajado con
cultivos mixtos de bacterias y hongos, asi como con cultivos de bacterias aisladas
encontrandose, en algunos casos, Mallakin y Ward 1996, que la degradacion de la
mezcla es mejor con el cultivo mixto que con los cultivos aislados, los cuales presentan

preferencias de degradacion entre los componentes de la mezcla.
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2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

2.2.1. Justificacion.

Puesto que el material de empaque es uno de los aspectos que afectan el desempefo de
los biofiltros, el estudio y propuesta de nuevos soportes resulta de gran interés para
avanzar en el entendimiento y mejora de estos sistemas.

En el presente trabajo se estudiaron diferentes materiales de empaque en la biofiitracién
de una mezcla de benceno, tolueno y xilenos (BTX). Los materiales aqui estudiados son
tanto de interés practico para su aplicacion a una escala mayor, como a nivel de la
conceptualizacién del proceso ya que dadas sus caracteristicas de tamano y formas
regulares permiten la obtencion de parametros que con los soportes tipicamente
utilizados no es posible.

Por otro lado, los compuestos de estudio fueron seleccionados debido a que la aplicacion
de biofiltros es una opcién adecuada para controlar las emisiones compuestos volatiles es
depdsitos de gasolina. Este estudio constituye el precedente de la eliminacion de los
principales aromaticos de la gasolina que seria de utilidad para su extrapolacion al estudio
de la eliminacién de vapores de gasolinas.

2.2.2. Objetivos.

Con este estudio se persiguen los siguientes objetivos:

e Obtener informaciéon basica importante respecto a la eliminacion de BTX
mediante la biofiltracién, que permita el mejor entendimiento y explicaciéon de
este proceso.

e Analizar y comparar el comportamiento de la degradacion de BTX en diferentes
soportes.

+ Evaluar el efecto de la operacion del biohiltro bajo condiciones de degradacién
de BTX sobre los atributos principales de los diferentes soportes, para su
eventual utilizacidn en la biofiltraciéon de vapores de gasolina.

e Simulacién del proceso mediante un modelo matematico para el caso de un
material inerte con geometria bien defimca
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS.

3.1. SOPORTES
A continuacién se describen las caracteristicas de cada uno de los materiales utilizados
como empaques en los biofiltros. En la seccidon 4.8. se muestran fotografias de

microscopia electronica de barrido de cada uno de ellos.

3.1.1. Turba.

La turba se eligi6 por ser un material ya caracterizado y ampliamente utilizado en
biofil;tracién. Wang y col. en 1996 y Morales y col. en 1997, entre varios, la reportan como
un buen soporte en biofiltracion.

La turba es producto de la descomposicidon incompleta de la vegetacién pantanosa en
condiciones de excesiva humedad y deficiencia de aire. Por tanto, esta constituida por
restos vegetales de musgos esfagnineos, vellosinas, romero silvestre y otras plantas que
se caracterizan por su poca exigencia a los nutrientes y a la humedad. Se caracteriza por
su pobreza en substancias nutritivas, poco contenido de cenizas, reaccion &cida y por su
gran capacidad de retencién de humedad. Ademas, es rica en celulosa, hemicelulosa y
materiales bituminosos.

La turba que se utilizé es de origen canadiense, envasada por Peat-Moss de MéxicoS.A.
de C.V. y cuyo precio aproximado es de 0.150 pesos/Iitro.

Algunas de sus caracteristicas son: (Hernandez, 1997)

Composicion:

Carbono 50 %
Hidrogeno 5-6%
Oxigeno 40 %
Fraccién mineral 3-4%

Contenido de materia organica del 93 %, pobre en contenido de Nitrégeno y cenizas.
Contiene los siguientes minerales: caicio, fierro, magnesio, potasio, sodio, fésforo y
aluminio.

Maxima capacidad de retencién de agua sin presentar drenaje 65%.

La densidad aparente de la turba es de 0.3 g wa numeda /CM°.

S
Flora microbiana natural (hongos y bacterias): 1.72 X 10 microorganismos/g wma seca
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3.1.2. Vermiculita.

La vermiculita es de origen mineral y tiene la siguiente férmula ideal (Pineda, 1996):
(Ca,Mg)o.1s (Mg,Fe,Al) 5 (( AlSi)s010)(OH),3.5 H0

Las particulas de vermiculita presentan estructura con cierta regularidad geométrica y una
composicién homogénea.

El area maxima de transferencia de la vermiculita es de 675 m%m°, (Pineda, 1996). Esta
area fue calculada suponiendo fa geometria de un cubo para las particulas y que sélo 4
de sus caras son porosas Yy las otras 2 lisas, en donde los microorganismos no son
capaces de crecer por lo que no proporcionan area de transferencia. Su precio es de 0.08
pesos/litro. Las longitudes medias de las particulas van desde 0.26 a 4 mm

La maxima capacidad de retenciéon de agua sin presentar drenaje es de 70% de su peso
hamedo.

3.1.3. Anillos de vidrio poroso.

Los anillos Rashig (SIPORAX, Schott) utilizados, son un material ceramico poroso y
poseen propiedades especiales para inmovilizar microorganismos. Permiten el desarrollo
de los microorganismos, tanto en la superficie exterior como en el interior de los anillos.
Una especificacion importante es que no hay lavado de bacterias por el flujo de agua,
ademas de ser inerte.

El tiempo de vida util de estos anillos es largo, sin embargo, presenta el inconveniente de
ser demasiado caro comparado con los otros soportes utilizados, USD $ 21.50/litro.

Una de sus caracteristicas mas atractiva es la regularidad en su geometria y por ende, la
posibilidad de saber con exactitud el &rea maxima de transferencia que es de 300 m%/m°.
Algunas otras caracteristicas son:

Requiere de fuentes adicionales de carbon y nitrogeno.

1g tiene una 4rea superficial abierta de mas de 1m?*

Diametro del anillo: 15 mm

Area de un anillo = 13.57 cm?

Retienen agua hasta un 40% su peso humedo sin presentar drenaje.
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3.1.4. Cortezas de arboles.

La adicidon de cortezas o trozos de madera a los empaques organicos tipicos en
biofiltracién para garantizar la porosidad del lecho, ha sido reportada por Pinnette y col.,
1995. Sin embargo, por ser un material de desecho y barato con caracteristicas
adecuadas como soporte, resulta de interés su estudio. En la industria papelera los
materiales de madera como soportes poseen un gran potencial de aplicacién, ya que
plantearia la utilizaciéon de desechos producidos por la misma industria.

Los materiales de empaque de madera se degradan debido al contenido de materia
organica que poseen, sin embargo, utilizando maderas duras o los microorganismos
adecuados, este problema puede ser minimizado.

Las cortezas de pino utilizadas se consiguieron como material de desecho de una
serradero del estado de Michoacan. Fueron molidas para obtener un tamafo de
distribucion de entre 0.75cmy 1.5 cm.

La maxima capacidad de retencién de agua es de 30% de su peso humedo.

3.1.5. Carbén activado granular.

El carbén activado posee una capacidad de adsorcién muy alta por lo que ha sido
utilizado en la eliminacién de compuestos volatiles contaminantes. En biofiltracion el
carbén activado ha sido utilizado como un buffer para regular las variaciones en las
concentraciones de entrada, cuando ésta aumenta el carbén activado adsorbe, y desorbe
contaminantes durante los periodos de carga baja.

Se utilizé carbdn activado granular fabricado por Clarimex S.A de C.V. con un tamano de
particula de 4 a 6 mm. Su costo aproximado por kilo es de 20 pesos.

3.2. MEZCLA DE BTX

La composicion (porcentaje en volumen) de la mezcla liquida de BTX fue:

Benceno 1.15%
Tolueno 18.65%
Xilenos 80.20%

Esta composicién fue fijada tomando en cuenta que de la mezcla de BTX en las algunas
gasolinas comerciales, la proporcién de xilenos es mayor, seguida por el tolueno y
finalmente el benceno (Mercado y Molinar, 1997)
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La concentracion global de la fase gaseosa fue de 2.4 gC/mB. La concentracion de
benceno se fijé tomando en cuenta su alta toxicidad y explosividad, a fin de proporcionar
las condiciones de operacién seguras.

3.3. INOCULO.

3.3.1. Microorganismos.

Los microorganismos que se utilizaron fueron aislados de lodos activados, inicialmente
adaptados al consumo de tolueno y posteriormente al de BTX. Este trabajo previo se
encuentra reportado por Acufia y col. en 1996.

Este cultivo mixto estd compuesto de 5 bacterias y 2 levaduras. Se utilizd un inéculo
inicial de 1.55 x10° ufc/Gsoporte seco-

Los métodos de conservacién y propagacion del cultivo, asi como la preparacién del
inéculo se encuentran reportados por Acuna, 1998.

3.3.2. Medio de cultivo.

Para proporcionar las sales necesarias para el desarrollo de los microorganismos se
utilizé un medio mineral cuya compasicion es la que muestra la tabla 3.1. El pH del medio
fué ajustado a 7.0 con una solucién de NaOH 1N.

Nutrientes (g/L)
KzHPO,4 : 2.80
MgSQO, - 7H,0 1.38
CaSO, " 2H,0 0.48
FeSO, " 7H:0 0.22
(NH4)2S0, 7.50
(NH4)CI 4.10
NaH,PO, - H.0 1.67

Tabla 3.1. Composicién del medio de cultivo. (Morales, 1997).
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3.4. SISTEMAS EXPERIMENTALES.

Los sistemas experimentales que se utilizaron se encuentran esquematizados en las Fig.
3.1 y 3.2, ambos se encuentran dentro de un cuarto isotérmico, que cuenta con un

sistema de calefaccion y recirculacion de aire.

ol

==
J‘;‘_
eSS

pll
il
gl

Fig. 3.1. Sistema Experimental 1. 1) Compresor, 2) Humidificador, 3) Sistema de
recirculacion, 4) Ciclon, 5) Camara de inyeccién de solventes, 6) Bafho de temperatura
controlada, 7) Saturador, 8) Bomba peristaitica, 9) Camara de mezclado, 10) Distribuidor
de flujo, 11) Puertos de muestro, 12) Biofiltros, 13) Sistema de muestreo.

El sistema experimental descrito por la Fig. 3.1, consta de una compresora que
proporciona el flujo de aire que pasara a través del humidificador fabricado en PVC vy
empacado con estructura del mismo material, dicho humidificador cuenta con un sistema
de recirculacion de agua, el aire saturado de agua pasa a un ciclén, en donde al chocar
con una pared se condensan las gotas. La mezcla de BTX es evaporada haciendo
burbujear en ella aire, ésta corriente se une a la cornente de aire humidificado en una
camara de adicidn, posteriormente pasan a una camara de mezclado en donde se
homogeneiza la corriente antes de pasar al distnbusdor de flujo provisto de cuatro valvulas
que envian la corriente contaminada a cada uno de los cuatro reactores. El didametro de
los reactores es de 9 cm y un volumen de empaque aproximado de 4 | y cuentan con

puertos de muestreo en las entradas y en las saidas
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Esta serie de 4 reactores de acrilico, se empacaron con los cuatro soportes
seleccionados. Las mediciones realizadas fueron: concentracién de la corriente de
entrada y salida, produccién de CO,, caida de presion.

Al sistema de muestreo llegan las 4 lineas de entrada y las 4 lineas de salida de los
biofiltros, este sistema cuenta con una Unica salida que va al analisis. Mediante 8 valvulas

se selecciona el punto en el que se desea hacer la medicion.

—d
w

Fig. 3.2. Sistema Experimental 2. 1) Compresora, 2) Rotametro, 3) Medidor electronico
de flujo masico, 4) Prehumidificador, 5) Saturador, 6) Ciclon, 7) Evaporador de solventes,
8) Bafno de temperatura controlada, 9) Camara de adicién de solventes, 10) Sistema de
recirculacion, 11) Biofiltro.

Cg = puntos de muestreo de concentraciéon del gas. dp = puntos de medida de caida de
presién. T = puntos de medida de temperatura. CO, = punto de muestreo de
concentracion de CO,.

El otro sistema experimental que se utiliz6, Fig. 3.2., es el de un biofiltro de un volumen
de 8 | que cuenta con un sistema de adquisicién de datos y en él se pueden estudiar mas
a detalle los fendmenos locales ya que cuenta con 5 puertos de muestreo a diferentes
niveles del biofiltro. Este sistema fue reportado por Morales, 1994,

La corriente de aire es suministrada por un compresor, es medida y controlada por un
sensor electrénico de flujo masico. Posteriormente, el aire se pone en contacto con agua
que fluye a contracorriente. El aire que sale de este dispositivo, pasa a una camara de
saturacion que en su interior tiene tres espreas, las cuales asperjan el agua suministrada

por una bomba. Esta camara tiene un sistema automatico de alimentacién que consiste
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de un sensor electrénico, el cual cierra o abre un circuito y controla una valvula que
permite el paso de agua. El flujo de aire saturado con agua pasa a un ciclén o trampa de
gotas.

La corriente contaminada se introduce por la parte superior del biofiltro, por medio de un
difusor. Posteriormente, el flujo pasa a una seccién de rejillas cruzadas que tienen el fin
de homogeneizar la corriente que pasa a través de la columna de acrilico.

Este sistema de biofiltracion cuenta con un sistema de adquisicion de datos que
almacena los valores de los parametros medidos en una computadora. Estos parametros
son el flujo de entrada de aire al biofiltro, las temperaturas de entrada y salida de la
corriente de aire, la temperatura en el lecho, la caida de presién y la concentracion de
CO; a la salida del biofiltro.

3.5. CONDICIONES DE OPERACION.

e Temperatura: 30 +2°C
* Tiempo de Residencia: 60 seg.

» Concentracién de alimentacién: 2.4 g C/m°

SISTEMA EXPERIMENTAL 1.

¢ Reactor 1: Se agregaron medio mineral y el indculo para obtener una humedad inicial
de la turba del 65%. La densidad de empaque fue de 0.3 Gsoporte humedo/ cM°echo. El pH de
la turba es acido, por lo que se regulé agregando 0.04 g de Ca(OH), por g de turba
seca.

e Reactor 2: A la mezcla 60:40 de Vermiculita y carbdén activado se le agregé el medio
mineral y el indculo para tener una humedad inicial de 70%. La densidad de empaque
fue de 0.6 Gsoporte humedo! CM lecho-

o Reactor 3: Cortezas de pino, este biofiltro fue inoculado mediante Ia recirculacién en el
lecho de la mezcla de microorganismos y medio mineral.

o Reactor 4: Anilios Rashig de vidrio poroso (SIPORAX), este biofiltro también fue

inoculado por recirculacion. Densidad de empaque de 0.54 JGsoporte humedo/ CM3lecho-
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Fig. 3.3. Fotografia del sistema experimental 1.

SISTEMA EXPERIMENTAL 2.
Reactor 5: Vermiculita con 70% de humedad inicial y una densidad de empaque de 0.25

3
gsoporte humedo/ CM echo-

Debido a problemas de secado de los materiales de empaque en todos los casos fue
necesario realizar operaciones tales como:
e Adicion eventual de medio mineral o agua, por recirculacién. (RMM). Esta operacién
consistio en hacer pasar a través del lecho durante un cierto tiempo medio mineral o
agua utilizando una bomba.
e Mezclado manual con adicién de agua. (H). Esta operacion consistié en desempacar

el lecho, agregar agua y mezclar para restablecer las condiciones iniciales de
humedad de manera homogénea.

Ambos sistemas fueron operados durante mas de 90 dias.
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Fig. 3.4. Fotografia del sistema experimental 2.

3.6. PARAMETROS.

Los parametros de operacidn de un sistema de biofiltracion son: la concentraciéon del
compuesto que se desea eliminar, la temperatura de la corriente contaminada, la
humedad de la misma, asi como la temperatura y caida de presién en el lecho.

Existen dos cuantificaciones que caracterizan un biofiltro: la capacidad de eliminacién y la

eficiencia de eliminacion que se definen como:

LA CAPACIDAD DE ELIMINACION (CE): es la masa de solvente eliminado por volumen

de lecho por unidad de tiempo [g/m°h:

flujo de aire
volumen del lecho

(Cg entrada — Cg salida)

Ec. 3.1
LA EFICIENCIA DE ELIMINACION es una media porcentual a la entrada e indica el grado

de conversién o remocion del compuesto contaminante, (%):

EFICIENCIA DE ELIMINACION = 1-&@—]*100

g entrada

Ec.3.2
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CARGA: es la masa de contaminante introducida por unidad de volumen de biofiltro a un

tiempo determinado [g/m°h:

flujo de ai
CARGA = ( UJO °are )* g entrada

volumen del lecho

Ec. 3.3

3.6.1. Concentracion.

Una muestra de la corriente gaseosa fue extraida con una bomba de succién (Gow Mac
Mod. 59-300x) e inyectados en un cromatografo de gases con detector de ionizacién de
flama, FID, (Gow Mac Instrument Co. Series 580). Las temperaturas de operacidn fueron
de 180 °C en la columna, 200 °C en el detector y 190 °C en el inyector.

Se realizaron monitoreos diarios de la entrada y la salida durante primeros 90 dias de
operacién en el caso del sistema experimental 1 y durante los 110 dias de operacién del
sistema experimental 2.

3.6.2. Produccion de CO;,
El CO, Producido fue medido con un analizador infrarrojo de gases portatil (Miran-iA
Foxboro USA).

3.6.3. Temperatura.
Las temperaturas fueron medidas con termopares tipo T (Omega mod. CPSS-12) con un

rango de temperatura de 0 a 200 °C.

3.6.4. Caida de Presién.

La caida de presion en el lecho fue medida con un transductor de presién (Cole Palmer
Mod. 7352-16) en el sistema experimental 2.

En el sistema experimental 1. se utilizé un manometro de vidrio en “U” con agua como
liquido a desplazar.
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3.6.5. Flujo.

a) Flujo de aire de arrastre. Este fue provisto por un compresor estacionario de aire
(Cambell Husfeld Mod. HS4814). Para el sistema experimental 1, fue medido y
controlado por un rotametro (Omega SL-45 12-V). Para el sistema experimental 2, fue
medido y controlado por un sensor electrénico de flujo masico (Omega FMA-85-V).

b) Flujo de aire para evaporar la mezcla de BTX. Para el sistema experimental 1 este flujo
fue provisto mediante una bomba peristaltica (Cole-Palmer Mod. 7550-60). Para el
sistema experimental 2, fue provisto por el mismo compresor, éste se midié y controlé
mediante un sensor electrénico de flujo masico (Omega FMA-875).

3.7. EXPERIMENTOS REALIZADOS.

En el sistema experimental 1 se montaron los cuatro biofiltros utilizando como soportes:

1) turba,

2) una mezcla de vermiculita y carbon activado granular,

3) cortezas, y

4) anillos de vidrio poroso.
Este sistema fueron operados durante 190 dias. Las concentraciones de entrada, de
salida y CO; en estos biofiltros fueron monitoreados diariamente durante los primeros 90
dias de experimentacion.

En el sistema experimental 2 se montd un experimento utilizando como soporte
vermiculita. Se realizaron monitoreos diarios de las concentraciones de entrada y salida y
en continuo con el sistema de adquisicion de datos las medidas de produccién de CO,,
temperatura, y caida de presién durante los 120 dias de operacion del sistema.

3.7.1. Adicidon de medio mineral o0 agua, mezclado mecanico.
De acuerdo al desempeno de los biofiltros y a las caracteriticas de cada soporte se
realizaron adiciones de agua o medio mineral y mezclado mecénico del empaque como

estrategias para mantener o aumentar las capacidades de eliminacion.
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3.7.2. Variacién de carga
Las variaciénes de carga se realizaron unicamente en el sistema experimental 1. El
objetivo fue el de encontrar experimentalmente la maxima capacidad de eliminacién de
cada uno de los biofiltros.
La variacion de carga se realizé aumentando el flujo de aire de burbujeo en el evaporador
y manteniendo el tiempo de residencia constante. Una vez que se aicanzaba el estado

estacionario se realizaron las mediciones.

3.7.3. Cinéticas de adsorcién y desorcién.

Estas cinéticas se realizaron en el sistema experimental 1, al dia de operacion 185,
cuando los biofiltros se encontraban en estado estacionario. El propésito de estos
experimentos fue el de determinar las capacidades de adsorcién de cada soporte
utilizado. Los experimentos de desorcidon consistieron en cortar la alimentacion de BTX y
alimentar dnicamente el flujo de aire de arrastre y monitorear en continuo la salida de los
biofiltros mediante un analizador de hidrocarburos totales (AHT) Gow Mac Mod. 23-700.
Una vez que los solventes fueron desorbidos, se reinicid la alimentacién de BTX y se
determinaron las cinéticas de adsorcion.

3.7.4. Observaciones con microscopia electrénica de barrido.

Se tomaron muestras de cada uno de los bifiltros al dia 61 de operacién Los
microorganismos fueron fijados con glutaraldehido y Osmio al 1% y deshidratados
gradualmente con mezclas de 30, 50, 70, 90 y 100% de etanol-agua (Bitton y Marshall,
1980). Posteriormente las muestras fueron secadas en un desecador de punto critico y
recubiertas con oro para realizar su observacion al microscopio electrénico de barrido. El

mismo tratamiento se les realizé a los soportes sin microorganismos.

3.8. Simulacion del proceso.

Puesto que el objetivo principal de este trabajo no es el modelamiento matematico del
proceso, unicamente se llevé a cabo la simulacion de la degradacién de tolueno en el

biofiltro empacado con anillos Rashig de vidrio poroso. por considerar de mayor interés y
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potencial este soporte para el ejercicio de simulacién y a la degradacién de tolueno como
representativa de las degradaciones que se llevaron a cabo con los demas compuestos.

Para realizar la simulacién matematica del proceso se tomé como antecedente el trabajo
realizado por Pineda 1996, descrito en la seccion 1.4. y de acuerdo a aigunos aspectos
especificos del sistema de biofiltracion de este trabajo se hicieron las siguientes

consideraciones adicionales:

1) No existe interferencia en la degradacién de los diversos compuestos, es decir que, se
asume que la degradacion de los compuestos individuales no se ve afectada por la
presencia y degradacién de los otros. Esta hipdtesis se comprobd en experimentos de
microcosmos donde se midieron las tasas de consumo para los compuestos
individuales y en mezcla.

2) El area superficial As fue calculada considerando las paredes interior y exterior del
cilindro. Ver fig. 3.5.

3) Considerando la simetria del anillo (fig. 3.5), una aproximacién inicial del espesor de

biopelicula, 8, fue igualarla a la midad del espesor de la pared del anillo.

I mm Area exterior
Area interior

——\
é

1

1.5 em

—1.5 cm—

Fig. 3.5. Consideraciones geometricas del soporte.

30




Materiales y métodos

Los parametros utilizados se encuentran listados en la tabla 3.1.

Parametro Simbolo] Obtencién

Difusividad de tolueno en agua Dm0 | Baltzis y Shareedfeen,
1993.

Coeficiente de particion my |Ottengraf y van Den

agua-aire para tolueno Oever,1993.

Area superficial de transferencia. As | Geometria.

Espesor de biopelicula ) o Geometria.
e Contenido de agua.

Concentracion de mat. org. total Xvt | Determinacién de
proteina (Lowry y col.,
1951).

Factor de correccién a la difusividad f{Xvt) |Correlacion (Fany col.,
1990).

Mantenimiento M Microcosmos.

Tabla 3.1. Parametros utilizados en la solucion del modelo matematico.

Para obtener los valores de biomasa total y mantenimiento se siguid la siguiente

metodologia:

Se realizaron experimentos de microcosmos con muestras tomadas del biofiltro:

a) Anillos rashig fracturados y

b) Anillos rashig suspendidos en agua y molidos.

Las cinéticas de microcosmos consistieron en poner las muestras en frascos de 125 ml
sellados con valvulas mininert, agregar los compuestos contaminantes y mantener en

incubacion con agitacién a temperatura constante de 30 °C. La tabla 3.2. muestra los

experimentos realizados:

Tolueno | Xileno
(u) (pl)
Muestra A (2 anillos) 5 -
Muestra A ( 2 anillos) - 5
Muestra A (2 anillos) 1 4
Muestra B (7 ml) 5 -
Muestra B (7 mli) - 5
Muestra B (7 mi) 1 4

Tabla 3.2. Experimentos de microcosmos realizados.
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Se realizaron duplicados de cada y siguieron las cinéticas de consumo de cada uno de los
compuestos contaminantes tomando muestras gaseosas de cada frasco a intervalos de
tiempo de 30 min. inicialmente, y después dependiendo de la velocidad de la cinética
cada hora o dos. Se utilizé un cromatografo de gases (HP 5890 Series I} con detector de
ionizacion de flama (FID) para determinar las concentraciones.
Las condiciones de operacién para el cromatdgrafo de FID fueron de:

temperatura de la columna de 120 °C

temperatura del inyector de 150 °C

temperatura del detector de 210 °C

Los resultados de las cinéticas de consumo fueron ajustados mediante el modelo de
Gompertz (Ratkowsky, 1983) para obtener las tasas de consumo de cada uno de los
compuestos (Acuia y col., 1996).

La proteina presente en cada muestra fue determinada por el método de Lowry y col.,
1951. Se considerdé que la cantidad de biomasa es dos veces la proteina medida.
(Hernandez, 1997).

El valor del mantenimiento se estimd mediante el siguiente caiculo:

M = 0.368m;-my/(S-B) Ec. 3.4.

Donde:

m, y m3 son las constantes obtenidas del modelo Gompertz para ajustar los resultados de
las cinéticas: (Ratkowsky, 1983)

S = cantidad de soporte presente en el frasco.

B = cantidad de biomasa por gramo de soporte seco
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CAPITULO 1V
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DEL SISTEMA EXPERIMENTAL 1.

4.1.1. Reactor 1.

La fig. 4.1 muestra la evolucion en el tiempo de los parametros experimentales obtenidos
en el biofiltro R1, en el cual se utilizé como soporte turba. La fig. 4.1.a. muestra como los
incrementos en las capacidades de eliminacion generaimente, estuvieron asociadas a
incrementos en la produccion de CO;, es decir, a la actividad bioldgica registrada como la
oxidacién de los contaminantes.

La maxima capacidad de eliminacién obtenida fue cercana a los 300 gC/m°h. En este
biofiltro se utilizd la estrategia de homogeneizar el reactor para incrementar la actividad,
éstas se realizaron en las ocasiones que marcan las fechas en las figuras. Las
homogeneizaciones consistieron en desmontar y realizar un mezclado agregando el agua
necesaria para el restablecimiento en el contenido inicial de humedad del 65%. Como lo
muestra la fig. 4.1.a, estas operaciones fueron adecuadas para recuperar las
capacidades de eliminacién del biofiltro.

La fig. 4.1.b. y 4.3.c. proporcionan informacién sobre la degradacién de cada uno de los
compuestos de la mezcla de BTX. La degradacion de tolueno se inicid antes que la de
benceno y xilenos. Las capacidades de eliminacion maximas obtenidas fueron de 250
g/m’h para los xilenos, de 60 g/m°h de tolueno y de 2 g/m°h de benceno.

Durante la operacion del biofiltro se alcanzaron eficiencias méximas de 100% para el
benceno y tolueno, mientras que los xilenos se degradaron en un 80%.

En la fig. 4.1.d. se observa que los isomeros para y meta fueron degradados
completamente mientras que el isémero orto unicamente en un 80%, lo cual es un
comportamiento esperado dada la dificultad de degradacién de este isomero en

particular.
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4.1.2. Reactor 2.

En el caso del reactor en donde se utilizd la mezcla de vermiculita y carbén activado como
soporte, se observd que en la etapa de arranque (durante los primeros 3 dias) se
obtuvieron capacidades de eliminacién de hasta 225 gC/m>h, sin embargo, la produccion
de CO, fue muy baja, por lo que estas CE fueron debidas a los fendmenos de adsorcién
en el carbén activado, fig. 4.2.a. Una vez que el soporte se saturo y se alcanzé un
equilibrio ta capacidad de eliminacidn disminuyd; a los 15 dias de operacion se recirculd
medio mineral y después de 5 dias se observé un incremento gradual en la capacidad de
eliminacion que se mantuvo alrededor de 150 gC/mah durante 30 dias, estas CE si
pudieron ser atribuidas a la degradacion biolégica de los compuestos pues asi [0 confirmé
la produccion de CO..

Después de este periodo de alta CE, se recirculé6 agua para resolver el problema del
secado del lecho y la consecuente disminucidn de la actividad del biofiltro.

En la fig. 4.2.b. se puede observar que la maxima CE obtenida para el benceno fue de 3.5
g/m°h, para el tolueno de 60 g/m°h, mientras que para los xilenos de 250 g/m°h. La
fluctuaciones encontradas en las mediciones de la CE del benceno se debieron a que los
valores de las concentraciones se encontraban a veces por debajo del rango detectable
del equipo de medicion.

En las fig. 4.2.c. y 4.2.d. se muestran las eficiencias de eliminacion obtenidas para cada
uno de los componentes de la mezcla de BTX y de cada uno de los isdmeros de los
xilenos, respectivamente, en ambos caso se obtuvieron eficiencias muy cercanas al
100%.
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4.1.3. Reactor 3.

La etapa de adaptaciéon del Reactor 3 fue significativamente mayor que en los demas
biofiltros, alrededor de 30 dias, tal como se puede ver en fig. 4.3.a. Este mayor tiempo de
adaptacion puede ser atribuido a dos causas, por un lado, a la falta de condiciones
adecuadas de humedad en el lecho o por otro a la degradacién de materia organica que
estuviera disponible en el soporte y que fuera de mayor accesibilidad que los compuestos
contaminantes de estudio.

Se recirculé continuamente, medio mineral al dia 12 y agua a los dias 20, 26 y 30, hasta
el establecimiento de las condiciones de humedad para el desarrolio de la poblaciéon
microbiana capaz de degradar BTX. Después de esta etapa se inici6 la degradacion,
obteniéndose una CE maxima de 175 gC/m°h (fig. 4.3.a.). Mientras que las eficiencias de
eliminacion individuales maximas (fig. 4.3.b.) fueron de 1.25, 45 y 200 g/m>h para BTX
respectivamente. Respecto a las eficiencias de eliminacién se obtuvo que globalmente la
mezcla se degradé en un 80% como maximo, fig. 4.3.c., el benceno fue degradado en un
60%, el tolueno en un 90% vy los xilenos al 80%. E! isémero orto-xileno fue eliminado un
80% mientras que los otros dos isémeros por encima del 90% (fig. 4.3.d).

4.1.4. Reactor 4.

En el reactor 4 se observd, fig. 4.4.a., un arranque muy rapido hasta capacidades de
eliminacion maximas de 120 g/m°h y un decaimiento también rdpido. Este
comportamiento fue atribuido a la pérdida de humedad en el lecho, por lo que como en
los demas casos se siguid la estrategia de recircular inicialmente unicamente agua y
medio mineral cuando la adiciéon de agua no fue suficiente para mantener o incrementar
la CE del biofiltro.

Esta estrategia permiti6 mantener la CE fluctuando entre los 50 y 80 gC/m°h. Estos
valores de la CE global, asi como, los valores de las CE individuales maximas (fig. 4.4.b.)
de 3, 40 y 80 g/m’h para BTX, son significativamente menores a los obtenidos con los
demas soportes. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que el volumen vacio del lecho es
del 65%, es decir , que el sélido solo ocupa el 35% del volumen del lecho y por tanto los
microorganismos tienen un area menor para desarrollarse.

Consecuentemente las eficiencias (fig. 4.4.c.) obtenidas fueron también menores, el
benceno y el tolueno se eliminaron en un 80% como maximo y Unicamente se degradd

como maximo el 60% de la mezcla de xilenos introducida al biofiltro.
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4.2. RESULTADOS DEL SISTEMA EXPERIMENTAL 2.

4.2.1. Reactor 5.

En la figura 4.5.a., se observa que la etapa de arranque durd dos dias alcanzandose
capacidades de eliminacion de 50 gC/m°> h. Los siguientes dias de operacién del biofiltro
las capacidades de eliminacion fueron bajas, alrededor de 15 gC/m%h. Las
homogeneizaciones (mezclado mecanico) realizadas los dias 23 y 77 provocaron la
ruptura del soporte y su compactacion, por lo que la densidad de empaque varié a los
largo de la operacién del biofiltro, tal como se muestra en la fig. 4.5.a. La CE maxima fue
de 200 gC/m°h al dia 42, posteriormente la actividad global disminuyo.

Este efecto de la ruptura del soporte también se vio reflejado en la disminucion de la
capacidad de retencidon de agua del material, por lo tanto hacia el final de la operacién del
biofiltro la recirculacion de agua se realizd de manera periddica para restablecer la
humedad del lecho repercutiendo directamente en incrementos en la CE, fig. 4.5.b.

En la fig. 4.5.c., se puede observar como la actividad microbiolégica del lecho se vio
reflejada en todos los parametros medidos, el calor generado debido a la remocion
provocard un incremento en la diferencia entre la temperatura del lecho y la temperatura
de entrada, de igual manera la produccién de CO, se vio incrementada notablemente.
Asociado a la alta actividad del biofiltro, también la caida de presidon en el lecho se
incrementd, esto iniciaimente fue debido al agua que quedd atrapada en el lecho debido a
la recirculacion, posteriormente este incremento pudo ser atribuido a la produccién de
biomasa.

La fig. 4.5.d., muestra las degradaciones individuales de BTX, durante el mismo periodo
de operacién. El tolueno fue el primero de ios compuestos en degradarse, posteriormente
los xilenos y finalmente el benceno. El tolueno fue removido con eficiencias cercanas al
100%, al igual que el m-xileno y el p-xileno, mientras que el isémero o-xileno sélo se
degradd en un 80% (fig.4.5.e.) . En el caso del benceno, éste fue removido hasta en un
90%.
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4.3. CINETICAS DE ADSORCION Y DESORCION.

En esta seccidn se presentan los resuitados de los experimentos de adsorcion vy
desorcidn de la mezcla de BTX en cada uno de los biofiltros.

La fig. 4.6. muestra las cinéticas de adsorcion y desorcidn para el caso de la turba como
soporte (Reactor 1), como puede apreciarse estos fendmenos son muy rapidos y en
menos de una hora se alcanzan la adsorcion y desorcidn totales.

Para el caso del reactor 2, fig. 4.7., la presencia carbdn activado hace que los fendmenos
de adsorcién y desorcién sean mas lentos, tomando aproximadamente 2 horas para que
ocurra la adsorcién y 3 horas para que se efectue la desorcidn de los compuestos.

En la fig. 4.8. se presentan los resultados obtenidos para el reactor 3, empacado con
cortezas. En este caso, la adsorcién y desorcion de ta mezcla de BTX también se llevo a
cabo rapidamente, en una hora y media aproximadamente.

En los anillos rashing de vidrio poroso, fig. 4 3 . 1a adsorcion y desorcién se realizaron,
como era de esperarse debido a su cualidad de ser completamente inerte, de manera
practicamente instantanea.
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Integrando las areas bajo las curvas se calculd la cantidad de carbén adsorbido para cada
caso, los resultados se presentan en la tabla 4.1. Para el caso de la turba y las cortezas
se obtuvieron valores muy similares. Los anillos, como era de esperarse, su capacidad de
adsorcion fue muy baja, 10 veces menor con respecto de la turba y las cortezas. La
mezcla de vermiculita y carbon activado tuvo una capacidad de adsorcién 30 veces mayor

que la de la turba.

SOPORTE mgC.q./g soporte
Turba 0.263
Vermiculita + C. activado 7.770
Cortezas 0.303
Anillos 0.031

Tabla 4.1. Capacidades de adsorcién de los diferentes soportes.

4.4. BALANCES DE CARBON.

Las reacciones de oxidacién que se llevan a cabo son:

BENCENO: 2CeHs + 1502 — 12C02 + 6H0
TOLUENO: CHs + 902 —» 7C0O2 + 4H:0
XILENO: 2CsHi0 + 2102 — 16CO2 + 10H20

Los balances de carbdn se realizaron de manera global, integrando los valores de la
carga y capacidad de eliminacion en el tiempo, obteniéndose los resultados que se
muestran en la tabla 4.2.

REACTOR gC gC % de C
consumido | recuperado|recuperado
como CO,
1. TURBA * 849.75 443.43 52
2. VERMICULITA + CA* 1076.42 550.81 51
3. CORTEZAS* 562.52 406.26 72
4. ANILLOS™ 378.99 232.40 61
5. VERMICULITA™" 881.64 774.63 88

Tabla 4.2. Valores Integrados hasta el dia de operacién: * 92 y **78
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El porcentaje de carbono que no se recupera como CO,, puede estar formando la

biomasa, compuestos intermediarios, carbonatos o material polimérico extracelular.
4.5. RESULTADOS DE VARIACIONES DE CARGA.

Las fig. 4.10, 4.11 y 4.12, muestran las capacidades de eliminacibn maximas para el
benceno, tolueno y xilenos como funcién de la carga, para los soportes probados en el
sistema experimental 1.

Como se puede observar en todos los casos las mayores CE para cada uno de los
compuestos fueron obtenidas para la mezcla de vermiculita y carbén activado, seguido
por las cortezas y la turba y finalmente los anillos rashing, a excepcién del caso del
benceno, donde los anillos estan por encima de la turba y las cortezas.

Globalmente (fig. 4.13) se obtuvieron CE maximas de 200 gC/m>h para el reactor 1, de
280 gC/m°h para el reactor 2, de 210 gC/m°h para el reactor 3 y de 90 gC/m°h para el
reactor 4.

La diferencia en las CE méaximas para los diferentes soportes puede ser explicada en
términos de una mayor cantidad de biomasa presente o una mayor cantidad de biomasa
activa en el reactor.

25 60
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fig. 4. 10. Carga -vs- Capacidad de eliminacion fig. 4. 11. Carga -vs- Capacidad de eliminacién
de Benceno. de Tolueno.
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Global.

4.6. RESULTADOS INTEGRADOS Y COMPARACION DE DESEMPENOS.

La fig. 4. 14. muestra la grafica de barras de las eficiencias de eliminacién integradas, es

decir, cuanto del carbén que entré al sistema fue degradado en el biofiltro. Como se

puede observar, el mejor comportamiento, 80% de eliminacién, se obtuvo con la mezcla

de carbén activado y vermiculita. Este resultado puede ser explicado por un lado por la

capacidad de adsorcién del carbon activado (hasta su saturacion), pero ademas por

favorecer, gracias a esta adsorcién, el contacto entre los microorganismos y los

contaminantes.

La turba, las cortezas y los anillos rashing eliminaron respectivamente el 60, 40 y 25%,

del carbono alimentado durante 92 dias de operacion.
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EFICIENCIAS DE ELIMINACION

Benceno

@ Tolueno
g Xilenos
Il Global

Turba Verm+CA Cortezas Anillos

fig. 4.14. Eficiencias globales integradas hasta el dia 92 de operacién.

En cuanto a la eliminacién de los compuestos, el tolueno fue el compuesto que se
degrad6é con mayor eficiencia, seguido de los xilenos y finalmente el benceno, este
comportamiento se observé para todos los soportes, a excepcion de los anillos, donde el
benceno se degradé con mayor eficiencia que el tolueno y los xilenos.

La tabla 4.4. presenta a manera de resumen algunas caracteristicas y los resultados
obtenidos de los materiales probados como soportes en este trabajo.

Que un soporte sea inerte 0 que no sea faciimente degradable puede ser considerada
como una ventaja, puesto que evita los problemas de compactacion y la necesidad de su
remplazo periédico. Sin embargo, presentan la desventaja de requerir la adiciéon de
nutrientes, los gastos de estas adiciones y su frecuencia, deben ser cuidadosamente
evaluados para la selecciéon de un soporte.

En la figura 4.15 se observan las manipulaciones requeridas con cada soporte para
mantener el funcionamiento de los biofiltros, en se puede ver como en el caso de la
turba, la mezcla manual del soporte y restablecimiento del contenido de humedad
(homogeneizacion) sélo tuvo que ser realizada en 4 ocasiones. Sin embargo, esto

implica desmontar el biofiltro lo cual es una operacién poco practica.
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ACTIVIDAD Adicion | Adiciéon de
SOPORTE | AGUA |MICROBIANA | ESTRUCTURA | directa de| nutrientes
(g de C cons.) _agua
TURBA 65% 850 Tp =variable NO NO
Resistente
VERM+CA 70% 1076 Tp=5mm Sl Sl
Fragil
CORTEZA 30% 562 1.5>Tp>75mm Si Si
Resistente
ANILLOS 40% 379 Tp=15mm Sl Si
Resistente

Tabla 4.3. Comparacion entre los resultados obtenidos con cada soporte.
Tp = Tamano de particula.

Para la mezcla de vermiculita y carbdn activado inicialmente se requirid la adicion de
nutrientes y después Unicamente adicion de agua, con estas operaciones se obtuvieron
los mejores resultados en la CE.

Las cortezas por otro lado, requirieron de fa adicién constante de agua al inicio de su
operacién, una vez que se alcanzo un equilibrio en la poblacién y las condiciones de
humedad en el lecho fueron las adecuadas estos procedimientos fueron necesarios cada
20 dias aproximadamente,

E! biofiltro empacado con anillos, requirié del restablecimiento de la humedad con mayor
frecuencia (cada 7dias), ademas de la adicion de nutrientes.

La vermiculita requirié de la adicion de nutrientes al inicio de su operacién, funcionando
con capacidades de eliminacidon altas por mas de 30 dias. Sin embargo, las altas
capacidades de eliminacion, asi como la produccion abundante de biomasa, favorecieron
la formacién de zonas muertas dentro del lecho. El mezclado mecanico del soporte para
restablecer la humedad y eliminar dichas zonas, provocaron la ruptura del material y la
pérdida de capacidad de retencidon de agua. Como se puede ver (fig. 4.15), al final de la
operacién del biofiltro la adicion de agua fue requerida con mayor frecuencia,

aproximadamente cada 7 dias.
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Fig. 4.15. Comparacion de las capacidades de eliminacién globales para
los diferentes soportes utilizados.

4.7. RESULTADOS DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO.

En esta seccion se presentan las fotos de microscopia electronica de barrido de los
soportes antes de ser utilizados y de muestras tomadas durante el periodo de
experimentacién.

Las fig. 4.16 y fig. 4.17 muestran la comparacion entre la turba antes y después de ser
empacada en el biofiltro. Los cristales de sales fueron encontrados regularmente en
todas las observaciones realizadas, dada su estructura y tamafo, estas sales no se
encuentran disponibles para ser aprovechadas por los microrganismos.

La fig. 4.18 ilustra como la vermiculita puede ser considerada como pequerios cubos
formados por laminillas aglomeradas, en esta misma foto se pueden ver también las
partes lisas que forman al soporte, en donde los microorganismos no son capaces de
adherirse. En el espacio libre entre la laminillas se desarrollan los microorganismos, tal
como se muestra en la fig 4.18. De igual manera, se puede ver la presencia de
microorganismos filamentosos para tiempos de operacién largos.
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fig. 4.16. Turba sin microorganismos. fig. 4.17. Turba con microorganismos.
(muestra a los 90 dias de operacién).

fig. 4.18. Vermiculita sin microorganismos  fig. 4.19. Vermiculita con microorganismos.
(muestra del Reactor 5 a los 110 dias de
operacion).

El carbon activado presenta una estructura acanalada bastante regular, pareciendo tubos
concéntricos de entre 50 y 80 micras de didmetro. Como se ve en la fig. 4.21 el carbén
activado también es capaz de soportar el crecimiento microbiano.
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Las cortezas presentaron dos tipos de superficies una porosa y una lisa. La fig. 4.22.
muestra 1a superficie porosa, mientras que la fig. 4.23. muestra el desarrollo microbiano

en esta supefficie.

fig. 4.20. Carbén activado sin fig. 4.21. Carb6n activado con

microorganismos microorganismos.

(muestra al dia 90 de operacién).

fig. 4.22. Corteza de pino sin fig. 4.23. Cortezas de pino con
microorganismos. Microorganismos.
(muestra a los 90 dias de operacién).
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Los anillos de vidrio poroso presentaron varios tamafios de poros en un rango de entre 30
a 400 micras fig. 4.24. Como se puede ver el la fig. 4.25. existi6 crecimiento superficial de
microorganismos filamentosos, que fue la poblacién que méas facilmente observable en
las muestras tomadas después de periodos largos de operacion.

fig. 4.24. Anillos de vidrio poroso sin fig. 4.25. Anillos de vidrio poroso con
microorganismos. microorganismos.
(muestra a los 90 dias de operacion).

4.8. RESULTADOS DEL MODELO MATEMATICO.

4.8.1. Valores de los parametros.
Los resultados de estudios de microcosmos para la determinaciéon del parametro de
mantenimiento fueron los que se muestran en la tabla 4.5.

Consumo de: TROZOS | MOLIDOS
u(h™) p(h™)
Tolueno 0.1131 0.1370
Xileno 0.0349 0.0463
Tolueno en presencia de xileno 0.1193 0.1465
Xileno en presencia de tolueno 0.0361 0.0458

Tabla 4.5. Tasas de consumo.

Como se puede ver en la tabla 4.5. las tasas de consumo de los experimentos con los
anillos molidos se vieron incrementadas en un 20% en todos los casos, por lo que se
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puede afirmar que los problemas de transferencia en microcosmos son minimos. Por otro
lado, la tasa de consumo de tolueno fue similar cuando fue puesto como unico
contaminante que cuando fueron agregado xileno. De igual manera se comporté la tasa
de consumo de xileno.

De las determinaciones de proteina por el método de Lowry se obtuvo el valor de:

0.417 @ piomasalQ soporte seco.

La tabla 4.6. resume los valores de los parametros utilizados:

"~ Parhmetro ﬂ_‘ _ 2 71";;@, JUnidades
Difusividad de tolueno en agua Dioin20=4.58x10" | m“/h
Coeficiente de particion
agua-aire para tolueno My = 0.27 Adimensional
Area superficial de transferencia. Ag = 254.15 M°/Mreactor
Espesor de biopelicula 6 =1500 micras

5 =300
Concentracion de mat. org. total Xvt = 34095 O biomasa/™M biopelicula
Factor de correccion a la difusividad| fiXvt) = 0.4474 | Adimensional
Mantenimiento M= 2.254x10"° |G /9 biomasa N

Tabla 4.6. Valores de los parametros utilizados en el modelo.

4.8.2. Comparacion entre los datos experimentales y los resultados del modelo.

35 LA AL LA L L e N B I A R L B

L bt
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‘ ? | < Modelo . B
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0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Carga de tolueno (g/mah)

Fig. 4.26. Comparacién entre los datos experimentales y el modelo.
8= 1500 (calculado con la geometria del anillo).
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Los parametros obtenidos fueron utilizados para calcular la CE de acuerdo a las Ecs. 1.7
y 1.10. Las concentraciones fueron cambiadas a carga mediante la ecuacién 3.3.

Los resultados obtenidos son presentados en la fig. 4.26. En esta, se puede observar
como la CE méaxima (por arriba de la carga critica) predicha por el modelo ajusta con los
datos experimentales. Sin embargo, el modelo no predice de manera correcta la parte
difusional (por debajo de la carga critica).

La carga critica calculada por el modelo es de 660 g/m>h (Cgerx = 11 g/m°), mientras que
la observada experimentalmente es de 60 g/m°h (1g/m>). Este valor tan disparado es
debido principalmente a un valor muy alto del espesor de biopelicula, 8, que se
encuentra elevado al cuadrado en la expresion para la concentracion critica (Ec. 1.9).
Los valores reportados en la literatura para 3, se encuentran el un rango de 70-200 um
(Morales, 1994). Por otro lado, también se ha reportado que el maximo espesor de
biopelicula sin que se presenten problemas de difusion del oxigeno en ella es de
aproximadamente 200 um.

El valor critico de concentracion de alimentacién encontrado experimentaimente (1 g/m3),
se encuentra en el rango reportado en la bibliografia. Morales 1994, para la eliminaciéon
de tolueno en turba, encuentra experimentalmente un valor de 0.9 g/m3. Pineda en 1996,
reporta una concentracion critica de 1.1 glm3, para la eliminacién de tolueno utilizando
vermiculita como soporte.
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Fig. 4.27. Datos experimentales de carga-vs-CE para un espesor de
biopelicula 8=300u, correspondientes al 40% de contenido de agua.

54




Resultados y discusion.

Pineda, 1996, calcula un & de 130 um, suponiendo que toda el agua presente en el
sistema forma la biopelicula. Realizando este calculo para este sistema se obtuvo un
espesor de biopelicula de 300 um, para un 40% de humedad, que es la maxima
capacidad de retencion de agua del soporte. Con estos valores se obtuvieron los
resultados que se muestran en la fig. 4.27. La carga critica se reduce considerablemente
de 660 glm3h a 200 glm3h. Sin embargo, los datos del régimen controlado por difusion
no son representados de manera correcta. Por lo que se realizé un ajuste con el valor del
espesor de biopelicula, para encontrar que valor de este parametro ajustaba mejor los
datos experimentales, tal como lo muestra la fig. 4.28, este valor es el de 100um.
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Fig. 4.28. Carga-vs-CE ajustando el espesor de biopelicula.
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CONCLUSIONES

La biofiltracion resuité ser un método eficiente para eliminar globaimente hasta en un 80%
la mezcla de BTX. Los microorganismos utilizados fueron capaces para eliminar gran
parte de los contaminantes, incluyendo al o-xileno, cuya degradacion ha sido reportada
como dificil de llevar a cabo.

Las capacidades de eliminacién de los biofiltros se vieron directamente afectadas con la
pérdida de las condiciones adecuadas de humedad en el lecho y la falta de nutrientes.
Para solucionar estos problemas y lograr mantener durante un periodo mayor las altas
capacidades de eliminacién se utilizaron diversas manipulaciones dependiendo de las
caracteristicas de los diferentes soportes estudiados en este trabajo. Los soportes inertes
utilizados, vermiculita y los anillos rashig, presentaron la desventaja de requerir la adicién
de nutrientes. En todos los casos se presentd la disminucion del contenido de humedad
del lecho, asociado al calor metabdlico producido durante la degradacién bioldgica de los
compuestos. Este problema fue solucionado rociando agua por la parte superior del
lecho. El unico soporte que no permitié la adicién directa de agua fue la turba, en donde
fue necesario desempacar el lecho, adicionar agua y mezclarlo para reestablecer el
contenido de humedad.

La adicion de agua y/o nutrientes en medio liquido implican requerimientos de energia
para hacer recircular los liquidos en el lecho, estos costos deben ser evaluados para la
seleccion de estos soportes en el proceso de biofiltracion.

Las capacidades de eliminacion observadas, se encuentran ligeramente por encima de lo
reportado en la literatura. Los experimentos de variacién de carga demostraron que los
biofiltros fueron operados en el régimen de control por difusion, es decir, por debajo de su
capacidad de eliminacién maxima.

La maxima capacidad de eliminacién fue obtenida para el lecho empacado con la mezcla
de vermiculita y carbon activado, también con este lecho fueron obtenidas las mayores
eficiencias de eliminacién. Estos mejores resuitados puede ser atribuido a dos factores,
por un lado, el favorecimiento del contacto entre los microorganismos y los contaminantes
provocado por la adsorcién de estos en el carbén activado o por el otro, a la presencia de
una mayor cantidad de microorganismos activos en el lecho.

Las capacidades maximas determinadas con los estudios de microcosmos, representaron

correctamente los valores encontrados expernmentaimente,
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La simulacion del proceso, midiendo experimentalmente los parametros, y utilizando un
modeio sencillo, representd correctamente el valor maximo de capacidad de eliminacion.
Para el caso del régimen de control por difusion, el modelo no fue capaz de representar el
comportamiento de la degradacion de tolueno en los anillos. Los datos fueron ajustados
recalculando el valor del espesor de biopelicula.

Respecto a la poblacion microbiana, se observé mediante microscopia electronica que al
final de la operacién se asentaron poblaciones filamentosas que no formaban parte del
inéculo inicial, es decir, que la poblacion cambié de acuerdo a los cambios en los
contenidos de humedad y a las condiciones existentes en el lecho. Este hecho, implica
que un soporte debe poseer la capacidad de soportar el crecimiento de poblaciones
filamentosas, que son las que después de largos periodos de operacion se imponen.

Las perspectivas de este estudio son la utilizacidon de la biofiltracién para la degradacion
de vapores de gasolinas, aprovechando la capacidad de las poblaciones establecidas en
los biofiltros. La simulacion del consumo de los otros compuestos en los anillos y en los
demas soportes de estudio.
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NOMENCLATURA.

Simbolo

Area superficial

Concentracion del contaminante en la fase gas
Concentracién critica

Concentracién del contaminante en la fase liquida
Espesor de la biopelicula

Difusividad efectiva del contaminante en la biopelicula
Difusividad de tolueno en agua

Factor de correccién a la difusividad

Altura del biofiltro

Espesor de la biopelicula penetrado
Mantenimiento

Coeficiente de particion liquido-gas

Tasa de crecimiento especifica

Constantes del modelo Gompertz

Velocidad superficial del gas

Coordenada longitudinal de la biopelicula
Biomasa activa

Coeficiente de rendimiento

Unidades

2,3
m*/mM” gactor

g/m®

g/m®

g/m®

micras (mu)
m?/h

m?/h
Adimensional
L

micras (mu)
d to/9 biomasa D
Adimensional
(dia-1)
Adimensional
m/seg

L

3
9 biomasa’M biopelicula

gcellgcontaminante consum.
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