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1.2.1.5 Sisten1;ls de ;ibsol.cióIl 

LOS I~I 'OCC'SOS de absorción son procesos de  transferencia de masa desde l a  corricnte q u e  

contiene l a  carga de COVs hasta u n  líquido absorbente,  impulsados pot u n  yxdiente de 

conccntraci(ln. .+\bsol-bentes comunes incluyen agua, sosa ciustica, aminas y algunos 

hidrocarburos. El absorbente dependerá de las características de solubilidad dcl ('O\'. 

Todos los sistemas  de absorción buscan mejorar la transferencia de nlasa por medio de 

forzar el contacto de la fase líquida con  la fase  gas, ya sea en paralelo o en contracorriente. U n  buen 

e-jemplo de estos  sistemas son las torres empacadas,  donde  gas y liquido se encuentran en 

contracorriente y el empaque  tiene la función de aumentar el  Brea de transferencia y me.jora~- las 

velocidades  intersticiales. 

L a  Figura 1-4 representa una torre  empacada con flujo  a  contracorriente. 
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1.2.1.6 Sistemas de adsorción 

La adsorción se refiere a procesos donde las moléculas de COV's se ponen en contacto 

con Lma superficie sólida, quedando unidas a ella por fuerzas  intermolecuIar~es. I ' x a  atlnlcntar el 

tiempo  de  vida tiel adsorbente, los COV's son removidos para usar éste nue\'amcnte. 

El carbón es el adsorbente más usado hoy en día para COVs, existen 3 tipos comunes: 

granular  activado,  polvo activado y fibra  de  carbono.  También l a  silica gel. zeolita y alitmina son 

utilizados como adsorbentes. 

Uno de los equipos  característicos de adsorción son los lechos liios dc carbono 

regenerativos,  donde  operaciones en continuo  son posibles a través de adsorcii,n en u n  lecho y 

desorción  por  medio de  vapor en otro. Un esquema de este  equipo se muestra en l a  Figura I - 5 .  

I Colldclrsador 

Esorbcdorcs  1" 1 
r y J )  , ............. .x.:.:.::: ............................................. ...................... :.:.:.: ... ............................. 

Figura 1-S Esquema típico de un dispositivo para adsorción en continuo 



1.2.1.7 Condensadores 

La condensación es u n  proceso que  se puede utilizar para remover (‘OV’s desde una 

corriente gaseosa no condensable. El proceso se puede realizar 21 partir de la dis~nin~~cion de l a  

temperatura de l a  corriente gaseosa a presión constante o del aumento tie la prcsion a temperatura 

constante (o una  combinación  de  ambos). 

Son  dos los tipos  comunes  de  condensadores:  de  superficie o de contacto  directo. En l a  

condensación de superficie  se utilizan tubos de intercambio  donde u n  fluido de enfriamiento 

absorberá el calor  necesario para condensar los COV‘s que fluyen externamente Et1 contacto 

directo un líquido de enfriamiento en forma  de brisa, se pone en contacto con el gas y condensa los 

COV’s. Estos  sistemas no son  destructivos y permiten recuperar y reutilizar l o s  COV’s 

condensados. L a  Figura 1-6 muestra un sistema  característico de condensacicin 

Entrada de 

Figura 1-6 Dispositivo de  condensación 

1.2.1.8 Separadores de membrana 

Este  tipo de tecnologías se refiere al uso  de una membrana  selectiva para separar COV’s 

desde gases de desecho. Las  membranas ya se han utilizado para procesos de potabilización de  agua 

. Las  membranas han demostrado  éxito en la recuperación de algunos COV’s que tradicionalmer~te 

son dificiles de tratar,  cotno l o  son los hidrocarbL1ros Ilalogenados. 



Las membranas están fabricadas de polímeros sintéticos  semipermeables  que de,jan pasar 

los COV's y no el aire. Las fuerzas  que impulsan el paso de los COV's a traves de la menlbr-ana  son 

aportadas por una bomba de vacío que genera  una mida de presión. 

En proceso es c o r n h  encontrar  membranas en serie, así como  sistemas  dc r-ecirculacii>n. La 

Figura 1-7 corresponde a un sistema  representativo  de la tecnología  de meInhr-ann: 

Aire purificado 
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n 

Figura 1-7 Tecnología  de rnenbrana 

1.2.1.9 Oxidadores  ultravioleta 

Hablamos aquí de una tenologia  nueva en  el tratamiento  de los COV's, basada en el uso de 

oxidantes  tales  como el ozono (O3), peróxido, OH y radicales O- para convertir los COVs en CO, y 

agua en l a  presencia de luz  ultravioleta. Esta tecnología  reproduce l a  química  atmosférica 



Las partículas existentes en l a  corriente impiden el  paso de la luz y tienen que  ser  filtradas 

para una relicción eficiente. La frecuencia de l a  luz se escogerá  cuidadosan-\ente para lograr la 

máxima  eliminación del contaminante. 

AI final de. l a  secci6n de  generalidades se dará una comparaci6n entre las \.cnt;\jas de cada 

tecnología. 

1.2.2 TECNOLOG~AS RIOLÓGICAS PARA EL TKATAMIENTO DE CO\"s. 

Los procesos de tipo biolbgicos o biotecnolbgicos para eliminaciiln de contaminantes, 

son aquellos  que utilizan microorganismos para degradar el contanlinante ;I compuestos no 

peligrosos. En el mejor  de los casos los productos de formación son el ('(I2 y el agua Los 

microorganismos pueden estar  fijos en algún  soporte o libremente  dispersos en In fase liquida 

Los contaminantes pueden ser utilizados para  la formación de biomasa  (anabolisnlo) y para 1 2 1  

obtención  de  energía para los procesos de  mantenimiento  microbian0  (catabolismo). La figura I - 
8 esquematiza el uso del contaminante (S,) por una población microbiana en estado  estacionario, 

l a  lisis de los microrganisrnos  produce  produce  nuevos  sustratos (S,) y fracciones  celulares (P) 

que pueden ser hidrolisadas para su reutilización como  fuente de energía y carbono. La biomasa 

se puede  encontrar en 4 estados  fisiológicos  diferentes ( Desuhusses, 1994): activa, inactiva, 

muerta y en proceso de hidrólisis 

S1 Sl,< Celulas viables / / 0 2  

Figura 1-8 Flora  microbiana  en  estado  estacionario 



Entre los procesos biotecnológicos para l a  eliminación  de COV's, tenemos los biotiltros. l o s  

bioreactores de escurrimiento y los biolavadores. 

1.2.2.1 Biofiltros 

Este  tipo  de  dispositivos son el ob-jeto principal de este  estudio. Un biofiltro típico consiste en 

una columna,  empacada con material biológicamente  activo, por- la cual se hace pasar l a  

corriente  de  gas  que  contiene al contaminante. L a  humedad de dicha corriente se  debe encontrar 

cerca de la saturación , para evitar el secado del lecho. En un proceso de biofiltracii>n el 

contaminante pasa de la corriente  gaseosa  a una biopelícula  (microorganismos en medio  líquido) 

formada en l a  superficie del soporte. En esta  biopelicula se lleva a cabo tanto l a  difusión como 

la reacción  (oxidación) del contaminante. La bioiiltración no es  recomendada  cuando los 

productos no son volátiles (NO,-, SOQ, HCI) ya que pueden acumularse  e inhibir el desarrollo 

de los microorganismos, un ejemplo es de la remoción de  compuestos  organo-halogenados  que 

pueden  terminar por inhibir a los microorganismos por l a  caída del pH. 

L a  Figura 1-9 representa un biofiltro  típico. 

Gas  biolavado 

Purga 
Figura 1-9 Esquema general de u 1 1  biofiltro 
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1.2.2.2 Bioreactores  de  escurrimiento ( 'TrickiIlg filters). 

En este  tipo de dispositivos el medio  líquido se 1-ecircula  fimcionando como  absorbente del 

contaminante. L a  fase líquida se encuentra entre la fase gaseosa y la biopelícula, dando u n  

proceso de transferencia de masa trifásico. El contaminante pasa de la fase gas a la fase liquida, y 

de la fase liquida a la biopelícula. La solubilidad  del contaminante en agua,  será  importante en el 

desempeño del proceso. Una de las ventajas que existen en un  reactor de  este  tipo,  es la 

capacidad para la remover subproductos acumulados, de manera que estos no impidan el 

desarrollo de los microorganismos. Este tipo de  reactores pueden contar con un  controlador  de 

pH para nlantenerlo en condiciones idóneas agregando ácido o álcali. L a  figura 1-10 representa 

un bioreactor  de escurrimiento. 
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Salida de liquido 

Figura 1-10 Esquema de 1111 bioreactor de  escurrimiento 

1.2.2.3. Biolavadores ( Bioscrubbers). 

Este  tipo  de  reactores se componen principalmente de 2 dispositivos. En el primer 

dispositivo  tenemos una torre  de absorcihn que sirve  para la transferencia del contaminante de la 



fase gas a ]a fase liquida, ésta illtima compuesta por medio mineral y cklulas lihl-emente 

dispersas. En el segundo dispositivo, tenenlos el tanque  agitado,  donde ocui-t-e la t n a p o r  pat'te cie 

la reacción p en  el que el contaminante será removido. La reacción en este tipo de reactores es de 

tipo homogénea,  quedando  separada del proceso de absorción y difusión. La Figura 1 - 1  1 

muestra un biolavador. 

Gas biolavado 

Figura 1-1 1 Esquema de un  biolavador 

1.3 COMPARACI~N DE TECNOLOGÍAS DE ELIMINACI~N DE cov's 
Las tablas  que se presentan enseguida ( Tabla 1-1 y 1-2) fueron  tomadas de: 

Mukhopadhyay y Moretti, 1993 y representan los puntos principales  de  comparación  entre los 

distintos  procesos de eliminación de COV's. En l a  Tabla 1-1 no se presenta el  flu-io, y a  que es 

criterio de diseño para todas las tecnologías  de  eliminación  de COV's. Uno de los principales 

puntos a notar en las tablas  presentadas, es que l a  biofiltración requiere u n  contaminante 

biodegradable y además l a  corriente no debe  contener  compuestos no volitiles a temperatur'a 

atmosférica,  por otro lado los impactos  secundarios de la  biofiltración son los m i s  bajos, 

produciendo en  el peor de los casos  desechos  sólidos  que pueden dirigirse al conlposteo 



Tipo de Tecnología 

Adsorción 

Absorción 

Quemador  piloto 
"flaring" 

Criterio de Diseño 
Tcmpcratura  dc  combustión 
Tiempo de residencia 

Grado  de  tnczclado 
Concentrnción de COV 
Coniposición  de  corriente 
Combustible  rcoucrido 

Oxígcllo en el gas 

Tempcrntura  de  operación 
Ticlnpo  de rcsidcncia 
Propiedades del catalizador 
Concentración  de  Oxígeno 
Concentración  dc  COV 
Conlbustible reqtlcrido 
Composición  dc  corriente 

Equilibrio 
Capacidad  dc  adsorción 
Composición  de  corriente 
Temperatura  de  entrada 
Equilibrio 
Tipo  de  empaquc 
Temperatura  de entrada 
Composición de corriente 
Temperatura  dc  condensación 
Punto de rocío  de  mezcla 
Composición  de  corriente 
Prctratanliento 
TamaAo dc  biofiltro 
Material  de  empaque 
Prctratanliento a l a  corriente 
Composición  de  corriente 
Tempcralura  dc  corriente 

~ Biodegradabilidad  de  COV. 

Composiciót1 dc  corrientc 
Carga  de  COVs. 
Composición  de  corricnte 
Tcmpcratura  dc  corriente 

Reauerimicntos 

Combustible 
Electricidad 

Cotnbustiblc 
Elcctricidad 
Catali/.;ldor 

Electricidad 
Sol\rcnte 

Elcclricidad 
Rerrigcrantc 
Conlbustible 
Elcclricidad 

Bajo 



TRIJIR 1-2 IMPACTOS  AMBIENTALES  SECUNDARIOS Y PRETRA'TAn/lIENTo D E  

CORRIENTES  CONTAMINADAS  SEGúN LA TECNOLOGíA ELEGIDA 

1.4 RANGO DE RENTABTLIDAD ÓPTIMA PARA LA I J T I L I Z A C I ~ N  DE 

TECNOLOG~AS DE ELIMINACI~N DE COV'S 

Para  esta  sección  utilizaremos l a  información  simplificada ( grifica I-l), de u n  complejo 

análisis de costos  desarrollado por una compañía privada de los Estados  Unidos.  (Dyer and 

Mulholland,  1994) 

Es necesario  considerar  que  este análisis se realizó en el  ario de I994 y para los Estados 

Unidos. El estudio  tiene las siguientes  consideraciones. 

1 . -  No se consideran  compuestos halogenados 

2.- No se consideran  venenos catalíticos 

3.- No se consideran partículas 

4.-  Se  considera el límite bajo de flanlabilidad a 4,500  ppmv 

5 . -  Se asignara u n  valor  de 0.3 dólares a cada  libra  de COV recuperado 

21 



con 

1 

1 O0 1.000  10.000 100.000 

Flujo de  gas  contaminado  en  ft  /min.  condiciones  estiíndar 
3 

" 
7 7  











0ltcIlgr;ll' !' col.. 

I O X ?  

E r y s  > col. 

I 

I 

I 







2.2.1 MODELO DE ORDEN CERO DE R E A C C I ~ N  CON BIOPEL~CIJLA DE 

ESPESOR CONSTANTE ( 1  983) 

Ottengraf en 1983 utilizó el modelo de biopelícula  con  las siguientes consideraciones: 

1 _-  El contaminante se mueve en la biopelícula únicamente por  difüsión 

2.- Se considera una geometría plana ( soporte  de mayor tamaño que biopelícula ). 

3.- El espesor  de la biopelícula es constante a lo largo del biofiltro. 

4.- El valor de la constante de afinidad ( Ks en  una  cinética de Monod) por el contaminante es 

muy pequeña, por lo tanto supone cinética de orden O.  

5.-  El flujo dcl gas a través de la columna es de tipo pistón. 

6.- No existen problemas de transferencia externa de masa,  en la interfase gas-biopelícula, la 

concentración esta determinada por el equilibrio. 

7.- No existe limitación por oxígeno. 

tenemos la siguiente ecuación diferencial para la biopelícula: 

. . .  I 

donde k se refiere a la reacción. 

Dos regimenes de reacción estan presentes, para la limitación por reacción tenemos las 

condiciones de frontera siguientes: 

en x = 6  
U’Cl - = o  
U’X 

.2  

donde x se refiere a la coordenada  de  dihsión, m se refiere al coeficiente de  particih líquido- 

biopelícula. i >< a la concentración del sustrato en  la fase gas 

La solución analítica adimensional queda de la siguiente forma: 



. .  

donde. 

donde el símbolo 4, corresponde al módulo de Thiele. 

Lina ecuación análoga puede ser desarrollada para un régimen controlado  por difusión, 

incluyendo ana nueva  variable que determina la parte de la  biopelícula que se encuentra 

penetrada Un valor  del módulo de  Thiele  igual a 2' * es la frontera  entre  ambos  casos. 

El flux interfacial de balance a lo largo del  biofiltro queda: 

. .3 

L a  ecuación de balance a lo largo del  biofiltro queda: 

dZ 
. . .6 

donde U es la velosidad  del gas en  base al flujo entre  area transversal de la columna, As es el área 

efectiva de transferencia de masa, y Z la coordenada axial. 



Tenemos las siguientes condiciones dc ti-ontera. 

en Z = O  

7 

Finalmente: 

x 

As . k  . 6  
Donde  podemos suponer que ___-- es constante  e igual a K. 

( , p  . I/: 

El modelo de Ottengraf predice un  perfil  lineal a lo largo del biofiltro. Aunque la solucibn es 

analítica, la suposición de una reacción de orden cero parece ser sumamente limitada, sin embargo. 

este primer modelo de biofiltración puede ser reutilizado bajo nuevas consideraciones 

El módulo de Thiele es el número que agrupa las variables que intervienen en  el modelo. y su 

valor se ajusta a los resultados experimentales, de manera que los grados de libertad del sistema son 

el numero de  parámetros  de valor desconocido ( menos uno) involucrados en este  modulo Los 

grados  de libertad suelen justificar el \dar otorgado al módulo de *J'hiele,  sin embargo obscurecen 

el conocimiento real de los fenómenos. 

2.2.2 MODELO DE BIOPELiCULA ACTIVA Y ORDEN CERO DE REACCIóN (1990) 

En este modelo  (Van Lith y col , 1990) se hacen las mismas suposiciones que en  el 

propuesto por Ottengraf, la única  diferencia o bien la trascendencia, es considerar el espesor  de la 

biopelícula como una hnción  de la concentración en  la fase gas, por lo tanto  es variable a lo largo 

del biofiltro. 

El espesor activo de la biopelícula estará determinado por la siguiente condición: 



donde K es la siguiente constante: 

. . .  I i 

El modelo predice un perfil parabdico  de concentración a lo largo del biofiltro y utiliza la 

difusividad en agua pura, por lo tanto tendremos un perfil de máxima eficiencia. La variable K 

involucra los parámetros de reacción y área de transferencia, por lo tanto si ambas son desconocidas, 

un ajuste de K nos da una línea de soluciones para el sistema. 

2.2.3 MODELO DE BIOPEL~CULA CONSTANTE CON ORDEN UNO DE R E A C C I ~ N  

( 1993) 

Ergas  (Ergas y col., 1993) solucionó el modelo de  dihsión, sin utilizar el concepto de 

película activa, pero incorporando una cinética de orden 1 para la reacción, que es congruente con 

una cinética tipo Monod a bajas concentraciones de sustrato o bien una  constante  de afinidad muy 

alta Las demás consideraciones son las tomadas en cuenta por Ottengraf. 

La ecuacih diferencial es l a  siguiente: 

12 

quedando como solución final ( ver anexo de modelamiento). 



Con  este  modelo las predicciol?cs del perfil axial en el biofiltro resultan de tipo exponencial, 

en caso  de una  cinética tipo Monod. los modelos de Er-gas y de Ottengraf representan los casos 

opuestos  de orden de reacción, capaces de ser utilizados uno en bajas y otro en altas concentraciones 

de  sustrato. La  variable K involucra el área de transferencia, la reacción y el espesor  de biopelícula, 

cuando  estos parámetros son desconocldos y u n  ajuste nos permite conocer K, aún tenemos un plano 

de soluciones para el modelo. 

2.2.4 MODELO DE BlOFfLTRO DE [IhIDAD DE EMPAQIJE REPRESENTATIVO 

(1991) 

Con este modelo (Devinny y col . 199 1 j .  se obsena u n  giro en cuanto a las consideraciones 

para modelar el proceso. El balance dc masa se realiza  en u n  elemento de empaque representativo y 

no  en un elemento diferencial de biopellwla 

Se  desarrollo un modelo  que permite describir el comportamiento dinámico. 

El balance a regimen transiente para la fase gas en  el medio poroso es: 

donde Da, es el coeficiente de dispersion  axial  en el empaque del biofiltro. 

A régimen estacionario y adimensionalizando tenemos ( ver anexo de  modelamiento): 



donde: 

Para  una velocidad intersticial muy alta, W aproximadamente O , de manera que ( ’ ( ‘‘I para 

toda Z. En este  caso  extremo, la velocidad es tan alta que no  se presenta la disolución o la 

biodegradación del sustrato, y el biofiltro tendrá una operación ineficiente En el caso opuesto 

tendremos la conversión máxima. Para la aplicación de este  modelo es necesario conocer la 

porosidad del soporte,  dato  de dificil acceso en los soportes tradicionalmente utilizados. Se  puede 

comparar  con el área de transferencia en los modelo de biopelícula. 

2.2.5 MODELO DE BlOPELiCULA  ACTIVA,  REACCIóN  COMPLEJA Y LIMITACIóN 

POR OXíGENO (1 993) 

La  propuesta principal  del modelo de Baltzis (Baltzis y col., 1993), es que incorpora una 

ecuación para el consumo y difusión de oxígeno en la biopelícula, de manera  que este  juega un  

papel importante en  la limitación de la reacción. Utiliza  una  película de  espesor variable al igual que 



Van Lith, adernis utiliza  cinktica dt. reacción de Andrews y Monod Amplia su modelo para 

remoción de mezclas nlulticoml>onentes L a  solución es numérica. 

Para la  inhibici6n p o r -  oxígeno. Baltzis agrega un termino tipo Monod,  quedando la reacción 

(crecimiento) de la siguientc rmnera. 

S; I 
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L a  propuesta se muestra en la sección de modelamiento en los anexos  de  este trabajo ('abe 

mencionar  que el modelo propuesto por Baltzis integra información obtenida de manera externa al 

proceso,  como la  correlación para la difusividad efectiva en hnción  de !a concentración  de biomasa. 

El área  de transferencia (As) es el parámetro de ajuste en este modelo. 

Baltzis propuso también un  modelo transiente, el desarrollo matemático puede ser obser\,ado 

en los anexos de modelanliento. 

Todos los modelos de  biofiltración con  esquema de biopelícuia revisados, tienen como 

consideracion implícita que el crecimiento de un microorganismo en  ei biofiltro es función de la 

concentración disponible de sustrato (excepto en orden cero), por lo tanto interpolan los valores 

obtenidos en experimentos en lote o quimiostato de crecimiento. L a s  diferentes condiciones 

existentes en una biopelicula, sobre todo en cuanto a la  disponibilidad de las sales en estado 

estacionario (la concentracion de sales puede ser cercana a  cero),  pone en duda la extrapolacibn 

directa realizada para la cinética microbiana. 

2.3 ANTECEDENTES DIRECTOS 

La  línea de trabajo en  biofiltración  en la UAM tiene ya experiencia en la remoción de 

solventes  como tolueno p etanol (Morales y col., 1994). En  la UAM se ha trabajado  con u n  biofiltro 

cuya capacidad es de 1 S litros de empaque,  contando  con un sistema computarizado para la 

adquisición de  datos como son temperaturas, caída de presión, flujo y pH  a cinco niveles axiales. 

En los experimentos realizados  para la eliminación de  tolueno  (Morales y col., 1994), se 

inoculó el biofiltro con bacterias liofilizadas que procedían de Iodos activados industriales, se aplicó 



una concentracibn de entrada de 0.7 g/m3 y se procedió a medir la evolución de la capacidad de 

eliminación hasta u n  estado estacionario. 

El modelo propuesto para  explicar el comportamiento del  sistema, utilizó el esquema 

propuesto por Ottengraf (Ottengraf y Van Den Oever, 1983) mra la biopelícula, suponiendo un 

comportamiento cinético tipo Monod para la reacción. Se resolvió por métodos numéricos. Los 

parámetros  que intervinieron en  el proceso con las consideraciones hechas, fueron englobados en un 

solo número adimensional denominado  modulo de Thiele, con plena conciencia del enmascaramiento 

de los fenómenos reales que intervienen  en el proceso. 

El modulo de Thiele  para  las consideraciones hechas  fue el siguiente: 

.18 

donde: 

6= espesor  de biopelícula 

X= Concentración de biomasa  en la biopelícula 

ptnax. = Parámetro de Monod (velocidad  máxima) 

Y= Rendimiento (g biomasa secdg. de tolueno) 

DclYcc.= Contante de dihsividad efectiva  del tolueno en la biopelícula 

Los resultados experimentales se ajustan al modelo, con un modulo de Thiele que  se 

encuentra  entre 50 y 200. El valor de algunos de los parámetros se fija de  acuerdo  a la bibliografia: 

Ks (0.05 g/m' ), DcTcc. (dihsividad del tolueno en agua l .  1x1 O-4) rendimiento (Y=lgbiomasa/gtOl.), dos 

valores para el espesor de la  bipelícula supuesta (40 y 100 micras), finalmente aún se tiene el 

siguiente universo de valores para los otros  parámetros: 

p,,,,, 0.6- 9 9 1 /dia 

X 35,800-O0,500 ghiomasa/m- biopclicula 
3 

As 18-175 m2/m3 
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Como  podemos  observar, los parámetros que intervienen pueden ser supuestos hasta con 

una variación de un orden de magnitud  La falta de información sobre el valor real de los parámetros 

involucrados, otorga al modelo grados de libertad ( en este caso un volumen de soluciones) 

El modelado del proceso de biofiltración siempre será capaz de tener buenos resultados en 

cuanto  a sus predicciones, como clara consecuencia de los grados de libertad existentes, lo cual  no 

significa de manera alguna que las suposiciones realizadas corresponden a los fenómenos que 

realmente ocurren.  Durante los estudios realizados en la  UAM, los resultados fueron modelados, 

fijando 4 parámetros, y aun así la so!ución  al sistema es un universo tridimensional formado por 3 

parámetros más ( vmar., AS y X). Otros experimentos como los de Baltzis (Baltzis y col., 1993) han 

logrado disminuir los grados  de libertad basándose en estudios microbiológicos; sin embargo, 

suponiendo que la extrapolación de la cinética microbiana es correcta, aún tiene que ajustar el 

parámetro referente al área de transferencia. Para explicar la remoción de  dos  compuestos diferentes 

en un mismo biofiltro, Baltzis tiene que ajustar 2 diferentes áreas de transferencia, cuando  este 

parámetro no debe ser hnción del compuesto  a eliminar. Las arcas varían de manera  nada justificada 

en un orden  cercano a 2 . 

Los trabajos revisados han mostrado también que l a  consideración de un crecimiento 

microbian0 en estado estacionario, limitado por la disponibilidad de sales en biopelícula, no ha 

cobrado la importancia debida en el momento de hacer la extrapolación de las cinéticas microbianas. 

Los problemas encontrados muestran que el proceso de biofiltración aún  no se encuentra 

cabalmente descrito por los modelos publicados, lo que es el principal impedimento para que los 

modelos sean más predictivos que explicativos. El desarrollo de modelos de biofiltración debe 

basarse en experimentos  que minimicen los grados  de libertad a través de obtención independiente de 

los parámetros.  Las investigaciones sobre biofiltración deben experimentar con sistemas donde los 

parámetros  de ajuste no  varíen  en gran medida con respecto a algún valor determinado de manera 

externa al proceso (sistema modelo). Un sistema “modelo” de biofiltración, debe contar por lo 

menos  con 3 elememtos: 

1 )  Un conocimiento completo de la cinética de los microorganismos del sistema, 

determinada bajo condiciones controladas, asegurando que la población se mantiene sin cambios 

importantes  a lo largo del proceso. 
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2) Una extrapolación cuidadosa de l a  cinética de degradación, considerando las condiciones 

existentes en  una biopelícula y en un estado  estacionario. 

3) El uso de un soporte que permita hacer aproximaciones a un valor de  área  de transferencia 

y porosidad,  además  de permitir una recuperación fácil de la humedad y la deterrninacion de material 

biológico acumulado. 



3.1 ORJ ETTVO GENERAL 

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES 

2.- Determinar ba-io condiciones  controladas l a  capacidad de  eliminaci0n de u n  b i o f ' i l t r o ,  
conociendo l a s  características fisico-estt-ucturales del soporte  utilizado. 



SECCION 4 

MATERIALES k' METODOS 

4.1 SOPORTE 

El material  seleccionado como soporte para el proceso, esta fbt-Inado p o t -  particulas de 

vet-miculita.  La ver-miculita es de  origen  completamente  mineral y tiene l a  siguiente liirn~ula itleal 

(Barrer, 1978) : 

(Ca ,Mg) , ,  (Mg,Fe,AI) (( Al,Si)JOIo)(OIi)2,; 5 I 1 , O  

Las par t ícu las de  \~ermiculita presentan cierta  regularidad g e o l t ~ d r i c a  estructuI-aI \' u n a  

composición  honlogenea. 



Ill 

I 
Ill 

1 
111 

111- 

Ill - 



donde: 

n = Fraccibn de distribución de tama5c v e ;  igual a 1.2,; y 4. 

P, = Proporción en peso  de fa fro cicc10:; c 

E = Porosidad. 

V = Volumen sólido de  reactor 

V, = Volumen sólido de la fraccibn n 

V,, = Volumen  de la partícula n 

A~ = Área útil de la particda n 

Np = Número  de  partículas n 

A, = Área  aportada  por el total  de las particulas n 

As = Área máxima de  transferencia. (m2/m3) 

Cara sin - 
Trmsferencia 



4.2 ESTUDIOS MICROBIOL~CICOS 

4.2.1 CULTIVO CONTTN170 

Determinación  de 121 cinética  microbiana  utilizando  un  reactor  completamente 111ezcliIdo de 

cultivo  continuo 

El sistema  utilizado para estos  experimentos,  fue un reactor "Biotlo" fabricado por Ne\v 

Bruns\vick Scientif ic. modelo ('-.?O, El reactor es de vidrio con LIII \wlulnen milsirno de I .? I .  \' 
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4.3 PROCESO DE: BIOFILTRACI~N 

Sistema de biofiltración y modo de  operación. 

El biofiltro consistió en  una  columna de vidrio con tapa de sello esmerilado y base cónica 

para recuperación del drenado. El diámetro interior fue de 89 mm y la altura de 500 mm El 

biofiltro se dividiri  en 3 módulos por medio de malla  fabricada  en acero inoxidable y nylon, cada 

modulo tenía un volumen empacado de aprox. de 550 m1 (ver fisura 4-3). 

La composición del medio mineral  utilizado para el inóculo se  reporta en  la tabla 4-2. El 

contenido  de  agua inicial fue del 75 %. 

Para el control del flujo húmedo y del  flujo acarreador de tolueno, se utilizaron 2 

rotámetros, uno con capacidad de hasta 100 ml/min y otro de hasta 4800 ml/min, con esto  se 

controlo  tanto la concentración de entrada como el tiempo de residencia. 

El biofiltro se instaló dentro de una caja aislada que amortiguó  los  cambios de 

temperatura. La temperatura se  mantuvo a 3OoC (-t 1) .  

El recipiente de tolueno se mantuvo a 3OoC por medio de un baño de agua. 

A partir de la entrada de tolueno al sistema , todas las tuberías heron  de vidrio, 

únicamente las conexiones  entre ellas  eran de viton. 

Para las mediciones de la concentración de tolueno a la entrada y salida de cada  modulo, 

se  tomaron muestras  con una jeringa de gas  de 100 pl y se inyectó en el mismo cromatógrafo 

reportado en 4 2.1 

La determinación de COZ se realizó por medio de un detector infrarrojo de la marca 

Milton Roy, modelo ZFP-9, cuyo rango de detección h e  de O-10,000 ppmv. 

Se  comenzó a medir  la  capacidad de eliminacibn (CE= (Cg,,, -C&,l )F/Vreactor) a partir de 

2 semanas de arranque. Después de determinar diferentes estados estacionarios, se  construyeron 

las curvas de CE. contra concentración, realizándose primero la de tiempo de residencia de 150 

seg  después la de 30 seg y finalmente  la de 50 seg. 

Los últimos experimentos realizados en el biofiltro fberon los transientes, para ello se 

cortó primero la alimentación de tolueno y se dejó  desorber  totalmente el biofiltro; 

posteriormente se alimentó tolueno a una concentración diferente hasta alcanzar una eliminación 

constante. Simultáneamente se midió  el C 0 2 .  
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SECCIÓN S 

MODELO PROPUESTO 
5.1 BASE TEÓRICA DIRECTA 

Para hacer predicciones sobre las capacidades de eliminación  del sistema experimental, 

presentaremos el modelo basado en  el esquema de la biopelicula publicado en 1 <I83 (Ottengraf S.P.P. 

y col., 1983) que tiene las siguientes consideraciones de origen: 

a) L a  biopelicula es significativamente delgada con respecto al tamaño del soporte, por lo 

tanto  podemos considerar una geometría plana. 

b) El tolueno se transporta de la fase gaseosa a la fase líquida sin resistencia externa  a la 

transferencia. 

c) En la interface cntre el fase gas y el líquido, existe un equililibrio. L a  relación de 

concentraciones  puede ser determinada por la Ley de  Henry. 

d) El tolueno se moverá en  la biopelícula unicamente por difusión, la füerza impulsora es el 

gradiente  ocacionado p 0 1 .  (:I consumo de tolueno por los microorganismos. 

e) El ancho  de la biopelícula es constante a lo largo del biofiltr-o. 

f) Flujo piston. 

De manera  que  tenemos la siguiente ecuación  diferencial para el estado estacionario: 

M-1 

Con las siguientes condiciones de frontera: 

en x U ('11 ('Ii 'rn,<,l  

en x S dClpXix o 
M-2 

5.2 CONSIDERACIONES . 1 . -  Un porcentaje del agua total se  encontrará  formando la 

biopelícula, le denominamos agua superficial y la consideramos como el agua  que  se  evapora primero 

en un análisis termogravimét1-ico  diferencial. 



M -3 

de manera  que 

"4 

5 . -  En ! o  referente a la reacción. consideraremos que el crecimiento de los rnicroorganismos 

en estado estacionario en  el biofiltro, esta limitado por la lenta h i s  celular (las sales nutrientes se 

encuentran incorporadas a la biomasa) y no por la concentración de sustrato (tol)  Suponemos un 

consumo  de tolueno constante por los  microor-ganismos (reaccion de ordcn cero), cuyo \valor es la 

respiración endógena de la  biomasa ac/ i~w, multiplicada  por los factores de rendimiento. A este 

último valor le denominamos mantenimiento ( M )  La suposición implícita es que el consumo  de 

reservas celulares cuando no existe sustrato (respiración endogena), es igual al consumo de toluene 

para mentenimiento v viabilidad celular, en ausencia de crecimiento o cuando  este es m u y  lento. E] 

desarrollo queda tic la siguiente manera 



"5 

Considerando que en estado estacionario las sales son liberadas muy lentamente por la lisis 

celular y su concentración en  el  medio es cercana a cero, por  lo tanto el crecimiento es muy pequeño 

en relación con el mantenimiento. Tenemos la siguiente reacción de orden cero: 

reacción = M* Xv = constante 

"6 

6.- El oxígeno siempre se encuentra presente en la  biopelícula, suposición que es verificable 

en el modelo, utilizando el valor de los parámetros involucrados 

7.- El área de transferencia se determina por el tamizado del soporte,  podemos esperar áreas 

reales menores como consecuencia de  contactos superficiales 

5.3 S O L U C I ~ N  

La solución a  este sistema es dada por  Ottengraf y el desarrollo se  encuentra  documentado 

en la sección de  antecedentes. Dos regimenes de comportamiento son encontrados: 

1.-  Control por reacción a concentraciones mayores 3 la crítica. La biopelícula se encuentra 

totalmente  penetrada y la eficiencia de eliminación se da por la siguiente ecuación 

(yg(sal) As . M . Xv .6 . H 
('onversicin = 1 - - - 

(Jg(en1) Cg(enf) . u 
M-7 

2.- Control por dihsión en concentraciones menores  a la crítica. La pelicula se encuentra 

parcialmente penetrada  a un valor de h quedando las siguientes ecuaciones como solución : 

"8 

M-9 

5 3  



I a concentración crítica esta dada por la siguiente ccuación. 

6; ' M: x v  . m[,,[ 
kC,~,IIC.cI - 

- ~ 

2 ' Ilcf 

NI- I o 

l , a  concentración crítica se aplica  también al oxígeno para determinar su máxima penetración. 

L a  tabla siguiente presenta el sumario de los parámetros necesarios para encontrar la 

solución del modelo y algunas observaciones sobre ellos. 

Tabla 5.1 Parámetros  involucrados en la solución del modelo propuesto para bifiltración 

Difusiyidad en agua  de tolueno y dc  osígcno 

('ocficicntc dc  partición  agua-airc para tolucno 

y osigcno. 

Ancho dc biopclicula 1 6  I 

x\ 
Concentración  dc  bionma  liva. 

Concentración  dc mat. org. total 

Factor de corrección a la  difusividad m\-t, 
Respiración  cndógcna o mantcnimicnto. E 

I Cocficicnte  de  rendimiento 

Factores de rcndimicnto  corregido Fxrrol 

Mantenimiento 

- 

M 

Observaciones I 
Esistcncia blcn documentada. I 
Esistcncia b m  documcntada. 

Basada CII el calculo dc árca másima por  prucba 

realizadas a soporte "modclo". 

Calculada dc la  di\kión dcl volumcn  dc agn 

supcrlicul entre cl Arca másirnn  dc  transkrcncia. 

Es la bionma que prcscntara  consumo  dc  osígcn 

cn l a  prueba dc  rcspiromctría. 

rango  dc 2OO-tiOO"C.di\idida cn cl ago 

sopcrficral. I 

Calculado por la corrclación  dc Fan 

Es cl consumo de oxigcno  por biomasa  activa qu 

no esta crccicndo  (rcspiración  endogena). 

Son los gramos  de  bionlasa  producidos por gram 

j c  osígcno y dctcrmlnado cn cultivo  batch. 

Son los gramos  de biomasa producidos por gram 

IC tolucno y sc calcularán de mancra  tcórica. 

:actores corrcgidos  de  rcndimicnto,  cstrapolablc 

Es la siguicntc rclación 

(E*FS/02 / Fsnod 
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SECCIóN 6 

RESULTADOS Y D I S C U S I ~ N  

6.1 RESUL-CADOS  DE LOS ANALISIS MTCROBIOL~GICOS 

6.1.1 DETERMINACIÓN DE RENDIMIENTOS YSit,,, y I’TILIZANDO 

SISTEMAS EN LOTE 

Los resultados de los experimentos realizados en lote p m  cI rcndimicnto 

biomasa/osígeno y el rendimiento  biomasa/tolueno  (este illtilno calculado de n1ancl.a tcorica. 

suponiendo que el oxígeno  consumido no convertido en biomasa, utiliza carlmno del tolucno 

para convertirse en CO,) se presentan en  la Tabla 6.1-1. Los valores s o n  corregidos (secclotl 

4.2.4 ) para simular un proceso  estacionario en  un biofiltro,  donde es de  esperarse (lile el carbon 

y el oxígeno  estructurales en la  biomasa serán proporcionados  de la nlisnla biomasa en lisis )’ no 

del tolueno y del oxígeno en l a  fase  gas,  de  manera  que a cada rendimiento l e  restalunos 

r-espectivanlente el oxígeno y el carbono  que termini, como parte estrxctural de l a  I>ionl;lsa 

formada  de  manera  transiente ( la especificación de los cálculos mencionados se presenta en la 

seccicin 4.2.4 de  este  trabajo) El término de rendimiento ya no  resulta totalmente a p r o p i d o  

ahora se denominarán  factor x/t (F, , , , , )  y factor s.’02 (F, (,._). Los i‘actores obtenidos sewn 
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Los rendimientos Yx,oI y el factor F, se encuentran en el inter\:alo ( I C  \ alr)rus 

esperado, los antecedentes mostraron valores para especies de / ) . ~ ~ ~ / / ~ / o / / ~ ~ ) / / ~ / . \  que \..an de O I ( >  21  

0.44 (Wouter y col., 1994) , u n  valor  de 0.71 ( Young Sook y col., 1994) y hasta el valor cic I 

(Arcangeli y .4rvin, 1991). 

Como  se puede  observar, el rendimiento  de una de las especies (Hacter-ia I ) p o d r l ; 1  

representar el comportamiento  de toda la población, lo que habla claran~ente de su dominio e11 cI 

sistema. Dicha afirmación  es  nuevamente  verificada en  el co11lportamient.o cinetico apl icat l r~ ;I l a 5  

especies aisladas 

6.1.2 D E T E R M I N A C I ~ N  DE LOS PARAMETROS CINEI-ICOS I W R  ~ ~ m o  I ) [ ( :  

RESPIROM ETlilA 

Teniendo  antecedentes de que en la degradación de tolueno existe it\lli\)icion por >us11 ; I ! ( )  

a altas  concentraciones, se  opt6 por obtener un estudio  cinético que abarcara t o d o  el intcl-\,:1lo Clc 

concentración de tolueno en liquido (respirometria),  inclusi\e c<,ncentl~acjones pol- a r 1 - ¡ 1 > ; 1  C I C ,  I I I I ; I  

concentración critica de inhibición, en donde los estados estacionarios del ctllti\,o continuo 

resultan muy inestables (Pit?, 1975). Para  convertir las unidades de  crecimiento chtenictas ~ O I .  

respirometría en unidades de tiempo (Ih), y lograr  que  a una concentracihn de cel-c) cl 

crecimiento  es  cero,  fue  necesario restarle a cada  dato l a  respiración endOgena ( E ) .  \. 

multiplicarlas por el renditniento(Ys El valor de la respiración endógena deterlninatlo p r a  

l a  población mixta  que procedia del final del cultivo  continuo  fue el siguiente. 

E= 0.161 mg  ox/mg  biomaswh 

el valor  de este parámetro es extrapolable para determinar la cantidad de b i o m a s a  acti \ .a e11 cl 

soporte del biofiltro. 

L a  griiicca 6.1 muestra la cinética  de  crecimiento para  las especies aisladas !' IMI';I l a  

poblaci6n mixta. utilizando la t6cnica de  respirometría.  Se observa clue la bacteria I ( l a  1)1;1s 

eficiente)  domina el consorcio, el cual muestra una cinética cercanamente n ) t j o I -  



Respinmetria: 
Cornparaciitn entre especies 

I 
i "-x - - levadura 

Los resultados de respirometría  pueden ser ajustados  por una ecuacibn  de inhibicibn de 

Andrews modificada . Los parárnetros  obtenidos áe los ajustes se  muestran  en la tabla 6.1-2 y l a  

ecuación es la siguiente: 





Grhfica 6.2 

Fermentacibn en cultivo continuo. 

¶ 
O 

@ o. OS O. 1 O. ls o. 2 

Tasa de dilución ( l / h )  



Cinbtica dcd M oncdxomparacibn 

Ecuaci6n de Monod 

Tabla 6.1-3 Parámetros cinéticos de la ecuaci6n de Monsd 





6.2 RESULTADOS DE LAS  PRUEBAS  REALIZADAS  AL SOPOR'I'K 



Fotografía 6.2 -1 \'erm¡cdita limpia (Cuadro de 2 mm) 





Tabla 7.2.3-1 Área máxima de transferencia 

Longitud media (Ln) Área  maxima de Área  aportada Fraccicin  másica (Pn) 

(mm) transferencia. (mf/m3) 
(m2/m3) 

0.26 

81.8 0.28 4.0 

222.9 0.5 2.62 

6 75 293.9 o .  19 0.77 

76.4 0.017 

. 
El valor del área máxima se encuentra dentro del intervalo reportado en la bibliografia (Leson 

y Winer, 1991) para sistemas de biofiltración, que es entre 300 y 1 O00 m2/m3.  Muchas  de las 

publicaciones  sobre biofiltración han ajustado  sus sistemas a áreas menores a  este  intervalo  (Baltzis 

y Shareefdeen, 1994) pero no existía un método  de verificación , 

Es de  esperarse  que el área real de transferencia sea menor al área  calculada como 

consecuencia  de los contactos interfaciales, los cuales pueden amplificarse en partículas con la 

geometría  de la vermiculita. 

6.3 RESULTADOS  DE  PROCESO DE BIOFILTRACIÓN 

6.3.1 COMPORTAMIENTO  GLOBAL Y OPERACIÓN 

Después  de inocular el reactor,  se dió un periodo de arranque  de 10 días para comenzar a 

hacer las primeras mediciones. Se arrancó el sistema con una concentración  de  entrada  de 2.8 g/m' 

(tr=l50  seg.), la medición de esta concentración presentó una variación significativa (gráfica 6-4) 

como  consecuencia del sistema manual de inyección de  muestra, lo que  obligó a trabajar casi un mes 

con las mismas  condiciones hasta asegurar el estado  estacionario. La CE,,, lograda h e  de 18 g/m3 

h. Después  de 40 días de fimcionamiento  del  biofiltro se comenzaron a mover las concentraciones 

de  entrada  para  lograr  nuevos  estados  estacionarios, pudiéndose alcanzar estos  de un día a  otro. 

Posteriores  experimentos dinámicos mostraron que los procesos  de  absorción y adsorción del 

tolueno en el biofiltro  se equilibran en algunos minutos (Sección 6.3.3), lo cual es  de  esperarse  de un 

solvente  tan  hidrofóbico y de un soporte  de  origen  totalmente mineral. 
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Para mantener la humedad se recircuió e! hquido qx escurrib (aproximadamente 50 m 1  cada 

4 d m ) .  El agua  de  escurrimiento  no  infhyb  de manera observable en la eliminación por lo que su 

origen se atribuyó a una condensación y groducciór, rnetabólica que no disminuyó la humedad 

máxima retenida (76%). Las propiedades del soporte  pemitieron recircular liquidos sin problemas  de 

"enlodamiento", las recirculaciones también pudieron au.ui!iar para mantener una  homogeneidad en 

e¡ sistema. Lo anterior mostrú la funcionalidad de la vermiedita corno soporte en biofiltración, 

donde muchos de íos problemas son atribuibies a la perdida de humedad (Auria, 1995) y a la 

heterogeneidad del lecho (Gobbee, 1996). 

El comportamiento global de los primeros 2 meses de hnciclnamiento del biofiltro se  muestra 

en la gráfica 6.4 y 6.5 , los siguientes dos meses de trabajo se encontraron estados  estacionarios  para 

varias concentraciones, primero a un tiempo de residencia de 30 seg y luego  de 50 seg. 

Gráfica 6.4 
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6.3.2 ESTADOS ESTACIONAMOS 

Las graficas 6.6 y 6.7 muestran los 6 diferentes estados estacionarios , encontrados del dia 

al 50 . Se varió la concentración de entrada y se mantuvo  por io menos 3 dias. Con  estos puntos se 

construyó la curva de CE contra  concentración para el tiempo de residencia de 150 seg. 

Grtifica 6.6 Capacidad  de  eliminación  contra  concentración 
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La  lenta  caída y lenta  recuperación  de los niveles de producción de COZ con  respecto a IC; 

procesos  de  absorción-adsorción (grBfica 6. Ir), puede  hablamos de la velocidad de C O ~ S U ~ O  y 

acumulación de  intermediarios en la degradación del tolueno por el microorganismo, siempre y cuando 

consideremos  que si existe  una matriz polirnCrica, esta es más dificil de ser consumida (por lo menos al 

principio) que las reservas del microorganismo. 

Grtifica B. 11 
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6.4 RESLJLTADOS DE LAS PRUEBAS DE ACTIVIDAD BIOLÓGICA REAI.,lZ,.\D.~\S . \ I ,  

SOPORTE  DEL  PROCESO 











Fotografía 6.5-1 vermiculita del biofiltro en  posición 
interlaminar. Cuadro de 15 mitras, ZkV, 2000s 



Fotografía 6 . 5 3  vermiculita  limpia  en  posición 
laminar.  Cuadro  de 45 micras 2kV. 2000s. 
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ANEXO 1 

MODELADO DE SISTEMAS DE B I O F I L T R A C I ~ N  
MODELO DE BIOPEL~CULA ACTIVA Y ORDEN CERO DE R E A C C I ~ N  (1990) 

En este  modelo (van Lith y col., 1990) se  hacen  las  mismas suposiciones que en  el propuesto 

por Ottengraf, la única diferencia o bien  la trascendencia, es considerar el espesor de la biopelícula 

como una función de la concentración en  la fase gas, por lo tanto es  variable a lo largo del biofiltro. 

El espesor activo de la biopelícula estará determinado por la siguiente condición: 

en x 6 (’I o . . .A  1 

Recordando el planteamiento realizado por Ottengraf , tenemos: 

... A2 

Si  el modulc de Thiele  elevado al cuadrado es mayor que 2, entonces tenemos un proceso 

global controlado por difksión, el valor de la película activa puede ser despejado de aquí ,de manera 

que la ecuación del flux queda de la siguiente manera: 

. . . A3 

La  ecuación  de balance a lo largo del biofiltro queda  como: 

... A l  

que  se soluciona con la siguiente condición de frontera: 



en z o 

obtenemos el siguiente perfil. 

. A5 

... A6 
donde K es la siguiente constante: 

... A7 

El modelo utiliza la difusividad  en agua pura  por  lo tanto tendremos un perfil de máxima 

eficiencia. 

MODELO DE BIOI'ELICULA CONSTANTE CON ORDEN UNO DE REACClÓN (1993) 

Ergas  (Ergas y coi , 1993) soluciona el modelo de difusión,  sin utilizar el concepto  de 

película activa, pero incorporando una cinética de orden uno para la reacción, esto  supone en  una 

cinética tipo Monod, o bajas concentraciones de sustrato o bien  una constante  de afinidad muy alta. 

Las demás consideraciones son  las tomadas en cuenta por Ottengraf. 

L a  ecuación diferencial es la  siguiente: 

... A8 
coil las siguientes col!diciones a la frontera: 



cuando x 0 

cuando X = 6  
... A9 

L a  solución en forma adimensional es 

... A10 

donde < D l  es el modulo de Thiele para una cinktica de primer orden: 

... A l  1 

El flux interfacial queda de Id siguiente manera: 

... A12 

El balance en l a  fase gas a lo largo del  biofiltro es de la manera siguiente: 

cuando Z=O 

. . .A  l 3 

... A14 



quedando finalmente. 

... A15 

As. k 6 imh@, 
en donde  se  supone  como una constante a K = 

m . U  @, 

Con  este  modelo las predicciones del perfil  axial en  el biofiltro resultan de tipo exponencial 

M O D E L O   D E  BIOFILTRO DE UNIDAD DE EMPAQUE REPRESENTATIVO (1991) 

Con este trabajo (Devinny y col., 1991) tenemos un giro en cuanto  a las consideraciones para 

modelar el proceso. El balance de masa será realizado en un elemento de empaque representativo y 

no  en u n  elemento diferencial de biopelícula. 

Se desarrollo un modelo para  describir el comportamiento dinámico. 

El balance a régimen transiente para la fase gas en  el medio poroso es: 

donde Di,,. es el coeficiente de dispersión  axial  en el empaque del biofiltro 

Para la  pseudoface sólido-líquido, despreciando la dispersión: 

... A17 

Despejando el término k ( KIJC-CsI) , tenemos: 

... A l 8  

en equilibl-io Csl =KIIC 

si suponemos que el equilibrio se alcanza rápidamente, entonces: 



De manera que podemos rearreglar de la  siguiente forma 

... A20 

donde 

R es  denominado  como el factor de retardo. Este tratamiento contempla el efecto de la porosidad c i d  

medio  sobre el comportamiento dinámico  del biofiltro. 

A régimen estacionario  tenemos: 

... A21 

adimensionalizando: 

... A22 

donde 

(' (,' (,'O y 2 z ,' H 

que tiene la solución: 

C = C  e O wv( ZA1) 

donde: 



Para una velocidad  intersticial muy  alta, W apros. O , de manera que C=CO para toda Z En este caso 

extremo? la velocidad es tan alta que no se presenta la disolución o la biodegradacihn del sustrato, y 

el biofiltro tendrá una operación ineficiente. 

MODELO DE BIOPELICULA ACTIVA, REACCIÓ'i  COMPLEJA Y LIMITACIóN POR 

O X ~ G E N O  (1993) 

L a  propuesta principal  del  modelo de Baltzis (Baltzis y col., 1993), es que  incorpora una 

ecuación para el consumo y dihsión de oxígeno en la biopelícula, de manera que este  jugara un 

papel importante en la limitación de la reacción  Utiliza una película de  espesor variable al igual que 

Van I A h ,  y en el caso  de tolueno, utiliza  una cinética de reacción de Andrews y Monod. Amplia su 

modelo para remoción de mezclas multicomponentes. 

Para la  inhibición por oxígeno agregara un termino tipo Monod,  quedando la reacción de la 

siguiente manera. 

i 1 

... A24 

Para los balances en la  biopelicula  de u n  solo componente, tenemos: 

y para el oxígeno 

... A25 

. . . A26 

donde 6- significii cl espesor activo de la biopelicula 



Para el balance a lo largo del biofiltro. tenemos 

... A27 

con las siguiente condiciones de frontera 

... A28 

L a  solución se encuentra por métodos numéricos 

( R ~ G I M E N  DINÁMICO) 1994 

El modelo siguiente h e  propuesto por M t z i s  y sus colaboradores para explicar la 

biofiltración en estado transiente. 

Balances en  la fase gas: 

Contaminantes ( j= I ,  ns ): 

.... \29 

Oxígeno: 

... A30 

se ~ ~ t i l I z z : ~  las siguientes condiciones iniciales: 



en t = O Y Z = O  

L't1 t = o 

y las condiciones de frontera: 

Y O < Z <=H 

en I o Y z -- o 

:.. is.i (1) .y (:go (t) 

Los balances en  la biopelícula para el sustrato y el oxígeno: 

... A31 

Con las siguientes condiciones de ffontera: 

en .Y O en cualquier t 

cn S (3' en cualquier t 



M3 

m Altura misima dcl  biofiltro. H 1 S. A22 
Modulo dc  Thick para rcacción dc  orden  uno. 0 1  Al  O 
Modulo de Thick para rcacclón dc ordcn ccro. 4) 3,A2 
Corrccción a l a  ddustr.tdad por ruatcrial orgánico f(Xvt) 

! (Monod. ' tndrcns). 
11, A l 6  

Conccntración dc  mat. o rgánm total cn biopclicula Xvt M3 
dm3 

m coordcnada  longttudinal dc biopclicula x 1, A l ,  9 
mlscg. Vclocidad intcrstic~l.  I )  14, A21 
m/scg. Vcloctdad tratmcrsal  dc  gas lJ 6 ,  A l ,  A13,  A29 

scg. Ticmpo de rcsidcncla (\/F) T A2 7 
g h 3  Conccntrmon  dc oxígeno cn la bIopclícula. SO 17, A24 

Porosidad ( 9  

dm' 
A25,  A33 Yi Rcndimicnto  biornasa/contatninantc 1. 
A25,  A33 YOi Rcndimicto oxígcno/contaminantc j - 
6,12,  AS, A13 z Coordcnada axial dc biofiltro m 

~ 

A25 I X\. Conccntractón dc biomasa seca cn la  biopelícula. 
~ .~ ~~ 

Sut)indices y 1 
supcrindiccs. I 

I <I 

Cotnpucsto contaminantc I J 
fasc gas 

I fasc líquida 
O oslgcno 
ns 

Tolucno to1 
Numcro dc  sustratos contcnidos cn cl gas 



ANEXO 3 

GRÁFICAS DE ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO 
DIFERENCIAL 
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(;~-afica 6.4-3 Gráfica de r-espaldo para la gr-atica 6 . 4 "  




