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RESUMEN

El tratamiento de gases de desecho por medio de su filtracion a través de un lecho
biologicamente activo (biofiltracion) ha sido utilizado desde los anos Z0's - Hoy en dia se muestra
como una tecnologia ventajosa economicamente para de eliminacion de compuestos organicos
volatiles (COV’s) en un amplio intervalo de flujos v concentraciones.  teniendo ademas feves
impactos ambientales secundarios.

En este trabajo se realiz0 una investigacion con un sistema “modelo” de biofiltracion
utilizando una poblacion microbiana con cinética de crecimiento-degradacion caracterizada por
medio de un quimiostato. de cultivos en lote y de técnicas respirométricas Se utihizo tambien un
soporte de caracteristicas estructurales (tamafo y geometria) homogeneas. v de composicion
conocida. El biofiltro mostré una tasa de eliminacion maxima de 20 ¢ de tolueno/m de reactor #
hora.. para cada uno de los 3 tiempos de residencia trabajados ( 150, 50 v 30 segundos) La carca a
la cual se alcanzaba la eliminacion maxima fue cercana a 150 mg/hora.

Las caracteristicas  del soporte facilitaron la estimacion del  valor de parametros
importantes, como el area de transferencia (As) de 675 m*/m’, el espesor de hiopelicula () de 140
micras, una constante de reaccion (M) de 47 mg de tolueno/g biomasa*h. v la concentracion de
material organico (Xvt) de 75 000. g/m’ de biopelicula, de éste Gltimo solo el 8 %% correspondio a
biomasa activa (Xv).

La integracion completa de la informacidon obtenida se utilizo para la elaboracion de un
modelo matematico predictivo del sistema de biofiltracion. El modelo tiene su base tedrica en la
propuesta de biopelicula de Ottengraf, a las cual se le suman las suposiciones propias de estc
trabajo. entre las que se encuentra un orden cero de reaccion ocasionado por limitacion de
nutrientes y una difusividad efectiva en funcion de la concentracion de material organico total 1.a
congruencia existente entre las predicciones del modelo v los resultados experimentales fue
satisfactorta. Considerando que esta investigacion minimiza los grados de libertad del sistema. se
logré afirmar que las consideraciones aportadas al modelo sobre los fenomenos que rigen el

proceso y la manera en que se interefacionan son verosimiles.



INTRODUCCION

[.a contaminacion atmostérica se presenta principalmente como el producto imdeseado de lTos
procesos de concentracion urbana. y es un problema que ocupa la atencion mundial tanto por sus
efectos directos en la salud humana como por sus intervenciones en el equilibrio ecologico

Entre ‘las primeras documentaciones (Restrepo, 1992) de los efectos drasticos de la
contaminacion del aire en la salud humana tenemos los sucesos ocurridos en Londres, en diciembre
de 1952, donde murieron 4 mil personas; en esté caso la causa fue el carbon quemado en casas v
fabricas. Sucesos similares aunque con menor numero de pérdidas humanas, ocurrieron en el Valle
de Mosa, Belgica, en 1930: en Donora, Pennsylvania, 1948, vy en 1963, en Nueva York In
Mexico, las primeras senales de este problema datan de 1950 v se¢ encuentran pobremente
documentadas. Se sabe que en ese ano en la ciudad de Poza Rica murieron 20 personas (Restrepo.
1992).

Actualmente en México. los lugares que mas inquietan con respecto a los problemas de
contaminacion del aire, son tanto las areas metropolitanas del Distrito Federal. Monterrey v
Guadalajara. ast como el corredor urbano industrial que integran Coatzacoalcos, Mmattlan
Cosoleacaque, sin dejar a un lado las ciudades de Puebla y Leon.

Las fuentes de contaminantes pueden ser divididas en dos grupos: las fuentes [ijas que se
componen basicamente de las industrias de produccion y servicios. v las fuentes moviles.
constituidas principalmente por los vehiculos automotores. La participacion de cada una de cllas
(segun estudios realizados para el Programa para mejorar la calidad def aire 1995-2000) en ¢l valle
de México es la siguiente: transporte 75%, servicios 10%, industria 3%, vegetacion v suelos 12%,

En las normas internacionales. los contaminantes mas importantes son: el bioxido de azutve.
monoxtido de carbono, las particulas solidas suspendidas, los oxidantes fotoquimicos (ozono), oxidos
de nitrogeno, y los hidrocarburos no metano que junto con los oxidos de nitrogeno son precursores
de los oxidantes. Varios de los hidrocarburos no metano caen en la clasiticacion de compuestos

organicos volatiles, algunos de ellos son peligrosos no solo por su accion fotoquimica . tambien

porque causan alteraciones especificas en la salud humana.



En la ciudad de México se emitian en 1994, 4 millones, 7560 ml  toneladas de desechos
gaseosos industriales  anualmente por la industria de la transformacion (Morales. 1994,
aproximadamente el 08 % de ellos son CO , el 13 % de hidrocarburos, 10 %o particulas. ¢l 4 %o de
NO, yun3 % SO,

En Estados Unidos es la EPA ( U.S. Environmental Protection Agency) quien promulea los
estandares ambientales nacionales y de cierta manera | la base para los estandares en varias partes del
mundo. Desde 1955 la CAA (Clean Air Act) ha sido el organismo que regula la emision de
contaminantes al aire en los Estados Unidos, con fa finalidad de proteger la salud pubhica v el medio
ambiente. Dicha regulacion ha tenido modificaciones al paso de los anos, la mas reciente de 1990
conocida como CAAA ( Clean Air Act Amendments) cuyo cambio mas importante son las normas
mas estrictas en cuanto a la emision de compuestos organicos volatiles (CO\s). Fn Mexico
contamos con reglamentos que no son aun suficientemente especificos. estos son vigilados por la
SEDESOL (Secretaria de Desarrollo Social) y otras autoridades de los estados v municipios. Para ¢l
valle de México las autoridades tederales y citadinas crean en 1995 el “Programa para Mejorar la
Calidad del Aire 1995-2000", el cual en uno de sus puntos propone una nueva normatividad para la
emision de oxidos de nitrogeno y compuestos organicos volatifes (COV's) para la industria v los
servicios (incluyendo distribucion v uso de gas LP y recuperacidn de vapores en gasolineras). 1
objetivo del programa es disminuir los contaminantes por dia y las contingencias ambientales por
ano.

LLos COV's son definidos por la EPA como aquellos compuestos que contienen carbono.
excluyendo monoxido de carbono, dioxido de carbono, acido carbonico, carbonatos y carbonato de
amonio, los cuales participan en las reacciones fotoquimicas atmostéricas: v que tienen a condiciones
estandar una presion de vapor superior a 0.1 mm Hg.

Los compuestos organicos volatiles (COV’s) son contaminantes muy comunmente emitidos a
la atmostera por la industria quimica (resinas, pegamentos, pinturas, polimeros) . por lo tanto. v
como consecuencia directa de una mayor conciencia ecoldgica v las cada vez mas fuertes
restricciones ambientales sobre la emision de COV'’s, ha cobrado gran importancia tanto el diseno de
procesos de poroduccic'm mas eficientes, como el desarrollo de nuevos v mas especificos procesos de

chiminacion de COV's.



Entre los procesos para eliminacion de COV's, se encuentran los {isico-quimicos. tanto
clasicos como algunos de desairollo reciente, y los biologicos que han cobrado aran importancia en
las ultimas décadas. La descripcion de los procesos de eliminacion se encuentra en la seccion de
generalidades de este estudio, ahora solo agregaremos que los reactores biologicos utilizados cn la
remocion de COV's, pueden ser de 3 tipos, variando con respecto al proceso de la transterencia de
masa vy si los micrrorganismos se encuentran fijos o libremente dispersos 1. biohiltros. 2
bioreactores de escurrimiento (trickling filters), 3. biolavadores (bioscrubbers)

L.a biofiltracion como  proceso biologico de remocion de COV s, va se aplica a gran escala
en algunas partes del mundo (Leson and Winer, 1991), y consiste en hacer pasar fa corriente
contaminada por un lecho en donde se encuentran fijos los microorganismos que convertiran al
contaminante (COV) en CO, y H,O en el mejor de los casos. Los biofiltros presentan ventajas sobre
los métodos clasicos de eliminacion de COV’'s en cuanto a sus impactos ambientales secundarios.
ademas, a ciertos intervalos de flujo, concentracion y tipo de contaminante. presentan ventajas de
tipo economico (Dyer y Mulholland | 1994),

LLa necesidad de disefiar y escalar biofiltros para su utilizacion industrial. obliga a estudiar ¢l
proceso y plantear hipotesis aplicadas a los fenomenos involucrados. a fin  de proponer modelos
matematicos que pronostiquen el comportamiento de estos sistemas. El proceso de biofiltracion ha
sido esquematizado y modelado matematicamente desde 1983 (Ottengrat y col . 1983) por metodos
analiticos. posteriormente hubo modelos mas sofisticados cuyas suposiciones sobre ¢l orden de la
reaccion obliguban a utilizar metodos numericos (Baltzis y col., 1993) | sin embarco. aunque esto ha
stdo estudiado intensamente en los Gltimos 13 anos y la mayoria de los investigadores comeiden en
un mismo esquema del proceso (bropelicula). no han quedado totalmente esclarccdos los tenomenos
que intervienen, ni la interaccion de los parametros involucrados.

Los modelos propuestos para la biofiltracion se han enfrentado a prob

cmas de vahdacion
Los dispositivos experimentales utilizados para la verificacion de los modelos presentan vierta
dificultad para el acceso al valor de parametros importantes v otorgan al sistema muchos grados de
libertad. La alta heterogeneidad de los soportes clasicamente utilizados (turba. composta) v os
complejos comportamientos de las poblaciones microbianas (poblaciones mistas cuva velocidad de
degradacion del COV's puede ser funcidon de 'concentraci('m, humedad.  remperatura v cambios

ecologicos) son en buena parte responsables del problema.



SECCION 1
GENERALIDADES

1.1 CARACTERISTICAS DE LOS COV’s

Definicion

En los Estados Unidos es La EPA (Environmental Protection Agency) ¢l organismo que
regula la emixion de COV's., y los define de la siguiente manera:

“Compuestos de carbon, excluyendo monoxido de carbono. bioxido de carbono. acido

carbonico, carbonatos o carbonos metalicos y carbonato de amonio . que participan en las

reacciones fotoquimicas atmostéricas y tienen una presion de vapor superior a O 1 mm Tle en

ER]

condiciones estandar (20°C y 760 mm Hg)
En el ano de 1980, la EPA desarrollo una base de datos con los nombres de los principales

compuestos organicos volatiles, incluyendo aquellos de reactividad despreciable (tabla 2-1). ¢l

tolueno es encontrado en la tabla 2-2 con el No. 130 v CAS No. 108-88-3 (Mukhopadhvay

Moretti | 1993).

La legislacion de los Estados Unidos puede ser importante para la reestructuracion inminente de b

fegislacion mexicana sobre la emision de contaminantes a la atmosfera.

Impacto ambiental

Los COVs se encuentran involucrados en la formacion del smog fotoquimico, alterando la
vida de plantas y animales y causando dafios en la salud humana, también pueden contribuir al
desarrollo de cancer en casos especiticos.

El mecanismo que contribuye a la formacion de smog es el siguiente: La luz solar disocia el
NO, en NO v O. El oxigeno atomico se combina con el oxigeno molecular en abundancia en la
atmosfera para formar ozono, el cual es capaz de oxidar rapidamente NO a NO,. Sin embargo. las
moléculas de NO también pueden reaccionar con los radicales organicos que son formados por la

reaccion de oxigeno atomico y ozono con los compuestos organicos. Estos radicales organicos son



muy reactivos vy su reaccion con NO incrementa los contaminantes organonttrogenados gue
ocasionan problemas en la salud.

Luz solar

NOs(2) > NO(g) + O(g)
Otg) + Oy(g) + M(g) = O4(g) + M*(g)
0;(g) +NO(g) - > NOy(g) + Ox(g)
RO, + NO o = NO, + RO,

donde :
M = Nz, Oz, Q [‘120

M* = Moléculas de energia en exceso

R = Radicales organicos
x = 1,2,03
y o= x-1

1.2 DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN LA ELIMINACION DE
COV's

En esta seccion se dara una breve descripcion de las tecnologias utilizadas clasicamente
para la eliminacion de compuestos organicos volatiles, asi como una descripeion de teenologias de

desarrollo retiente (Mukhopadhvay y Moretti | 1993).
[.2.1 TECNOLOGIAS FISICO-QUIMICAS

1.2.1.1 Oxidacion térmica

La oxidacion termica (también conocida como mncineracion (crmica) s un proceso en ol
cual el gas que contiene al COV es capturado por un sistema industrial de ventilacion.
precalentado. mezclado y quemado a altas temperaturas para dar CO, y H,0.

Frecuentemente los sistemas de oxidacion térmica requieren del uso de combustibles
suplementarios, sobre todo en corrientes de baja concentracion de COV's: por otro lado. alas
concentraciones de COV's (por arriba del 25% del limite de explosividad) pueden requerir sistemas

de dilucion, para evitar explosiones en el sistema.



Existen diferentes sistemas de oxidacion térmica.  diferenciandose principalmente en la
recuperacion v reutilizacion del calor de combustion. Un esquema tipico de estos sistemas es la

figura 1-1,

Fuente de emision

Aire de
dilucion®

Aire de combustion

)

Combustible
adicional

Chimenea

Intercambiador
de calor
(opcional)

*Requerida para  situaciones cspecificas

Figura 1-1 Dispositivo de oxidacion térmica

1.2.1.2 Oxidacion Catalitic:

[La oxidacion catalitica (conocida también como incineracton catalitica) es muyv similar a la
oxidacion térmica; sin embargo, un catalizador dentro del sistema disminuve la encraia de
activacion para la combustion, por lo que €sta ocurre a temperaturas menores.

Los costos de combustible en estos sistemas son mas bajos que en la combustion térmica.
sin embargo, el catalizador (platino, paladio, dxido de cobre) tiene un precio v una vida aul que
debe ser considerada (2-5 anos). Corrientes que contienen desactivadores cataliticos como lo son
el arsénico, fosforo. bismuto, antimonio, mercurio y otros, no pueden ser tratados por estos

sistemas.



La Figura 1-2 representa una unidad tipica de incineracion catahticn

Alre de combustion

—_—]

Combustiblc adicional

Incinerador catalitico

Facnte de eision

Aire de
dilucion®

N\ Chimenen

A4

ntercambiador
de calor

Lecho catalitico

*Requerido para sitnaciones especilicas

(opcionaly

Figura 1-2 Dispositivo para oxidacion catalitica

1.2.1.3. Quemadores piloto (flares)

Estos dispositivos de combustion contienen una flama abierta v una entrada de aire que
auxilia en la destruccidon del contaminante. La utilizacion es principalmente para emergencias de
proceso, pero ocasionalmente se utilizan como tecnologia de eliminacion de COV's en refinerias v
petroleras. Estos sistemas requieren que previamente se elimine agua v particulas organicas del

sistema para que no apaguen la flama piloto. No son recomendables para una elinimacion completa

de los COVs. La Figura 1-3 representa un “flare”.
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Quemadores piloto
‘_______.
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desecho —_— e l:] RN
l renado

Figura [-3 Dispositivo de quemador piloto o flare

1.2.1.4 Calderas

Aun cuando los boilers y calentadores de proceso no son usados exclusivamente como
instrumentos de control de COV's | éstos pueden ser usados para destruirlos Corrientes muy
concentradas de COV’s sirven como fuente de combustible primario o sccundario para dichos
dispositivos, Corrientes diluidas pueden ser tratadas si se combinan con otras mas concentradas,
Los boilers y  calentadores de procesos industriales, operan por la energia calorifica transterida
desde gases calientes de combustion  hasta tuberias con agua v vapor, por medio de wbos
intercambiadores. Los gases calientes de combustion son tipicamente emisiones de proceso. pero
otras corrientes cargadas con COV's pueden ser alimentadas al boiler. El gas natural es usado
tipicamente para su combustion en boilers industriales. mientras que gas natural o combustoleo son

tipicamente usados en procesos de calentamiento.



1.2.1.5 Sistemas de absorcion

Los mrocesos de absorcion son procesos de transferencia de masa desde la corriente que
contiene la carga de COVs hasta un liquido absorbente, impulsados por un gradiente de
concentracion.  Absorbentes comunes incluyen agua, sosa caustica, aminas y algunos
hidrocarburos. El absorbente dependera de las caracteristicas de solubilidad del COV.

Todos los sistemas de absorcion buscan mejorar la transferencia de masa por medio de
forzar el contacto de la fase liquida con la fase gas, ya sea en paralelo o en contracorriente. Un buen
ejemplo de estos sistemas son las torres empacadas, donde gas y liquido se encuentran en
contracorriente y el empaque tiene la funcion de aumentar el area de transferencia y mejorar las
velocidades intersticiales.

La Figura 1-4 representa una torre empacada con flujo a contracorriente.

Gases de
alida

Entrada de
fase liquida

Material de empaque

Entrada de gas
contaminado 5
Salida dc
fase liquida
—
.

Figura 1-4 Torre de absorcion con flujo a contracorriente



1.2.1.6 Sistemas de adsorcion

La adsorcion se refiere a procesos donde las moléculas de COV's se ponen en contacto
con una superficie solida, quedando unidas a ella por fuerzas intermoleculares. Para aumentar el
tiempo de vida del adsorbente, los COV’s son removidos para usar éste nuevamente.

El carbén es el adsorbente mas usado hoy en dia para COVs, existen 3 tipos comunes:
granular activado, polvo activado y fibra de carbono. También la silica gel. zeolita y alumina son
utilizados como adsorbentes.

Uno de los equipos caracteristicos de adsorcion son los lechos fijos de carbono
regenerativos, donde operaciones en continuo son posibles a través de adsorcion en un lecho y

desorcion por medio de vapor en otro. Un esquema de este equipo se muestra en la Figura 1-5.

Condensador
X N
5 v / VL
A /
dsorbedorcs
) 4
T Deccantador
% v
Al A s
Vzpor a Salida a 1a
baja atmosfera
presion A

Figura 1-5 Esquema tipico de un dispositivo para adsorciéon en continuo



1.2.1.7 Condensadores

La condensacion es un proceso que se puede utilizar para remover COV's desde una
corriente gaseosa no condensable. El proceso se puede realizar a partir de la disminucion de la
temperatura de la corriente gaseosa a presion constante o del aumento de la presion a temperatura
constante (0 una combinacion de ambos).

Son dos los tipos comunes de condensadores: de superficie o de contacto directo. En la
condensacidon de superficie se utilizan tubos de intercambio donde un tluido de enfriamiento
absorbera el calor necesario para condensar los COV’s que fluyen externamente. En contacto
directo un liquido 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 los COV's

condensados. La Figura 1-6 muestra un sistema caracteristico de condensacion,

Salida de corriente

Entrada de Toon
gas
contaminado Cov
Condcensados

1 fria,)

tria, 0

Figura 1-6 Dispositivo de condensacion

1.2.1.8 Separadores de membrana

Este tipo de tecnologias 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 potabilizacion de agua
. Las membranas han demostrado éxito en la recuperacion de algunos COV's que tradicionalmente

son dificiles de tratar, como lo son los hidrocarburos halogenados.
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Las membranas estan fabricadas de polimeros sintéticos semipermeables que dejan pasar
los COV’s y no el aire. Las fuerzas que impulsan el paso de los COV’s a través de la membrana son
aportadas por una bomba de vacio que genera una caida de presion.

En proceso es com(n encontrar membranas en serie, asi como sistemas de recirculacion. La

Figura 1-7 corresponde a un sistema representativo de la tecnologia de membrana:

Aire purificado

Aire con i |

Solvente /

Vapor permcable

Bomba de vacio

Aire limpio
Condensador

$501\701110 liquido

Figura 1-7 Tecnologia de menbrana

1.2.1.9 Oxidadores ultravioleta
Hablamos aqui de una tenologia nueva en el tratamiento de los COV's, basada en el uso de
oxidantes tales como el ozono (0O,), perdxido, OH y radicales O- para convertir los COVs en CO, y

agua en la presencia de luz ultravioleta. Esta tecnologia reproduce la quimica atmosférica



Las particulas existentes en la corriente impiden el paso de la luz y tienen que ser filtradas
para una reaccion eficiente. La frecuencia de la luz se escogera cuidadosamente para lograr la
maxima eliminacion del contaminante.

Al final de.la seccion de generalidades se dard una comparacion entre las ventajas de cada
tecnologia.
1.2.2 TECNOLOGIAS BIOLOGICAS PARA EL TRATAMIENTO DE COV's.

Los procesos de tipo biologicos o biotecnologicos para eliminacion de contaminantes,
son aquellos que utilizan microorganismos para degradar el contaminante a compuestos no
peligrosos. En el mejor de los casos los productos de formacion son el €O, vy el agua Los
microorganismos pueden estar fijos en algun soporte o libremente dispersos en la tase liquida.
Los contaminantes pueden ser utilizados para la formacion de biomasa (anabolismo) y para la
obtencion de energia para los procesos de mantenimiento microbiano (catabolismo). La figura 1-

8 esquematiza el uso del contaminante (S,) por una poblacion microbiana en estado estacionario,
la lisis de los microrganismos produce produce nuevos sustratos (S,) y fracciones celulares (P)
que pueden ser hidrolisadas para su reutilizacidn como fuente de energia y carbono. La biomasa
se puede encontrar en 4 estados fisioldgicos diferentes ( Desuhusses, 1994): activa, inactiva,

muerta y en proceso de hidrolisis.

51, Celulas viables
02

//, 32
Crecimiento y Inac'(ivacién
replicacidn s—‘} Muerte \

82 02

P .
St
</ Bactenas muertas St 82

, [—02
.I
/”T - Lisis @Lisis 0x1d%c10n
/‘/ “ \\\; ] . e \ enzimatica
02 @ {B [i/ Lisis

— 52 {7
Hidralisis

Figura 1-8 Flora microbiana en estado estacionario
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Entre los procesos biotecnologicos para la eliminacion de COV's, tenemos los biofiltros, los

bioreactores de escurrimiento y los biolavadores.

1.2.2.1 Biofiltros

Este tipo de dispositivos son el objeto principal de este estudio. Un biofiltro tipico consiste en
una columna, empacada con material biologicamente activo, por la cual se hace pasar la
corriente de gas que contiene al contaminante. La humedad de dicha corriente se debe encontrar
cerca de la saturacion , para evitar el secado del lecho. En un proceso de biotiltracion el
contaminante pasa de la corriente gaseosa a una biopelicula (microorganismos en medio liquido)
formada en la superficie del soporte. En esta biopelicula se lleva a cabo tanto la difusion como
la reaccidon (oxidacion) del contaminante. La biofiltracidon no es recomendada cuando los
productos no son volatiles (NO;’, SO4, HCl) ya que pueden acumularse e inhibir el desarrollo
de los microorganismos, un ejemplo es de la remocion de compuestos organo-halogenados que
pueden terminar por inhibir a los microorganismos por la caida del pH.

La Figura 1-9 representa un biofiltro tipico.

Gas biolavado

—M ¢
Agua destilada.
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Purga
Figura 1-9 Esquema general de un biofiltro



1.2.2.2 Bioreactores de escurrimiento ( Tricking filters).

En este tipo de dispositivos el medio liquido se recircula funcionando como absorbente del
contaminante. La fase liquida se encuentra entre la fase gaseosa y la biopelicula, dando un
proceso de transferencia de masa trifasico. EI contaminante pasa de la fase gas a la fase liquida, y
de la fase liquida a la biopelicula. La solubilidad del contaminante en agua, sera importante en el
desempefio 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 éstos no impidan el
desarrollo de los microorganismos. Este tipo de reactores pueden contar con un controlador de
pH para mantenerlo en condiciones idoneas agregando acido o alcali. La figura 1-10 representa

un bioreactor de escurrimiento.

Gas biolavado
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. / J e Control dc pH

Salida dc liquido

Figura 1-10 Esquema de un 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 absorcion que sirve para la transferencia del contaminante de la



fase gas a la fase liquida, ésta ultima compuesta por medio muineral y cclulas libremente
dispersas. En el segundo dispositivo, tenemos el tanque agitado, donde ocurre la mayor parte de
la reaccion y en el que el contaminante sera removido. La reaccion en este tipo de reactores es de
tipo homogénea, quedando separada del proceso de absorcion y difusion. La Figura 1-11

muestra un biolavador.
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Figura 1-11 Esquema de un biolavador

1.3 COMPARACION DE TECNOLOGIAS DE ELIMINACION 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 comparacion entre los
distintos procesos de eliminacion de COV’s. En la Tabla 1-1 no se presenta el flujo, ya que es
criterio de disefio para todas las tecnologias de eliminacion de COV’s. Uno de los principales
puntos a notar en las tablas presentadas, es que la biofiltracion requiere un contaminante
biodegradable y ademas la corriente no debe contener compuestos no volatiles a temperatura

atmosférica, por otro lado los impactos secundarios de la biofiltracion son los mas bajos,

produciendo en el peor de los casos desechos solidos que pueden dirigirse al composteo.



Tabla 1-1 CRITERIOS DE DISENO PARA LA SELECCION DE TECNOLOGIA EN LA
ELIMINACION DE COV'’s

Tipo de Tecnologia

Criterio de Disefio

Requerimientos

Mantenimicento

Temperatura de combustion
Tiempo dc residencia
Oxigeno cn el gas

Oxidacion térmica Grado dc mezclado Combustible Bajo
Concentracion de COV Electricidad
Composicién de corriente
Combustible requerido
Temperatura de operacion
Tiempo de residencia
Propicdades del catalizador Combustible
Oxidacion ptalitica Concentracion de Oxigeno Electricidad Bijo
Concentracion de COV Catalizador
Combustiblc requerido
Composicion de corriente
Adsorbente
Equilibrio Vapor
Adsorcion Capacidad dc adsorcién Agua dc enfriamicnto Bajo
Composicion de corriente Electricidad
Temperatura de entrada
Equilibrio
Absorcion Tipo de empaque Electricidad Bajo
Temperatura de entrada Solvente
Composicién de corriente
Condensacion Temperatura de condensacion Electricidad Bajo
Punto de rocio de mezcla Refrigerante
Quemador piloto Composicion de corriente Combustible
“flaring” Pretratamiento Electricidad Bajo
Tamaiio de biofiltro
Material de empaque Electricidad
Biofiltracion Pretratamiento a la corriente Agua Bajo a medio
Composicion de corriente
Temperatura de corriente
Biodegradabilidad de COV.
Tecnologia de membrana | Temperatura de entrada Electricidad

Composicion de corriente Agua de cenfriamiento Medio
Carga de COVs,
Oxidacion UV Composicién de corriente Electricidad Bajo

Temperatura de corriente




Tabla 1-2 IMPACTOS AMBIENTALES SECUNDARIOS Y PRETRATAMIENTO DE
CORRIENTES CONTAMINADAS SEGUN LA TECNOLOGIA ELEGIDA

Tipo de tecnologia

Impactos ambientales
secundarios

Consideraciones tipicas de
pretratamiento

Oxidacion térmica

Aire

Dilusién v precalentamiento

Oxidacion catalitica

Aire y residuos solidos

Dilusion. remocion de particulas v
precalentamicento

Adsorcion Residuos solidos v liquidos Enfriamiento. deshumidificacion.
dilusion y
remocion de particulas
Absorcion Residuos solidos y liquidos Remocion de particulas
Condensacién Residuos salidos v liquidos Deshumidificacion
Combustor (flaring) Aire -
Biofiltracién Residuos solidos Humidificacion. enfriamicnto y

remocion de particulas

Oxidacion UV

Remocién de particulas

Tecnologia dc membrana

Residuos so6lidos y liquidos

1.4 RANGO DE RENTABILIDAD OPTIMA PARA

LA UTILIZACION DE

TECNOLOGIAS DE ELIMINACION DE COV’s

Para esta seccion utilizaremos la informacion simplificada ( grafica 1-1), de un complejo

analisis de costos desarrollado por una compaiiia privada de los Estados Unidos. (Dyer and

Mulholland, 1994)

Es necesario considerar que este analisis se realizo en el afio de 1994 y para los Estados

Unidos. El estudio tiene las siguientes consideraciones:

1.- No se consideran compuestos halogenados

2.- No se consideran venenos cataliticos

3.- No se consideran particulas

4.- Se considera el limite bajo de flamabilidad a 4,500 ppmv

5.- Se asignara un valor de 0.3 ddlares a cada libra de COV recuperado

21




Grifica 1-1 AREA DE RENTABILIDAD OPTIMA

4,500 — — 50-100
Oxidacidn térmica
1.000 , regencrativa
15-35
Concentracid , .
de Concentracion
entrada . (]lLd
(ppmv) ~alida
100 (ppmv)
5-10
10 1
100 1.000 10.000 100.000

. . 3 . . . .
Flujo de gas contaminado en ft'/min. condiciones estindar

Las areas ocupadas por las distintas tecnologias representan el rango donde su utilizacion
resulta economicamente optima. Como podemos observar la biofiltracion tiene rentabilidad en
concentraciones de 10 a 600 ppmv. En flujos de 10,000 a 100,000 ft'/min. comparte
rentabilidac "con la oxidacion térmica recuperativa, oxidacién catalitica v adsorcion con carbon.
Sin embargo en tlujos de 1000 a 10,000 ft’/min. la biofiltracién y la oxidacion catalitica son las
opciones mas rentables, lo cual no es de extrafiarse si se considera a los microorganismos como

catalizadores bioldgicos.
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SECCION 2
" ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTL

El primero de los dispositivos de biofiltracion de  que se tiene veferencia Tue utihizado
alrededor de 1923 ( Bach, 1923) para la eliminacion de H,S procedente del tratamiento de aguas
residuales. Existen reportes de utilizacion a gran escala de sistemas de biotiltracion en los anos
50°s . (Leson v Winer. 1991), instalandose y patentandose un biofiltro en California en 1957 v
otro en 1959 en Alemania Occidental. Los primeros biofiltros utihizaban tierra v abono. v
presentaban generalmente altas cardas de presion.

Hoy en dia. las investigaciones sobre biofiltracion ademas de buscar optimizar los
procesos, tratan de explicar que tipo de fenomenos la rigen, con la finahidad de lograr
predicciones aplicables a escalas industriales. También se busca la aphicacion de la biofiltracion
en la eliminacion de contaminantes de mas dificil degradacion. Con lo anierior  podemos
desprender dos lineas principales de investigacion:

[. Las investigaciones sobre proceso, las cuales van desde la busqueda de sistemas mas
eficientes en cuanto a soporte, homogeneidad, humidificacion .control. hasta ¢l desarrollo de
modelos matematicos predictivos .

2. las mvestigaciones sobre los aspectos microbiologicos, que estudian las caracteristicas
de las poblaciones que intervienen en el proceso, tales como la cinetica de degradacion las
interelaciones entre especies v las condiciones dptimas del sistema. l.a mgenieria genetica
comienza a jugar un papel importante en la degradacion de matenales dificihmente

biodegradables.

2.1 EXPERIMENTACION

La experimentacion en biofiltracion cubre dos aspectos  principales Bl estudio del
comportamiento global de eliminacion es uno de ellos. ¢l otro es ei estudio de los procesos
independientes, aqui es de gran importancia la denominada “microcinetica . o bien fenomenos
atribuidos a ta pobtacion microbiana. Ameriormem-c en biofiltracion (v aun ahora) se trabajaba
con poblaciones mixtas de microorganismos silvestres. algunas veces sin an conoctmiconto

preciso del comportamiento cinetico de estos; sin embargo, hoy en dia es extrano un estudho de



biofiltracion donde no intervengan los metodos microbiologicos clasicos para la determinacion
cinética de una poblacion mixta, o bien de cada una de las especies de manera atslada

Estudios actuales de biofiltracion, como los desarrollados por Baltzis (1994). tienen un
respaldo microbiologico (Young-Sook y col., 1994). Para un ensayo de biofiltracion. aislan.
identifican (Pseudomonas sp.) y determinan la cinética de cada una de las especies que forman
la poblacion mixta utilizada .

Los estudios en cultivo continuo y batch de cepas puras v de poblaciones  mixtas en
competencia, han sido las técnicas utilizadas para tratar de explicar ¢l comportamiento de fos
microorganismos en biofiltros { Young-Sook v col., 1994).

La arquitectura y caracteristicas de la biopelicula --en Montana. EE UL existe un
instituto dedicado a esta area--, es un area de gran imterés para la biofiltracion, su estudio
permite establecer desde la resistencia de la biopelicula a esfuerzos cortaiites. hasta
correlaciones para determinar la difusividad efectiva de diferentes compuestos en funcion de la
concentracton de biomasa, parametro cuyo valor es necesarto para la solucion de  todos Tos
modelos sobre biofiltracion ( v otros sistemas biologicos) publicados hasta el momento
(Moreno, 1994)

La ingenieria genética comienza a jugar un papel importante, desde ella podemos mejora
en gran medida la capacidad de eliminacion de algunos microorganismos. asi como desarrollar
cepas capaces de degradar compuestos que antes se consideraban no biodegradables.

En el aspecto microbiologico, la pregunta principal sigue siendo qué tanto podemos
extrapolar la cinética de un microorganismo en una biopelicula, a la determinada en cultivo
continuo o en lote donde existen diferentes condiciones de esfres v las sales estan disponibles

en forma simple.

2.1.1 EXPERIMENTACION EN MICROBIOLOGIA DE DEGRADACION DE
TOLUENO

El tolueno es uno de los solventes organicos mas utilizados en fos experimentos de
biofiltracion. principalmente por su representatividad como compuesto organico volatil que
ademas de ayudar en la formacion del ozono, causa danos especificos en la salud. B toluene es

un compuesto altamente hidrofobico y por lo tanto su absorcion hasta el equilibrio en ¢l lecho

AR



humedo dc} un biofiltro es rapida. En seguida se presentan los resultados de o alounas
mvestigaciones realizadas sobre la degradacion de tolueno en direccion a su uso en un proceso
de biofiltracion.

Para uno de los primeros modelamientos matematicos de biofiltracion (Ottengraf v col..
1983). se realizo una determinacion de la cinética de degradacion de tolueno por un consorcio
microbiano, la velocidad de crecimiento fue ajustada a una constante vy tiene un valor de 0 025 Iy
|

Con la finalidad de investigar la competencia de diferentes cepas duvante ol cultivo
continuo, se determino la cinética de crecimiento de 4 diferentes especies de bacterias

degradadoras de tolueno (Wouter v col., 1994), reportandose los siguientes parametros

Cepa Y ‘rendimicnto o A clocidad masin, 28 ¢
(g biomasa seca/g tolueno) h'y
Pxceudomona cepacia G3 0.16 01
Pseudomona mendocinag KR 0.35 FINES
Pscudomona putidaf 0.44 038
DPseudomona putida -2 0.33 04

Ecuacion de Monod:

S*u,

L T e

S+ K

A

La ecuacion de Monod muestra que la velocidad de crecimiento de los microorganismos
solo es funcion de la concentracion de sustrato (S) a concentraciones bajas. a altas
concentraciones la velocidad de crecimiento es una constante (i) f.a constante de Monod
(Ky) representa la atinidad del microorganismo por el sustrato y tiene un significado fisico claro
va que cuando K¢ = S se tiene la mitad de la velocidad maxima de crecimiento

En el ano de 1994 se reporto una investigacion sobre la interaccion en L dewradacion de
benceno, tolueno y xileno (Young -Sook. y col., 1994) para la cual se determmo la cinctica de

crecimiento de un consorcio microbiano v de una cepa denominada PPOT. Para of caso del

|93
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tolueno la cinética se ajusto a un modelo de crecimiento con inhibicion tipo Andrews v los

valores de los parametros fueron los siguientes:

Parametro unidades Consorcio PPO1

Velocidad de crecimiento

(Andrews)p* B! 1.5 .30
K mg/L 11.03 15.07
Velocidad maxima de n

crecimiento ' 0.80 0.82
(observable)

K, mg/L 78.94 4443

Velocidad maxima I 0.86 0.7

cspecifica

rendimicnto:Y

s
=
gc

0.71 ) G4

Ecuacidon de Andrews

La complejidad de la ccuacion de Andrews impide a sus parametros tener un significado
fisico claro, por ejemplo p* es un parametro (nicamente teorico v nunca observable. sin
embargo la ecuacion resulta util para modelar el crecimiento de microorcanismos en un sustrato
inhibitorio a ciertas concentraciones.

En los antecedentes revisados, hemos encontrado un intervalo de velocidades maximas de

L. _ 1 ., 5
crecimiento ohservadas de 0.025 a 0.82 h™. La variacion es de mas de 30 veces.

2.1.2 EXPERIMENTACION CON BIOFILTRACION DE TOLUENO

Los sistemas experimentales de biofiltracion han sido desarrollados tanto para la
verificacion-validacion de modelos predictivos como para escalamiento industrial directo La
informacion obtenida en estos sistemas es de gran ayuda tanto para ¢l estudio del

comportamiento global de remocion como para el estudio de algunos de los procesos

individuales.
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Entre los procesos individuales que se estudian en biofiltracion. se encuentra
principalmente los estudios de humedad (Auria y col, 1995), ya que muchos de tos problemas a
los que se enfrentan los biofiltros es mantener la humedad necesaria para los microorganismos:
aunque los materiales de empaque utilizados tienen una gran capacidad de retencion de agua v
la corriente de entrada esta practicamente saturada, el secado es inminente ya que la corriente
gaseosa de ‘ontrada no se encuentra al 100% de humedad. y ¢l agua arrastrada. mas la
evaporacion ocasionada por el calor metabolico producido suelen ser mavor que el avua
metabolica formada. La recuperacion directa de la humedad (agregando agua hiquiday puede
ocasionar enfodamientos v altas caidas de presion. Otros procesos ue son tambien estudiados en
los biofiltros experimentales. son la formacion de heterogeneidad, ¢l metabohismo anacrobio tas
adiciones de nutrientes v el calor metabolico producido.

Entre los antecedentes de los trabajos experimentales realizados cn biotiliracion de

tolueno, se encuentran los siguientes trabajos:

Tiempo | Velocidad ]
Referencia ; Afio Material de Cepa de supetrficial CEman
| empaque residencia Uy | fa/m
(seg) (m/sew)
Ottengral v col.. 1983 Comiposta Consorcio 20
1983 madura mixto 25-350 0.01-0.14 Co=3
silvestre
Composta madura Consorcio
Ergas v col.. 1993 v operdita 111 mixto 60-30 0.016-0.032 1Y
1993 | sifvestre Co=0.16
Composta madura Pseudonmonas:
Baltzis v col.. 1994 v perlita 223 putida --
1994 cepacia 162-402 001 3-0.004
mendocing
Composta Consorcio 25
Beniter v col.. 1995 madura mixto 60 - (o= 2.8
1993 silvestre

Co= Concentracion de entrada al reactor (g/md)



Donde:  CEmax= (Cent- Csal)/ tiempo de residencia

Los diferentes ordenes de magnitud en la velocidad superficial, muestran un esfuerzo
dirigido a verificar la existencia de problemas de transferencia externa de masa ( Figura 2-1): sin
embargo. algunos analisis matematicos como los realizados por Ottengraf’ (19806), senalan que la
cantidad de “nidades de moléculas reaccionantes es muy pequeia con respecto a la de unidades
de moléculas transportadas (un orden de 100), de manera que los problemas de transferencia
externa de masa entre la fase gas y la biopelicula se consideran despreciables.

Para cada experimento de la tabla anterior, se realizaron predicciones con modelos
matematicos diferentes. pero utilizando siempre el esquema de  difusion-reaccion en la
biopelicula (figura 2-1) Los autores encuentran buenas predicciones en los experimentos: sin
embargo. los modelos tienen grados de hbertad ocasionados por los parametros no conocidos

stempre existe al menos un parametro de ajuste, el area de transferencia

2.2 MODELADO DE BIOFILTRACION

Dejando a un lado el conocimiento de la microcinética en un proceso de biotiltracion.
aun existen problemas para una buena esquematizacion de este, la mayoria de los problemas
tiene su origen en la alta heterogeneidad del material de soporte que generalmente ex de origen
organico (turba. composta madura) o bien en el complejo comportamiento de la poblacion
microbiana en el biofiltro.

Si se dividiera el modelamiento del proceso de biofiltracion. considerariamos por un lado
el esquema de la biopelicula, y por otro el modelo de unidad de empaque que engloba la
microcinética en una caja negra (Devinny y col., 1993) . En ambos casos. los modelos obtenidos
requeriran parametros de muy dificil acceso en los materiales clasicos de biofiltracion, ¢l arca
de biopelicula de transterencia, el espesor de ésta y la porosidad del soporte son los mas dificiles

de evaluar como consecuencia de la alta heterogeneidad del material.



Desde 1983 (Ottengraf y Van Den Oever, 1983) la mavoria de lox modelos de
biofiltracion se basan en el esquema de una biopelicula tormada por microorganismos en medio
acuoso que se encuentra soportada por algun material y en el lado opuesto esta en contacto con
la fase gas (Figura 2-1). Los contaminantes pasaran de la fase gas a la biopelicula v se moveran a
través de ésta por medio de difusion. La fuerza termodinamica de transterencia en la biopelicula
es el gradieﬁte de concentracion ocasionado por la reaccion de consumo del microorganismo.

éste convierte al contaminante en agua y CO,.

Cg

FASE GAS

(Aire contaminado)

Figura 2-1 Esquema de biopelicula en un biofiltro

Una de las diferencias principales en los modelos publicados con esquema de biopelicnla
son las constderaciones hechas con respecto al orden de reaccion, utilizando reacciones de orden
cero, uno y hasta reacciones de “pseudoorden” (Monod v Andrews). En seguida s¢ presentan
algunos  modelos. sus autores vy la solucion final. El desarrollo matematco completo se
encuentra en el anexo de modelamiento de este estudio. Las ecuaciones tienen la numeracion que

les corresponde en el desarrollo matematico completo.



2.2.1 MODELO DE ORDEN CERO DE REACCION CON BIOPELICULA DE
ESPESOR CONSTANTE (1983)
Ottengraf en 1983 utilizd el modelo de biopelicula con las siguientes consideraciones:
1.- El contaminante se mueve en la biopelicula unicamente por difusion .
2.- Se considera una geometria plana ( soporte de mayor tamaiio que biopelicula ).
3 - El espesor de la biopelicula es constante a lo largo del biofiltro.
4.- El valor de la constante de afinidad ( Kg en una cinética de Monod) por el contaminante es
muy pequefia, por lo tanto supone cinética de orden 0.
5 - El flujo del gas a través de la columna es de tipo piston.
6.- No existen problemas de transferencia externa de masa, en la interfase gas-biopelicula, la
concentracion esta determinada por el equilibrio.

7.- No existe limitacién por oxigeno.

tenemos la siguiente ecuacion diferencial para la biopelicula:

donde £ se refiere a la reaccion.

Dos regimenes de reaccion estan presentes, para la limitacion por reaccion tenemos las

condiciones de frontera siguientes:

en x=0 Cl=Cg/m
dCl

en x=0 —=0
dx

2
donde x se refiere a la coordenada de difusion, m se refiere al coeficiente de particton liquido-
biopelicula. { ‘¢ a la concentraciéon del sustrato en la fase gas.

La solucién analitica adimensional queda de la siguiente forma:
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donde:
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donde el simbolo (b corresponde al modulo de Thiele.

Una ecuacion analoga puede ser desarrollada para un régimen controlado por difusion,
incluyendo una nueva variable que determina la parte de la biopelicula que se encuentra
penetrada. Un valor del médulo de Thiele igual a 2'? es la frontera entre ambos casos.

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

dC!
N=-D,6 — =k

La ecuacion de balance a lo largo del biofiltro queda:

dCg
" = Ay N =Ag k-5
dz

.06

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

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



Tenemos las siguientes condiciones de trontera:

en 7 =0 (g (g
7
Iinalmente:
. A\
(g Agkd
A ut SE20 71Kz
('g l\ (,'g U}
8
Ag k-0 _
Donde podemos suponer que _("77 es constante e igual a K.
gU

El modelo de Ottengraf predice un perfil lineal a lo largo del biofiltro. Aunque la solucion es
analitica, la suposicion de una reaccion de orden cero parece ser sumamente limitada, sin embargo.
este primer modelo de biofiltracion puede ser reutilizado bajo nuevas consideraciones.

El modulo de Thiele es el namero que agrupa las variables que intervienen en el modelo. vy su
valor se ajusta a los resultados experimentales, de manera que los grados de libertad del sistema son
el numero de parametros de valor desconocido ( menos uno) involucrados en este modulo. Los
grados de libertad suelen justificar el valor otorgado al modulo de Thiele, sin embargo obscurecen

el conocimiento real de los fendémenos.

2.2.2 MODELO DE BIOPELICULA ACTIVA Y ORDEN CERO DE REACCION (1990)

En este modelo (Van Lith y col, 1990) se hacen las mismas suposiciones que en el
propuesto por Ottengraf, la Gnica diferencia o bien la trascendencia, es considerar el espesor de la
biopelicula como una funcion de la concentracion en la fase gas, por lo tanto es variable a lo largo

del biofiltro.

El espesor activo de la biopelicula estara determinado por la siguiente condicion:

(3]
3]



en x O (dCldx) =0 9

Finalmente obtenemos el siguiente pertil a lo largo del biofiltro (ver anexo de modelamiento para el

desarrollo completo)

=1-2KZ+K?*7?

donde K es la siguiente constante:

_JE D-ag
Vemeg” v
R
El modelo predice un perfil parabolico de concentracion a lo largo del biofiltro y utiliza la
difusividad en agua pura, por lo tanto tendremos un perfil de maxima eficiencia. La variable K
involucra los parametros de reaccion y area de transferencia, por lo tanto st ambas son desconocidas,

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

2.2.3 MODELO DE BIOPELICULA CONSTANTE CON ORDEN UNO DE REACCION
(1993)

Ergas (Ergas y col., 1993) soluciono el modelo de difusion, sin utilizar el concepto de
pelicula activa, pero incorporando una cinética de orden I para la reaccion, que es congruente con
una cinética tipo Monod a bajas concentraciones de sustrato o bien una constante de afinidad muy
alta. Las demas consideraciones son las tomadas en cuenta por Ottengraf.

l.a ecuacion diferencial es la siguiente:

d°Cl
D, — =k

quedando como solucion final ( ver anexo de modelamiento):
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en donde se supone como una constante 4 K= = (j) -
l

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

en caso de una cinética tipo Monod. los modelos de Ergas y de Ottengraf representan los casos

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

de sustrato. La variable K involucra el area de transferencia, la reaccion y el espesor de biopelicula,

cuando estos parametros son desconocidos v un ajuste nos permite conocer K, aun tenemos un plano

de soluciones para el modelo.

2.2.4 MODELO DE BIOFILTRO DE UNIDAD DE EMPAQUE REPRESENTATIVO

(1991)

Con este modelo (Devinny y col . 1991). se observa un giro en cuanto a las consideraciones

para modelar el proceso. El balance dc masa se realiza en un elemento de empaque representativo v

no en un elemento diferencial de biopehicula
Se desarrollo un modelo que permite describir el comportamiento dinamico.

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

cC SO fC 1=,
o7 P Vg WEC o)

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

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

9%
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vH = Nz v

oz ¢z

{B@} Fo 2C (P

donde:

C=C1CY y z=7/H

que tiene la solucion:

A ~f) e\\\'/ H
16

donde:

Para una velocidad intersticial muy alta, W aproximadamente O , de manera que (' (* para
toda Z En este caso extremo, la velocidad es tan alta que no se presenta la disolucion o la
biodegradacion del sustrato, y el biofiltro tendra una operacion ineficiente. En el caso opuesto
tendremos la conversidn maxima. Para la aphcacion de este modelo es necesario conocer la
porosidad del soporte, dato de dificil acceso en los soportes tradicionalmente utilizados. Se puede

comparar con el area de transferencia en los modelo de biopelicula.

2.2.5 MODELO DE BIOPELICULA ACTIVA, REACCION COMPLEJA Y LIMITACION
POR OXIGENO (1993)

La propuesta principal del modelo de Baltzis (Baltzis y col., 1993), es que incorpora una
ecuacion para el consumo y difusion de oxigeno en la biopelicula, de manera que este juega un

papel importante en la limitacion de la reaccion. Utiliza una pelicula de espesor variable al igual que



Van Lith, ademas utiliza cinética de reaccion de Andrews y Monod Ampha su modelo para
remocion de mezclas multicomponentes. La solucion es numérica.
Para la inhibicion por oxigeno. Baltzis agrega un termino tipo Monod, quedando la reaccion

(crecimiento) de la siguiente manera:

’ NS ,

YA SN o “‘mux.‘s() N l—[ 3[
H(‘\(l~‘\1- Ny E S -
K() + lS() i=1 v
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L.a propuesta se muestra en la seccion de modelamiento en los anexos de este trabajo. (‘abe
mencionar que el modelo propuesto por Baltzis integra informacion obtenida de manera externa al
proceso, como la correlacion para la difusividad efectiva en funcidn de la concentracion de biomasa.
El area de transferencia (As) es el parametro de ajuste en este modelo.

Baltzis propuso también un modelo transiente, el desarrollo matematico puede ser observado
en los anexos de modelamiento.

Todos los modelos de biofiltracion con esquema de biopelicula revisados, tienen como
consideracion implicita que el crecimiento de un microorganismo en el biofiltro es funcidon de la
concentracion disponible de sustrato (excepto en orden cero), por lo tanto nterpolan los valores
obtenidos en experimentos en lote o quimiostato de crecimiento. Las 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 extrapolacion

directa realizada para fa cinetica microbiana.

2.3 ANTECEDENTES DIRECTOS

La linea de trabajo en biofiltracion en la UAM tiene ya experiencia en la remocion de
solventes como tolueno y etanol (Morales y col., 1994). En la UAM se ha trabajado con un biofiltro
cuya capacidad es de 15 litros de empaque, contando con un sistema computarizado para la
adquisicion de datos como son temperaturas, caida de presion, flujo y pH a cinco niveles axiales.

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

inoculo el biofiltro con bacterias liofilizadas que procedian de lodos activados industriales, se aplicd
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una concentracion de entrada de 0.7 g/m’ y se procedio a medir la evolucion de la capacidad de
eliminacion hasta un estado estacionario.

El modelo propuesto para explicar el comportamiento del sistema, utilizdé el esquema
propuesto por Ottengraf (Ottengraf y Van Den Oever, 1983) rara la biopelicula, suponiendo un
comportamiento cinético tipo Monod para la reaccion. Se resolvio por métodos numéricos. Los
parametros que intervinieron en el proceso con las consideraciones hechas, fueron englobados en un
solo niimero adimensional denominado modulo de Thiele, con plena conciencia del enmascaramiento
de los fenomenos reales que intervienen en el proceso.

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

.18
donde:
&= espesor de biopelicula
X= Concentracion de biomasa en la biopelicula
pmax. = Parametro de Monod (velocidad maxima)
Y= Rendimiento (g biomasa seca/g. de tolueno)

D = Contante de difusividad efectiva del tolueno en la biopelicula

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 parametros se fija de acuerdo a la bibliografia:
Ks (0.05 g/m), Dege. (difusividad del tolueno en agua 1.1x10™) rendimiento (Y=1gbiomasa/gtol ), dos
valores para el espesor de la bipelicula supuesta (40 y 100 micras), finalmente ain se tiene el

siguiente universo de valores para los otros parametros:

Umax, 06-99 1/dia
X 45,800-069,500 g biomasa/TI biopeticula
As  18-175 m’/m’
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Como podemos observar, los parametros que intervienen pueden ser supuestos hasta con
una variacion de un orden de magnitud. La falta de informacion sobre el valor real de los parametros
involucrados, otorga al modelo grados de libertad ( en este caso un volumen de soluciones).

El modelado del proceso de biofiltracion siempre serda 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 fenomenos que
realmente ocurren. Durante los estudios realizados en la UAM, los resultados fueron modelados,
fijando 4 parametros, y aun asi la solucion al sistema es un universo tridimensional formado por 3
parametros mas ( Umax, As y X). Otros experimentos como los de Baltzis (Baltzis y col., 1993) han
logrado disminuir los grados de libertad basandose en estudios microbioldgicos; sin embargo,
suponiendo que la extrapolacion de la cinética microbiana es correcta, aun tiene que ajustar el
parametro referente al area de transferencia. Para explicar la remocion de dos compuestos diferentes
en un mismo biofiltro, Baltzis tiene que ajustar 2 diferentes areas de transferencia, cuando este
parametro no debe ser funcion del compuesto a eliminar. Las arcas varian de manera nada justificada
en un orden cercano a 2 .

Los trabajos revisados han mostrado también que la consideracion de un crecimiento
microbiano en estado estacionario, limitado por la disponibilidad de sales en biopelicula, no ha
cobrado la importancia debida en el momento de hacer la extrapolacion de las cinéticas microbianas.

Los problemas encontrados muestran que el proceso de biofiltracion aun no se encuentra
cabalmente descrito por los modelos publicados, lo que es el principal impedimento para que los
modelos sean mas predictivos que explicativos. El desarrollo de modelos de biofiltracion debe
basarse en experimentos que minimicen los grados de libertad a través de obtencion independiente de
los parametros. Las investigaciones sobre biofiltracion deben experimentar con sistemas donde los
parametros de ajuste no varien en gran medida con respecto a algun valor determinado de manera
externa al proceso (sistema modelo). Un sistema “modelo” de biofiltracion, 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 poblacién se mantiene sin cambios

importantes a lo largo del proceso.
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2) Una extrapolacion cuidadosa de la cinética de degradacion, considerando las condiciones
existentes en una biopelicula y en un estado estacionario.

3) El uso de un soporte que permita hacer aproximaciones a un valor de area de transferencia
y porosidad, ademas de permitir una recuperacion facil de la humedad y la determinacion de material

bioldgico acumulado.
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SECCION 3
OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Protundizar en los diferentes fendmenos que rigen el proceso de bofiltracion v fa manera
como ¢éstos se interrelacionan.

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

I.- Determinar bajo condiciones controladas, los parametros cinéticos relacionados a la poblacion
microbiana utilizada durante el proceso de biofiltracion.

2.- Determinar bajo condiciones controladas la capacidad de eliminacion de un biofilro.
conociendo las caracteristicas fisico-estructurales del soporte utilizado.

~

3.- Desarrollar un modelo matematico que integre la informacion obtenida con los sistemas
controlados, para describir el proceso de biofiltracion y lograr hacer predicciones  del
comportamiento de eliminacion en el biofiltro.
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SECCION 4
MATERIALES Y METODOS

4.1 SOPORTE
El material seleccionado como soporte para el proceso, esta formado por particulas de
vermiculita. La vermiculita es de origen completamente mineral y tiene la siguiente [ormula ideal
{Barrer, 1978)
(Ca,Mg), 1 (Mg Fe Al) 3 (( ALS1),0,,)(OH),.3.5 HLO
Las particulas de vermiculita presentan cierta regularidad geometrica estructural v ouna

composicion homogenea.

4.1.1 DETERMINACION DE DENSIDAD APARENTE (VERMICULITA SECA) ¥
POROSIDAD

Para determinar la densidad aparente (p,) se utilizo una probeta de vidrio de T Henandola
hasta el aforo con particulas de vermiculita seca, posteriormente se peso la muestra en una balanza
analitica.

Para la determinacion de la porosidad (g) se lleno una probeta de 1L con vermiculita
humeda hasta la maxima capacidad de retencion, posteriormente se aforo con agua. Al espacio
vacio se le considero como el volumen de agua agregada.

La definicion de los parametros anteriores es la siguiente:

p, = Masa de vermiculita seca / Volumen total

e = Volumen de espacto vacio / Volumen total

4.1.2 MAXIMA RETENCION DE AGUA Y ACTIVIDAD DE AGUA

La capacidad de retencion de humedad se midio utilizando 90 g de vermiculita  scca. se
colocod en una canastilla mojandola hasta el escurrimiento, posteriormente la canastilla se coloco
dentro de un ambiente saturado de humedad, pesandose en intervalos de tiempo. fa humedad
maxima retepida se considero en el momento que el peso de la muestra no vario.

L.a humedad retenida se definio de la siguiente manera:

W= Masa del agua -Masa total
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La actividad de agua (Aw) se determind a vartas muestras de vermiculita con humedades
relativas de 20 a 80%. El dispositivo utilizado (Aqua Lab CX-2) determina la presion de vapor de

[a muestra vy la divide entre la presion de vapor del agua pura a la misma temperatura

4.1.3  DISTRIBUCION Y TAMANO DE PARTICULA

A una cantidad conocida en peso y volumen de vermiculita (11, 90g) se e fracciono
dividiendola en 4 intervalos de tamizado, los cuales se determinaron por los steuientes tamanos de
malla: 052 mm. 0.90 mm, 4.4 mm v 5.4 mm. Longitud caracteristica (£.1) s¢ denomino a fa medi
entre las mallas por las cuales quedo atrapada la muestra. Toda la vermuculita loero pasar a traves

de la malla mas amplia. Cada fraccion obtenida fue pesada (Pn).

4.1.4 CALCULO DE AREA SUPERFICIAL MAXIMA

Gracias a observaciones directas y de microscopia a una muestra de soporte. es posible
considerar a la vermiculita como un cubo con 4 de sus lados corrugados v capaces de soportar
bropelicula, los otros dos lados presentan una superficie no porosa v completamente lisa (fotogralia
c. seccion 6.5), la cual parece incapaz de retener agua (ver figura 4-1) Considerando la medida de
cada lado como la longitud caracteristica (Ln) del rango correspondiente de tamizado. plantcamos

el siguiente calculo de area maxima de transterencia

Umdades

V=(1-g)e] m’ m
V,=VepP m'
\/'],”f—‘ (Ln)" m'
Ay = de (Ln)" m”
Npw = Vo'V, -
Ay =Ny, -Alm m-
4
As= Z An
n -l



Fraccidn de distribucion de tamafic v es iguala 1.2,3 y 4.
Proporcion en peso de la fraccion n
Porosidad
Volumen solido de reactor
Volumen solido de la fraccion n
Volumen de la particula n
Area util de la particula n
Numero de particulas n
Area aportada por el total de las particulas n

‘ , . . 2, 3
Area maxima de transferencia. (m*/m’)

If"'
P A
St
e i |
/ “Cara de
¢ 11 Trancfercncia
ah
|
A 4 :
Cara sin |
Transferencia :
SO . A

Ancho de Bopeticul

Figura 4-1 Particula de vermiculita modelo



4.1.5 DETERMINACION DE  AGUA TOTAL, AGUA SUPERFICIAL Y MATERIA
ORGANICA TOTAL POR ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO DIFERENCIAL

Para la prueba de agua total y superticial se tomo6 una muestra de soporte del biotiltro v se
llevo directamente al aparato de termogravimetria ( Netzsch STA 409EP ) Ll calentamiento se
llevo a cabo a una velocidad de 5°C/min, hasta llegar a 500"C.

Para la prueba de materia organica total se tomaron S g de muestra. se homogeneizo con
agua destitada (en Ultra-turrax) v se eliminé el agua a 80"C durante 24 hrs. Sc aplico ¢l mismo
analisis de termogravimetria que en determinacion de agua, Hegando esta vez hasta 800 "C

Se corro tambien una muestra de vermiculita no procesada o “hmpia ™, a manera de control

4.2 ESTUDIOS MICROBIOLOGICOS

4.2.1 CULTIVO CONTINUO

Determinacion de la cinética microbiana utilizando un reactor completamente mezclado de
cultivo continuo

El sistema utilizado para estos experimentos, fue un reactor “Bioflo” fabricado por New
Brunswick Scientific. modelo C-30. El reactor es de vidrio con un volumen maximo de 13 [ v
tiene un agi{ador de 5 propelas de acero moxidable. Las condiciones de operacion fucron de 900
rpm v 30°C, la aireacion fue de 100 mi/min. La alimentacion del medio se realizo mediante una
bomba peristaltica. La alimentacion de tolueno se realizo por medio de una jerinea de vetocidad

controlada. Para evitar absorcion en mangueras se coloco una conexion de metal hasta ol mezelado

del tolueno con la alimentacion de medio a la entrada del reactor (ver Figura 4-2)

Inoculo



La poblacion microbiana utilizada procede de lodos activados mdustriales. estudios

preliminares mostraron la existencia de bacterias y levaduras.

Medio mineral
La composicion del medio de cultivo para el quimiostato, los rendimientos v el moculo del

biofiltro. aparece en la tabla 4-1.

Tabla 4-1 Composicion de los medios de cultivo

Medio para quimiostato ¥ | Medio para inocuto del
COMPUESTO rendimicentos biofiltro.

(¢/L) (/L)

”* K-HPO, 03 0 i
KH-PO, 0.1 G
CaSO,.eH.O 0.028 0o
MeSO,.e7H.O 0% o3
FeSO,.¢7H.O 0.003 003
(NH ).S0, 0.3 3

nwveen 80 1 gota/2 litros - J

ED reactor fue inoculado vose permitio un crecimiento en lote hasta alcanzar una
concentracton de bromasa constante. posteriormente se trabajo o diferentes tasas de dilucion

comenzando con las mas bajas. La tasa de dilucion (D) se detine como sigue

D= Flujo de medio/Volumen util



A

Salida de BomEa peristaltica para medio I

aire
E Tolueno
‘ n_‘;‘%=
1t i )
' Bomba dc
aire \. S
Nedio
mnerat de
NI

Rcactor

Condiciones de Trabajo:

Temperatura. ... ... . WS
Alrcacion..... . ... ... 109 it/ min
Tanque Agitacion....... . 900 rpm
dc
producto
N’

Figura 4-2 Dispositivo para cultivo continuo (quimiostato)

Se utilizo tween 80 para minimizar la adhesion de las células a las propelas v paredes del reacion

Cada estado estactonario fue medido después de 3 volimenes de residencia.

La concentracicn de tolueno se determind en muestras tomadas directamente del reactor v
filtrada por medio de una membrana millipore de 25um. La membrana fue enjuagada a dilucion
medida para recuperar el tolueno absorbido en ella. Para la medicion de tolueno se utilizo un
cromatografo de gases marca Gow Mac serie 580 con detector de ionizacion de flama. las
condiciones de operacion fueron las siguientes: T col= 180"C., T det = 200"C_ T iy = 100°C
La determinacion de la biomasa se realizo de la siguiente manera:

I - Se tomo la muestra y se aireo por t5 minutos para climinar los excesos de tolueno
2.- Se homogeneizo con un aparato Ultra-turrax , IKA WERK por | minuto al  30%, de la
capacrdad maxima ‘

3= Semidio fa absorbancia a 340 nm por medio de un espectrofotometro de marca Specironic “ul)
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4.- Se interpolo el resultado con una curva de absorbancia-peso seco. se realizo con membranas
millipore de 0.25 pm.

La curva de absorbancia-peso seco se verifico en un punto a cada cambio de tasa de
dilucion.

4.2.2 DETERMINACION DE LA CINETICA MICROBIANA POR RESPIROMETRIA

Los microorganismos que resistieron en el cultivo continuo hasta altas tasas de dilucion (2
bacterias v 1 levadura segun observaciones de placas en microscopia), se utilizaron para las pruebas
de respirometria v para inocular el biofiltro.

Una cantidad de inoculo (30 mi) tue colocada en un frasco con medio mineral v Henado
hasta 300 mi, el medio fue previamente aireado. la temperatura se¢ mantenta a 30 €
posteriormente se colocaba una sonda de medicidon de oxigeno disuelto que cerraba hermeticamente
el frasco. El equipo de medicion era de marca YSI modelo S4A. Después de medir la respiracion
endogena (sin fuente de carbono), se agregaron distintas cantidades de tolucno. Las corridas
terminaron cuando el oxigeno disuelto llegd a 1 mg/L. Al final se midio el peso seco de la muestra

La prueba anterior se realizo a la poblacion mixta y a las 3 especies  de  manera
aislada, obteniéndose la pendiente : mg ox. consumido/mg biomasa secashr.

El crecimiento fue modelado por medio de una ecuacion de inhibicion tipo Andrews.
proponiendo una variacion en el térmmo exponencial (al cubo) y un valor de la constante de
imhibicion (K, ) 1gual al cuadrado de la concentracion de sustrato a la cual se tiene la velocidad

maxima de crecimiento (S,,,). Seccion 6.1.2

4.4.3 DETERMINACION DE BIOMASA ACTIVA EN EL BIOFILTRO. POR MEDIO DE
RESPIROMETRIA

Se tomo una muestra de cada modulo del biofiltro en funcionamiento. se coloco una
cantidad conocida de muestra (aproximada 4 g) en 50 ml de medio mineral, se homogeneizo
durante | minuto a 50% de capacidad del Ultra-turrax, se agrego medio de cultivo v s¢ aireo
durante 30 minutos, esto ultimo con la finalidad de eliminar el tolueno existente y saturar el medic
con oxigeno. Se midio el consumo de oxigeno por unidad de tiempo (ver 4.2 2). ¢ interpolando con
la cinetica va conocida se determmo la cantidad de biomasa seca por gramo de empaque humedo
Se verifico g cantidad de biomasa repitiendo el experimento con una concentracion de 23 1l de

tolueno en el medio mineral.



4.2.4 DETERMINACION DE RENDIMIENTOS Yvor « Yupa v FACTORES
CORREGIDOS

10 ml de inéculo de concentracion conocida se colocaron en frascos de 120 mi se
agregaron 50 ul de tolueno. Se cerro el frasco con sellos de teflon v aluminio y se mantuvieron en
agitacion durante 3 dias a 30° C. La concentracion final de oxigeno en el aire fue medida con un
cromatograto de gases marca Gow Mac serie 550, con detector de conductividad termica. La
biomasa final fue medida por peso seco v los experimentos se corrieron por duplicado Al final se
veritico que existiera tolueno para asegurar que no hubiera respiracion endogena. Los rendimientos
biomasa-tolueno tueron calculados de manera tedrica con estos resultados. tomuandose Ta steniente
composicion elemental de la bicmasa (comunicacion personal, Acuna, 1996):

C Hy 54 Opasy N

El experimento se realizo tanto a la poblacion mixta, como a cada especic aslada

Los calculos utitizados para los rendimientos y los factores corregidos son los siguientes
Y2 =AX /7 ox consumido

Yy ol = AX / tol consumido

tol consumido = tolueno estructural + tolueno a CO,

tol estructural = (AX e Xc)/ Tc

tol a CO, = {[ ox cons-AX(Xox)|/ CO ox} ®Y,ycn
donde:

AX = Biomasa producida en el microcosmos (/oie)
oxX cons = Oxigeno consumido en el microcosmos (/oic)
Xc¢ = Fraccion de carbono en la biomasa

Xox = Fraccion de oxigeno en la biomasa

Te = Fraccion de carbono en el tolueno

CO ox = Fraccton de oxigeno en el CO,

Yool com = Rendimiento de la combustion completa de tolueno

Para construir los factores corregidos tenemos los siguientes calculos:
Fuo: = AXY/ (ox consumido - AX(Xox))
F o, = AX/tola COy-



4.3 PROCESO DE BIOFILTRACION

Sistema de biofiltracion y modo de operacidon.

El biofiltro consistio en una columna de vidrio con tapa de sello esmerilado y base conica
para recuperacion del drenado. El didmetro interior fue de 89 mm y la altura de 500 mm El
biofiltro se dividio en 3 modulos por medio de malla fabricada en acero inoxidable y nylon, cada
modulo tenia un volumen empacado de aprox. de 550 ml (ver figura 4-3).

La composicion del medio mineral utilizado para el indculo se reporta en la tabla 4-2. El
contenido de agua inicial fue del 75 %.

Para el control del flujo humedo y del flujo acarreador de tolueno, se utilizaron 2
rotametros, uno con capacidad de hasta 100 mi/min y otro de hasta 4800 mi/min, con esto se
controlo tanto la concentracidn de entrada como el tiempo de residencia.

El biofiltro se instalo dentro de una caja aislada que amortigud los cambios de
temperatura. 1.a temperatura se mantuvo a 30°C (+ 1)

El recipiente de tolueno se mantuvo a 30°C por medio de un bafio de agua.

A partir de la entrada de tolueno al sistema , todas las tuberias fueron de wvidrio,
unicamente las conexiones entre ellas eran de viton.

Para las mediciones de la concentracion de tolueno a la entrada y salida de cada modulo,
se tomaron muestras con una jeringa de gas de 100 pl y se inyecto en el mismo cromatografo
reportado en 4.2.1

La determinacion de CO, se realizd por medio de un detector infrarrojo de la marca
Milton Roy, modelo ZFP-9, cuyo rango de deteccion fue de 0-10,000 ppmv.

Se comenzo a medir la capacidad de eliminacion (CE= (Cgen -Cgsa1 )JF/Vreactor) a partir de
2 semanas de arranque. Después de determinar diferentes estados estacionarios, se construyeron
las curvas de CE. contra concentracion, realizdndose primero la de tiempo de residencia de 150
seg después la de 30 seg y finalmente la de 50 seg.

Los ultimos experimentos realizados en el biofiltro fueron los transientes, para ello se
cortd primero la alimentacion de tolueno y se dej0 desorber totalmente el biofiltro;
posteriormente se alimentd tolueno a una concentracion diferente hasta alcanzar una eliminacién

constante. Simultaneamente se midid el CO,.
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SECCION 5
MODELO PROPUESTO

5.1 BASE TEORICA DIRECTA

Para hacer predicciones sobre las capacidades de eliminacion del sistema experimental,
presentarenﬂos el modelo basado en el esquema de la biopelicula publicado en 1983 (Ottengraf S.P.P.
y col., 1983) que tiene las siguientes consideraciones de origen:

a) La biopelicula es significativamente delgada con respecto al tamano del soporte, por lo
tanto podemos considerar una geometria plana.

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

c) En la interface cntre el fase gas y el liquido, existe un equililibrio. La relacion de
concentraciones puede ser determinada por la Ley de Henry.

d) EI tolueno se movera en la biopelicula unicamente por difusion, la fuerza impulsora es el
gradiente ocacionado por ¢l consumo de tolueno por los microorganismos.

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

f) Flujo piston.

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

d*Cl
L’f —6;2‘ — Feaccion
M-1
Con las siguientes condiciones de frontera:
enx =0 Cly Cl, my
enx o dClydx 0
M-2
5.2 CONSIDERACIONES . 1.- Un porcentaje del agua total se encontrara formando la

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

en un analisis termogravimétrico diferencial.



2- Todo ¢l matenal organico estara concentrado en ¢l agua superticial o biopelicula. Esto
incluye polimeros organicos--si existieran-- biomasa activa v biomasa muerta o en proceso de lisis,

3.- Conxideraremos dos tipos de biomasa, aquella que se encuentra viva (Xv) y la suma de
ésta con la que se encuentra en proceso de hisis v los polimeros organicos. que denominamos materia
organica total (Xvt) Las tecnicas de termogravimetria y respirometria. auxiliadas po- las
caracteristicas del soporte, informaran el valor de ambos parametros

4.- La difusividad efectiva del tolueno y oxigeno en la biopelicula se calcula por medio de la
correlacidn de t‘an (Fan y col, 1990), utilizando como concentracion de biomasa, la concentracion
de materia organica total (Xvt), que es el material (no agua) que se quema en las pruebas de TGA.
La correlacton de Fan se disefio para determinar la difusividad etectiva en {uncion de concentracion
de biomasa; sin embargo, en este estudio consideraremos que la biomasa cn lisis v los polimeros

organicos, causan el mismo efecto en la difusividad que la biomasa activa

{

L0453 xR
f(th): [- -
1194027 (Xv )
M-3
de manera que
Desiroy = Dot 1120 S (xv)
Dcf/‘f’()z/ = Doz 20 +f (X0
M-4

5.- En lo referente a la reaccion, consideraremos que el crecimiento de los microorganismos
en estado estacionario en el biofiltro, esta limitado por la lenta lisis celular (las sales nutrientes se
encuentran incorporadas a la biomasa) y no por la concentracion de sustrato (tol). Suponemos un
consumo de tolueno constante por los microorganismos (reaccion de orden cero), cuyo valor es la
respiracion endogena de la biomasa activa, multiplicada por los factores de rendimiento. A este
ultimo valor e denominamos mantenimiento (M) La suposicion implicita es que el consumo de
reservas celulares cuando no existe sustrato (respiracion endogena), es igual al consumo de tolueno
para mentenimiento y viabilidad celular, en ausencia de crecimiento o cuando este es muy lento. El

desarrollo queda de la siguiente manera.



X
reaccion = A L ( tol,Sales ) + M( tol ) - Xv

YT/X
M-5
Considerando que en estado estacionario las sales son liberadas muy lentamente por la lisis
celular y su concentracion en el medio es cercana a cero, por lo tanto el crecimiento es muy pequefio

en relacion con el mantenimiento. Tenemos la siguiente reaccion de orden cero:

reaccion = M* Xv = constante
M-6
6.- El oxigeno siempre se encuentra presente en la biopelicula, suposicion que es verificable
en el modelo, utilizando el valor de los parametros involucrados.
7.- El area de transferencia se determina por el tamizado del soporte, podemos esperar areas
reales menores como consecuencia de contactos superficiales.
5.3 SOLUCION

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

en la seccion de antecedentes. Dos regimenes de comportamiento son encontrados:
1.- Control por reaccidon a concentraciones mayores a la critica. La biopelicula se encuentra
totalmente penetrada y la eficiencia de eliminacion se da por la siguiente ecuacion :

Cg(sal)  Ag-M-Xv-8-H
Cgrenty  Cgfent) -U

Conversion =1 -

M-7
2.- Control por difusion en concentraciones menores a la critica. La pelicula se encuentra

parcialmente penetrada a un valor de A quedando las siguientes ecuaciones como solucion :

A=
M-8
( D \2
~ Cg(sal Ac-H | M-Xv-
Conversion = 1 - —‘g(i) =1 1,28 : ef |
Cg(em) L U V2 Cgrem) My J
M-9



[.a concentracion critica esta dada por la sigutente ccuacion:

M-10
{.a concentracion critica se aplica también al oxigeno para determinar su maxima penetracion.
La tabla siguiente presenta el sumario de los parametros necesarios para encontrar la

solucidn del modelo y algunas observaciones sobre ellos.

Tabla 5.1 Parametros involucrados en la solucion del modelo propuesto para bifiltracion

Parametro Simbolo Obscrvaciones
Difusividad cn agua de tolueno y de oxigeno Do Existencia bien documentada.
1)()2/H2()
Cocficiente de particién agua-airc para tolueno My, Existencia bien documentada.
y oxigeno. My,
Arca superficial de transferencia. Ag Basada cn ¢l calculo de drea maxima por prucba

rcalizadas a soporte “modclo”.

Ancho dc biopelicula 5 Calculada dec la division del volumen de agu

superficial entre ¢l arca maxima de transferencia.

Xv Es Ja biomasa quc presentara consumo de oxigen
Concentracion de biomasa viva. cn la prucba de respirometria.
Concentracidon dc mat. org. total Xt Es la materia que pucde ser combustionada en u

rango dc  200-800"C.dividida cn ¢l agu

superficial.

Factor de correccion a la difusividad SOt Calculado por 1a correlacion de Fan

Respiracion endogena o mantenimicnto. E Es cl consumo de oxigeno por biomasa activa qu

no csta creciendo (respiracion endogena).

Coeficiente de rendimiento Yyiox Son los gramos dec biomasa producidos por gram

de oxigeno v determinado cn cultivo batch.

Cocficiente de rendimicnto Y xrrot Son los gramos dc biomasa producidos por gram

de tolucno y sc calcularan de manera tcorica.

Factores de rendimiento corregido | Factorcs corregidos de rendimiento, extrapolable

Fx/02 al proceso cstacionario del biofiltro.

Es la siguicnte relacion

Mantenimiento M (E*Fxi02 / Fxra)




SECCION 6
RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 RESULTADOS DE LOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

6.1.1 DETERMINACION DE RENDIMIENTOS Yyw Y  Ywo: UTILIZANDO
SISTEMAS EN LOTE

Los resultados de los experimentos realizados en lote para ¢l rendimiento
biomasa/oxigeno y el rendimiento biomasa/tolueno (este altimo calculado de manera teorica.
suponiendo que el oxigeno consumido no convertido en biomasa, utiliza carbono del tolueno
para convertirse en CO,) se presentan en la Tabla 6.1-1. Los valores son corregidos (seccion
4.2 4 ) para simular un proceso estactonario en un biofiltro, donde es de esperarse que el carbon
v el oxigeno estructurales en la biomasa seran proporcionados de la misma biomasa en lisis v no
del tolueno y del oxigeno en la fase gas, de manera que a cada rendimiento le restaremos
respectivamente el oxigeno y el carbono que termind como parte estructural de la biomasa
formada de manera transiente (la especificacion de los calculos mencionados se presenta en la
seccion 4.2.4 de este trabajo) El término de rendimiento ya no resulta totalmente apropiado v
ahora se denominaran factor x/t (Fy.) y factor x/o, (Fyn). Los factores obtenidos seran
utilizados durante el modelado del proceso. El producto de ambos factores con la respiracion

endogena (E) determinara el valor de la reaccion, denominado mantenimiento (M)

Tabla 6.1-1 Rendimientos y factores corregidos

T

Yo Yot
Poblacion (mg. biomasa seca/mg O2consumido) (g biomasa seca/ g, toluenoy l"\,“: : l"\m,,
Experimental Teorico ‘
Poblacion mixt 0.263 0.58 0077 (o3
Bactera 1 0.254 0.36 0267 09D
Bacteria 2 0,200 0.47 (0,210 0 7s
Levadura (033 010 0020 oo




Los rendimientos Y., V el factor Fy,, se encuentran en ¢l intervalo de valores
esperado, los antecedentes mostraron valores para especies de pscidomonas que van de 0.16 a
0.44 (Wouter y col.,, 1994) , un valor de 0.71 ( Young Soock y col., 1994) v hasta el valor de |
(Arcangeli y Arvin, 1991).

Como se puede observar, el rendimiento de una de las especies (Bacteria 1) podria
representar el comportamiento de toda la poblacidn, lo que habla claramente de su dominio en ¢l
sistema. Dicha afirmacion es nuevamente verificada en el comportamiento cinetico aplicado a las

especies aisladas.

6.1.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS CINETICOS POR MEDIO DE
RESPIROMETRIA

Tentendo antecedentes de que en la degradacion de tolueno existe inhibicion por sustrato
a altas concentraciones, se opto por obtener un estudio cinético que abarcara todo el intervalo de
concentracion de tolueno en liquido (respirometria), inclusive concentraciones por arriba de una
concentracion critica de inhibicion, en donde los estados estacionarios del cultivo continuo
resultan muy inestables (Pirt, 1975). Para convertir las unidades de crecimiento obtenidas por
respirometria en unidades de tiempo (1/h), y lograr que a una concentracion de cero ¢l
crecimiento es cero, fue necesario restarle a cada dato la respiracion endogena (E). v
multiplicarlas por el rendimiento(Yy.,). El valor de la respiracion enddgena determinado para
la poblacion mixta que procedia del final del cultivo continuo fue el siguiente:

E=0.161 mg ox/mg biomasaeh

el valor de este parametro es extrapolable para determinar la cantidad de biomasa activa en el
soporte del biofiltro.

La grafica 6.1 muestra la cinética de crecimiento para las especies aisladas v para la
poblacion mixta, utilizando la técnica de respirometria. Se observa que la bacteria | (la mas

eficiente) domina el consorcio, el cual muestra una cinética cercanamente mejor.

S



Grafica 6.1
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Los resultados de respirometria pueden ser ajustados por una ecuacion de inhibicion de
Andrews modificada . Los parametros obtenidos de los ajustes se muestran en la tabla 6.1-2 v la

ecuacion es la siguiente:

= ;»_ELHE};..S__«A,
S - K\‘ T,
R

Tabla 6.1-1 Parametros cinéticos para la ecuaciéon de Andrews modificada
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Mixta { final de cultivo continuo) fopan T Py S ETYTER
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N N Y NS




El ecuacion propuesta para modelar el crecimiento dio un ajuste aceptable (r mmimo
0.96). La concentracion a la cual se presentaron los fenomenos inhibitorios en todas las especies
fue entre 74 y 87 mg/l. La semejanza de los parametros encontrados para la bacteria | v el
cultivo mixto muestran nuevamente el dominio de una de las especies sobre tas otras (como va lo

indicaban la grafica y los rendimientos).

6.1.3 DETERMINACION DE PARAMETROS CINETICOS POR MEDIO DE CULTIVO
CONTINUO

Utilizando la teoria del quimiostato y encontrando estados cstacionarios en lo que
respecta a concentracion de biomasa y de tolueno en el reactor, se determino la cinética de
crecimiento de la poblacidn microbiana a concentraciones bajas de tolueno, cabe mencionar que
concentraciones mavores dificilmente se encontraran en sistemas de biofiltracion. (de 0 a 87 me/|
) en fase liqzxida‘ equivalen a 24 g/m" en la fase gas). La grafica 6.2 (tolueno v biomasa vs
dilucion) muestra el comportamiento en los distintos estados estactonarios, del cual s¢ puede
hacer un modelo de crecimiento tipo Monod (grafica 6.3).

Los diferentes estados estacionarios en el reactor no se deben considerar de una mancra
estricta, va que en cada estado tendriamos la tendencia a un  nuevo cquilibrio ecologico 11
proceso tiene capacidad selectiva como consecuencia del lavado de las cclulas cuva velocidad
maxima de crecimiento es menor que la tasa de dilucion (washing-out). Lo anterior no debe ser
olvidado cuando se itente extrapolar la cinética determinada en quimiostato de una poblacion
mixta, a un sistema de biofiltracion donde no existe lavado de células. La presencia de especies
de crecimiento lento (bacteria 2 v levadura) al tinal del cultivo continuo. se puede explicar por ¢l
hecho de que en respirometria se realizod un estudio para las especies aisladas. pero en cultive
continuo las velocidades de crecimiento pudieron aumentarse por procesos simbioticos

La moculacion del biotiltro y los experimentos de respirometria se Hevaron a cabo con
las especies existentes al final del cultivo continuo, con esto corremos el riesgo de haber perdido

especies que colaboraron en la determinacion cinética a tasas de dilucion bajas.



El comportamiento de la biomasa a altas tasas de dilucion no parcce tener un
comportamiento tipo  Monod, v tal como se espera en sistemas con mnhibicion se presentaron
estados estacionarios nestables (lavados instantaneos), un claro indicativo de sistemas no
autoregulables. La gratica 6.3 muestra la comparacion entre las cineticas determinadas o 1o
poblacion mixta por cultivo continua y por respirometria en un intervalo de concentracion

menor a la inhibicion. Los parametros de un ajuste tipo Monod se muestran en la tabla ¢ 1-3

Grifica 6.2
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Grifiea 6.3
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Tabla 6.1-3 Parametros cinéticos de la ecuacion de Moncd

Parimetro Cultive Continuo Respirometria Unidades
Hmax. u 19 | (0.349 Y

Ks 12.5 113 mg/l
velocidad maxima observada I 013 .
Coeficiente de correlacion A ’ {1983 -

O




Los :rrametros ajustados de manera estricta para una ecuacton de Monod se parecen muny
poco en ambos caxos. sin embargo; en la velocidad maxima observada la diferencia es peguena
Lo que resulta claramente observable en la grafica 6.3, es que en todo ol miervalo de
concentracion de trabajo, la curva obtenida por respirometria se situa por abajo de ta otra cunva
comportamiento (ue se acentua en concentraciones menores a 60 mg/|

Haciendo una comparacion entre la cinética determinada por culuvo continuo v por
respirometria (grafica 6.3) en este intervalo de concentracion | la diferencia encontrada en la
grafica y reflejada en los parametros de ajuste Monod puede ser explicada por dos razones:

a) La respirometria mide el consumo de oxigeno instantaneo, sin dar posibilidad a los
microorganismos de contar con un pertodo de adaptacion a la concentracion que tueron
sometidos. En cultivo continuo los microorganismos pueden encontrarse ¢n una concentracion
constante el tiempo sufuciente como para adaptarse de mejor manera.

b) El cultivo continuo es un proceso selectivo y la poblacion estudiada por respirometria
es la que resistio a altas tasas de dilucion durante el cultivo continuo Lis posible que los
microorganismos que funcionaron mejor a bajas concentraciones {(menor Koy va no se
encontraron en el estudio respirometrico, atectando sobre todo la medicion ¢n concentraciones
bajas (0-00 mg/l). donde la diferencia entre los resultados de las dos técnicas es mas marcada

Como conclusiones parciales de la seccion 6.2, se puede establecer 1o sicuiente

-Los parametros cinéticos de la poblacion microbiana fueron obtenidos v ajustados para
modelos de Moned ¥ de Andrews modificado.

:Los resultados obtenidos de experimentos en quimiostato mostraron buenas correlaciones
de na cinéticd de Monod para la poblacion mixta en intervalos de concentracion menores a 87

s g
ma/l
Poog deridbetye o

... La poblacion mixta y cada especie por separado mostraron (utilizando la tecnica de

respiroretria) un comportamiento claramente inhibitorio en una concentracion mavor a 87 my/|

wosebas diferencias encontradas entre las dos técnicas para el comportamiento cinetico
sreeniouhuhigs batas, puede ser explicada por via de la adaptacion v de los cambios ccolovicos

; i de tas wspegioy (Bucterna 1) mostro comportamientos CINELiCos muy parcerdos by

N < :
,, Srie T | | w
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La determinacion de una cinética de crecimiento completa (respirometria) o parciil
(quimiostato). es necesaria para la verificacion de algunos de los modelos pubhicados sobre
biofiltracion. En este trabajo no es necesaria una cinética completa. como lo muestra ¢l modelo
propuesto para procesos estacionarios, sin embargo en trabajos futuros sobre arrangue de
biofiltros con estas poblaciones microbianas, la cinética completa puede ser de gran uthidad. Vo
que en el arranque del proceso las sales se encuentran totalmente disponibles v a velocidad de
crecimiento (eliminacion) se vuelve una tuncion de la concentracion de sustrato

Tanto el quimiostato como los sistemas en lote v la técnica de respirometria demostraron
su utihdad vy complementaridad como sistemas controlados, para ¢l conocimuento de los
parametros cineticos necesarios en la caracterizacion del sistema microbiano  en vias de su

extrapolacion a un biofiltro.

6.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS AL SOPORTE

El soporte "modelo” utilizado. esta constituido por particulas de un mmeral denominaae

vermiculita s cuva formula wdeal aproximada es la siguiente (Barrer. 1978)
(Ca. :\lg)(\ 16 (]\lg Fe. \1)\ ((\1 \\l)\ ()H))(()[‘l)z N ‘{Sllw()

Las particutas de este mineral presentaron cierta regulandad en cuanto al tamane v torma
Las fotografias 6¢.2-1 v 0 2-2 muestran una particula de vermiculita (totalmente secay vista on s
dos caras principales por medio de microscopia electronica de barrido. La fotogratia o 2= muesti
una cara de fa particula de apariencia no corrugada ni porosa. El modelo propuesto paa
particula. supone que las caras no corrugadas de esta, son mcapaces de sostener bropeheula coanee

consecuencia de ta poca tension superticial

02
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6.2.1 DENSIDAD APARENTE Y POROSIDAD
La prueba de densidad aparente mostrd que tenemos 90 g de soporte seco en I de
volumen. y aunque la prueba se realizo con vermiculita seca, despreciaremos la expansion que se

tiene al agregar agua. En lo que respecta a la porosidad se encontro un valor de 0.708.

6.2.2 A(,',Tl;\/'lDA[) DE AGUA Y HUMEDAD MAXIMA RETENIDA

La actividad de agua encontrada se mantuvo en un intrevalo adecuade para el desarrollo de
bacterias v hongos (0.995) a partir de  una humedad relativa del 40 %o (Gralica o "1
Considerando que la humedad maxima retenida por el soporte resulto ser del 7576 o se esperan

problemas atribuibles a poca disponibilidad del agua para los microorganismos

Grafica 6.2-1 Actividad del agua
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6.2.3 DISTRIBUCION, TAMANO DE PARTICULA Y AREA  MANIMA - DE
TRANSFERENCIA

La siguiente tabla presenta los valores encontrados por tamizado para la distribucion de
particulas, su tamano v el area superficial que presentan bajo el modelo de cubo con 4 caras e

transterencia ( ver seccion 4 1 <



Tabla 7.2.3-1 Area maxima de transferencia

Longitud media (Ln) Fraccion masica (Pn) Area aportada Arca maxima de
(mm) - (m*/m®) transferencia.
(m*/m’)
0.26 0.017 76.4
0.77 0.19 2939 675
2.62 0.5 222.9
4.0 0.28 818

El valor del area maxima se encuentra dentro del intervalo reportado en la bibliografia (Leson

y Winer, 1991) para sistemas de biofiltracion, que es entre 300 y 1000 m%m’. Muchas de las

publicaciones sobre biofiltracion han ajustado sus sistemas a areas menores a este intervalo (Baltzis
y Shareefdeen, 1994) pero no existia un método de verificacion .

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

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

geometria de la vermiculita.

6.3 RESULTADOS DE PROCESO DE BIOFILTRACION

6.3.1 COMPORTAMIENTO GLOBAL Y OPERACION

Después de inocular el reactor, se di6 un periodo de arranque de 10 dias para comenzar a
hacer las primeras mediciones. Se arrancé el sistema con una concentraciéon de entrada de 2.8 g/m’
(tr=150 seg.), la medicion de esta concentracion presentd una variacion significativa (grafica 6-4)
como consecuencia del sistema manual de inyeccion de muestra, lo que obligo a trabajar casi un mes
con las mismas condiciones hasta asegurar el estado estacionario. La CE, lograda fue de 18 g/m3
h. Después de 40 dias de funcionamiento del biofiltro se comenzaron a mover las concentraciones
de entrada para lograr nuevos estados estacionarios, pudiéndose alcanzar estos de un dia a otro.
Posteriores experimentos dinamicos mostraron que los procesos de absorcion y adsorcion del
tolueno en el biofiltro se equilibran en algunos minutos (Seccidon 6.3.3), lo cual es de esperarse de un

solvente tan hidrofébico y de un soporte de origen totalmente mineral.
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Para mantener la humedad se recirculo el iquido que escurrio (aproximadamente SO ml cada
4 dias). El agua de escurrimiento no influyé de manera observable en la eliminacion por lo que su
origen se atribuyd a una condensacion y produccion metabolica que no disminuyd la humedad
maxima retenida (76%). Las propiedades del soporte permitieron recircular liquidos sin problemas de
“enlodamiento”, las recirculaciones también pudieron guxiliar para mantener una homogeneidad en
el sistema. Lo anterior mostro la funcionalidad de la vermiculita como soporte en biofiltracion,
donde muchos de los problemas son atribuibles a la perdida de humedad (Auria, 1995) y a la
heterogeneidad del iecho (Gobbee, 1996).

El comportamiento global de los primeros 2 meses de funcionamiento del biofiltro se muestra
en la grafica 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.

Grifica 6.4
Comportamiento transiente de! biofiltro
tr=1b0seg
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Grafica 6.5

CE y concentracion de entrada
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6.3.2 ESTADOS ESTACIONARIOS

Las graficas 6.6 y 6.7 muestran los 6 diferentes estados estacionarios , encontrados del dia -
al 50 . Se vari6 la concentracion de entrada y se mantuvo por lo menos 3 dias. Con estos puntos se

construyo la curva de CE contra concentracion para el tiempo de residencia de 150 seg.

Grafica 6.6 Capacidad de eliminacion contra concentracién
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Grafica 6. 7
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Después de construir la curva correspendiente a un tiempo de residencia (tr) de 150 seg se
procedio a hacer lo mismo en tr= 30 seg v finalmente con tr= 50 seg. Cada estado estacionario se
establecio de un dia a otro. Los resuitados de la capacidad de eliminacion en funcion de la carga en
estado estacionario para los 3 tiempos de residencia se muestran en la grafica 6.8, la linea continua
representa un ajuste a dos parametros realizado por medio de una ecuacion tipo Monod (Seccion
6.1). En el ajuste la velocidad maxima representa una biopelicula completamente penetrada y una
reaccion de orden cero. y la constante de afinidad (Ks) representa la diferencia entre los regimenes
que se pueden encontrar a lo largo del reactor en cada tiempo de residencia. A un tiempo de
residencia mi. . se resalta el comortamiento integral del biofiltro y es mas probable encontrar
distintos regimenes de comportamiento a través del mismo.

Bl parametro reterido a la CEmax es muy semejante en dos de las curvas (como se espera en
el modele propuesto). siendo sigmificativamente diferente para tr= 30 seg { 20 & para it 150 seg
2526 para =30 seq v 211 15 para ir=30 seg ). efecto que se presenta nuevamente en ¢l parametro
refenide a da constante de atimdad (27 para 0150, 81 para tr SO v 396 para tr-30)  la
diserepancia en el cemportamiento de la carva de 10230 sew con respecto a o esperado. es expheads

mcamente o enor de tipo expernimental. hipotests reforzada por la depersion de puntos en esy



curva (la correlacion para el ajuste en (=30 seg es 095, mientras que es .99 para las otras dos

curvas).

Grafica 6.8
Capacidad de eliminarifn del biofiltro contra carga
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El balance de CO, durante el proceso {grafica 6 9) tiene un 80% de precision en promedio
nara todos los ensayos. teniendo un 90 % para = 130 seg. Lo anterior puede indicar que clerta
cantidad de carbono es absorbida por el sistema en forma de polimercs no nitr ogemdog de manera

que tambien se justificaria !z gran cantidad de matena organica encontrada por TG A al final &

procese. Un balance aproximado del Carbeno. consigerando 4 meses de trabajo. una capacidad e

io de 10 g/mreactor*h + 1 formacion de un polisacando con el peso molccuiar
lel mismo orden de magninud que 2 curpene acumulato COmMe mateTi orunnes
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6.3.3 ESTADOS TRANSIENTES

El experimento transiente tuvo una duracion de 350 minutos, se inicio con la interrupcion de
la alimentacion de tolueno (3.4g/m’), iniciando la alimentacion nuevamente en el minuto 250, pero a
una concentracion mas baja (2 g/m’). El experimento finalizo cuando la eliminacion fue constante ¢
igual al valor obtenido con anterioridad.

Los experimentos en transiente indicaron claramente que los procesos fisico-quimnicos en el
biofiltro se equilibran en unos cuantos minutes, sin embargo el equilibrio biologico es mas tardado
Por ejemplo. la grafica © 10 muestra que todo el toluenc es capaz de desorberse en 30 minutos para
un tr=150 seg sin embargo. en ese tiempo fa produccion de CO- apenas baa en un W5 EL OO
producido puede provenir el consumo del matenal ponmenco existente. aunque es dUICh DEensar
que los microorzanismos pretieren consumir tolueno que este pohmero en cendiciones normales. ¢f
CO: tambien puede venir ¢el consumo de reservas ¢ ntermedianios dentro de los microorganismo,

| PR NS sy Yt . v S
i (e NOS ’{L\ ara Ll CO LLLV N L‘}L manteminmuenio s FOSTITACIOT SNdeuend
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La lenta caida y lenta recuperacion de los niveles de produccion de CO;

procesos de absorcion-adsorcion (grafica 6.11), puede hablarnos de la velocidad de consumoc y
acumulacion de intermediarios en la degradacion del tolueno por el microorganismo, siempre y cuando

consideremos que si existe una matriz polimérica, ésta es mas dificil de ser consumida (por lo menos al

principio) que las reservas del microorganismo.
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Entre los puntos mas importantes obtenidos de la seccion 6. 3 tenemos:

-Durante el proceso de biofiltracion se obtuvo una CEmax cercana a 20 g tol/m" reactor h
para los 3 tiempos de residencia (ver seccion 2.1.2), la cual se alcanzo a distintas concentraciones de
entrada para, cada tiempo de residencia, sin embargo, se alcanzo a una carga cercana en todos los
casos (140 nf\:r/h)

-El balance de carbono ¢ durante el proceso tuvo una precision del 80% en promedio. Ll
balance de carbono puede cerrarse de una mejor manera st se considera el aumento de matena
organica no justificable como materia nitrogenada (biomasa) v por lo tanto fijada cn forma de
polisacaridos en el soporte durante ¢l proceso.

-La acumulacion de la materia organica a lo largo del proceso. puede poner en duda la vahder
de un " estado estacionario estricto’

-En un proceso de biofiltracion de un solvente hidrotobico como lo es el tolueno. v utilizando
un soporte de origen  mineral, los procesos fisico-quimicos se estabilizaran mas rapido que fos

procesos bioldgicos.

6.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ACTIVIDAD BIOLOGICA REALIZADAS AL
SOPORTE DEL PROCESO

6.4.1 DETERMINACION  DEL  AGUA  SUPERFICIAL  POR  ANALISIS
TERMOGRAVIMETRICO DIFERENCIAL

Por medio de este estudio se cuantifico la parte de agua en el soporte denominada agua
superficial, la cual suponemos que estructura a la biopelicula. El agua superficial es la primera en
evaporarse cuando el soporte se somete a calentamiento. En analisis termogravimetrico diferencial
podemos distinguir diferentes tipos de agua segln el proceso por el cual iteractuan con el soporte
(Torres y col., 1990). Como podemos observar de las graficas 6.4-1 a la 6.4-3. ¢l agua del soporte
es evaporada totalmente antes de 200°C y se logra dividir en dos tipos. La primera agua en
evaporarse (40-100"C) la consideramos agua libre, superficial o no ligada v suponemos que esta
agua estructura a la bropehicula. No es finalidad de este estudio determinar los mecanismos de

union del agua en el soporte. LI agua superficial de la vermiculita natural al 76% de humedad



resulto ser el 28.6%. y en vermiculita procedente del biofiltro fue del 22%. para el uso de este dato
en el modelo, vamos a considerar que el agua superficial que forma la biopelicula es el promedio de
las dos. Es importante mencionar en este punto que el secado de un lecho biologico comenzara con
el agua superficial y por lo tanto una disminucion en la humedad global puede significar un
decenso imbortante en la humedad de la biopelicula. Las graficas de los estudios de
termogravimetria se encuentran en los apéndices de este trabajo.

Resultado del analisis termogravimetrico diferencial:

Agua total= 3.10 ¢ de agua/g de vermiculita seca
Agua superficial = lg de agua superficial/g de vermiculita seca

LLa mayor parte de la humedad restante corresponde al agua absorbida en los microporos (

1 micra), y el agua adsorbida o ligada, es despreciable. Suponiendo que el agua libre forma la
biopelicula vy considerando a la biopelicula distribuida en un area de transferencia maxima de
645m*/m’ (ver seccion 6.2.3), se puede estimar el espesor de la biopelicula en O = 140 micras.

El valor del espesor de la biopelicula fue ligeramente mayor que los valores utilizados por
algunos investigadores para ajustar sus modelos, los cuales utilizan un intervalo de 40-100 micras
(Morales y col., 1994), o algunos indican que para solventes hidrofobicos la biopelicula activa no es
mayor a 100 micras ni siquiera en concentraciones altas, como consecuencia de una limitacion por

oxigeno ( Baltzis y col., 1993).

6.4.2 RESULTADO DEL CALCULO DE CONCENTRACION DE BIOMASA MAXIMA,
BAJO LIMITACION POR NITROGENO

Conociendo la cantidad neta de nitrogeno en el biofiltro (150 g de soporte seco al 70" de
humedad con medio mineral), suponiendo que el crecimiento final de la biomasa se encuentra
limitado pos este (o bien cercanamente limitado considerando un medio mineral balanceadoy v
utilizando la formula de la biomasa reportada en la seccion de materiales v metodos. podemos
determinar la cantidad maxima de biomasa que podenos tener por gramo de soporte seco. dando 19
mg de biomasa seca/ ¢ soporte seco. El error que puede atribuirse a una composicion diferente del
microorganismo o a una limitacion por otro tipo de componente. no puede alejar mucho del valor

obtenido.



6.4.3 RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA BIOMASA  ACTIVA EN EL
BIOFILTRG POR MEDIO DE REPIROMETRIA

La tabla 6.4-1 que se presenta enseguida, resume los resultados de la cantidad de biomasa
~activa”. encontrada por respirometria en cada nivel axial del biofiltro al final de los experimentos
de remocion. Los resultados son comparados con la cantidad de biomasa que podria formarse en
una limitacion determinada por el nitrogeno total agregado.

o' YD

Tabla 6.4-1 Concentracion de biomasa activa

Modulo Biomasa activa Biomasa maxima
(mg.biomasa seca/g soporte seco) (mghromasiseci gasoporte seco)
] 6.00
2 6.30 i9 00
3 539
Promedio 5.94

La biomasa activa encontrada en cada nivel del biofiltro no muestra un perfil axial
significativo, podemos considerar que existe homogeneidad axial por lo menos en lo que respecta a
los microorganismos. El logro de esta homogeneidad pudo deberse las rehumidificaciones con el
agua de escurrimiento, o bien darse de manera natural.

Como podemos observar, la cantidad de biomasa activa representa apenas ¢l 51% de la
biomasa que es capaz de existir en el sistema, si se asume que en el arranque del biofiltro se tormo
toda la biomasa posible, entonces se puede suponer que la viabilidad de los microorganismos
dependera de la autolisis de la misma biomasa para la reutilizacion de los componentes
liberados. La viabilidad de los microorganismos disminuira hasta alcanzar un equilibrio con
aquetlos que se mantienen vivos gracias a la autolisis. Aunque el biofiltro no fue medido en su
arranque, si una situacion como la anterior se presentara, se observaria una climinacion alta los
primeros dias y conforme las células murieran dejando un nitrogeno lentamente disponible sc
llegaria a un equilibrio de eliminacion. Mediciones del arranque de un biofiliro con turba

mostraron este comportamiento (Revah vy col | 1996).



6.4.4 DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA  TOTAL  POR
TERMOGRAVIMETRIA

Para encontrar la cantidad de materia organica total que encontramos por combustion
(Termograviinetria) en la vermiculita, analizamos las graficas 0.4-4 v 0.4-3 (ver anexo) las cuales
se obtienen de vermiculita del biofiltro previamente seca. La primera perdida de peso (antes de
200"C) se atribuve a la humedad recuperada del ambiente o no eliminada en presecado. pero fus dos
siguientes pérdidas  representan la materia organica combustionable cn el soporte (una corrida
patron de vermiculita limpia no mostro pérdida de peso en el intervalo de trabajo--grafica 0 4-1--).
promediando los valores v utilizando el resultado de agua superficial. obtenemos lo sigurente.

Materia organica total = 75 mg /g de vermiculita seca
= 75,000 g. materia org;"mica/m3 de biopelicula

La concentracion de materia organica determinada en la biopelicula, se¢ acerca a la
concentracion de biomasa reportada por Baltzis quien utiliza 100,000 g/m3 (Baltzis v col.. 1003

La siguiente tabla muestra las concentraciones en la biopelicula de los 3 tipos de materafes
que suponemos existen (se considera que todo el material se concentra cn el agua superficial o
biopelicula, el agua ftaltante para completar la humedad, se tiltrara hacia los microporos de fas
particulas como agua absorbida o se ligara por diferentes procesos en el soporte)

Concentracion de 3 tipos de biomasa

Concentracion en biopelicula

Biomasa activa Biomasa maxima Materia orginica
obtenido por respirometria obtenido teoricamente obtenido por termogravimetrin
5940 19000 75000
g/m” de biopelicula g/m” de biopelicula a/m’ de biopelicula

La cantidad tan alta de materia organica encontrada, mayor aun que la biomasa maxima
posible, hace pensar en una produccion lenta de polimeros no  nirogenados  por fos
microorganismos (De Beer and Stoodley. 1995), de esta manera también se podra exphear la
discrepancia que existe para cerrar el balance de carbono. este tiene una precision en promedio de

todas las mediciones de un 80%



La difusividad del tolueno en la biopelicula sera una funcion de fa materia organica total
(biomasa activa, biomasa en lisis y polimeros organicos), sin embargo la reaccion solo le puede ser
atribuida a fa biomasa activa.

Con respecto a las pruebas realizadas al soporte, podemos hacer las siguientes conclusiones
parciales:

-Integrando los resultados de difusividad efectiva, concentracion de biomasa activa v
reaccion (M), se asume que el oxigeno se agota en una penetracion de 240 micras (A = 240 micras.
ver modelo propuesto), por lo tanto la consideracion de que el oxigeno esta presente siempre en la
biopelicula, es correcta para una biopelicula de 140 micras de espesor.

Gracias a su composicion completamente mineral, la vermiculita permite utilizar las
técnicas de respirometria v de Termogravimetria para distinguir en el sistema la cantidad dc
biomasa activa, la cantidad de agua no ligada y la cantidad neta de material organico (no
constderadc = on anterioridad en biofiltracion), informacion que determina v justifica aleunas de las

consideraciones tomadas para modelar el sistema.

0.8 RESULTADOS DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BA RRIDO

Las fotogratias que se muestran en seguida son de muestras de vermiculita del sistema de
biofiltracion (6.5-1) v de vermiculita limpia (6.5-2). Las muestras no tuvieron mas tratamiento que
el secado. vy aunque la destruccion de la biomasa tue inminente al no aphcarse mimaun tpo de
proceso de fijado. se logra apreciar la diferencia (es posible que scan polimeros v biomusa
destruida) entre el sistema inerte v aquel que proviene del proceso. Esta observacion es meramente
cualitativa. La fotogratia (6.5-3) muestra la cara laminar de la vermiculita v parece cumphir con ¢l
pronostico de que no es capaz de retener biopelicula. En la particula cubica modelo. dos de sus 6

tados tienen esta caracteristica.



Fotografia 6.5-1 vermiculita del biofiltro en posicion
interlaminar. Cuadro de 45 micras, 2kV, 2000x

Fotografia 6.5-2miculita limpia  en  posicion

interfaminar. Cuadro de 45 micras, 2kV. 2000x

H



Fotografia 6.5-3 vermiculita limpia en posicion
laminar. Cuadro de 45 micras 2kV. 2000x.

6.6 RESULTADOS DE MODELO. AJUSTE Y _COMPARACION CON RESULTADOS

EXPURIMENTALES

La grafica 6 12 muestra las predicciones de CE del modelo propuesto Bl area tue austada
para lograr una Chmax agual a la CEmax experimental promedio de fos 3 nempos de residencta

ennda

(fa vartacion entre fa menor v la mavor fue del 20%0). 1 ajuste tue Hevar un arca nomima o
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El ajuste realizado puede ser aceptable, si se considera una reduccion del area efectiva de

transferencia como consecuencia de los contactos interfaciales. El modelo ofrece prenosticos muy

buenos para la CE a un tr = 30 seg, buenos para un ir= 1350 seg

v regulares para un tr = 50 seg (en

41

la grafica 6.13, se observa un error de prediccion maximo de 10%. 23% v 40%, respectivamente).
La diferencia entre los valores experimentales y los pronosticades puede ser atribuida en parte a la
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satisfactoria, aun cuando el modelo utiliza solo parametros obtenidos experimentalmente {cere
grados de libertad). lo que hace muy posible que ¢l valor de estos parametros durante el proceso no

tenga una variacion que cambie la concepcicn basica del modelo.

Grafica 6.13
Comparacion entre punios experimentales y modeio
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La congruencia que existe entre las predicciones de modelo propuesto sin grados de libertad

v los resultados experimentales, permite pensar que las consideraciones tomadas sobre 1os
gen la biofiltracion v la forma como se interrelacionan. son aceptables. Se pueds
concluir parcialmente lo siguiente:

i modele de biopelicula pued

(3

explicar v pronosticar la capacidad de eliminacion de

i

. siempre v cuando se cuente con los valores reales delos paramerros invelvoradoes
difissividad efective deosesitate vooniZene er un de bionh
OTOMUTHT DOT COTIRIICIONGS QU COTIIICTEN Ul Calliuad IO J0 mRiena o
wiante deoosta on biomasa, vin embargo noroacoen debe considerar solo fa o



-Los rendimientos microbranos en un sistema en lote se pueden extrapolar a4 un sistema
estacionario, considerando que el carbono es aportado por la biomasa en lisis v no por el sustrato.
de esta menera se pueden hacer las correcciones adecuadas.

- En un sistema de biofiltracion en estado estacionario (o pseudoestacionario si consideramos
la produccion v acumulacion continua de polimeros organicos), el crecimiento  microbiano
dependera no tanto de la concentracion de sustrato como de la disponibilidad del nitrogeno (u otro
limitante) liberado por la lisis celular; considerando que esta puede ser muy lenta. la velocidad de
consumo de sustrato puede acercarse a las necesidades de mantenimiento de la biomasa activa. esta

Oltima es una contante.



SECCION 7
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

LLa investigacion desarrollada para esta tesis, ha mostrado que un esquema de
biopelicula como el propuesto por Ottengraf en 1983 es capaz de predecir el comportamiento
de eliminacion de un biofiltro cuando se cuenta con un  estimado de los parametros
involucrados. En este trabajo se ha visto que el uso de los sistemas modelo en la biofiltracion
experimental, permite fa implementacion de diversas técnicas expenimentales v o de
suposiciones tearicas, con las cuales se logra dar un estimado de los parametros que
intervienen en el proceso y la manera en que se interrelacionan. |

Los experimentos de respirometria, quimiostato v cultivo en lote, son complementarios
como herramientas para la determinacion de los parametros cinéticos de una poblacion
microbiana con vias a estudios de biofiltracion. La vermiculita utilizada como soporte
permite el acceso a informacion que no es posible conocer con los soportes clasicos utilizados.
lograndose en este trabajo (bajo el esquema de la biopelicula) estimar un valor para ¢l espesor
de Ta biopelicula, el area de transferencia con la tase gas. la reaccion microbiologica de
consumo. la concentracion de material organico y el porcentaje de €ste que representa la
biomasa activa. Los valores de los parametros encontrados cayeron dentro de un intervalo
aportado por publicaciones anteriores. Lograr un estimado de los parametros imvolucrados en
¢l proceso. ha disminuido  los grados de libertad del mismo v constituve por lo tanto un
avance en el esclarecimiento de los fenomenos que rigen la biofiltracion v la manera en que
se mterrelacionan.

La integracion completa de la informacion que se puede obtener durante la
experimentacion con sistemas modelo, se puede utilizar para validar las consideraciones ¢
hipotesis del modelo matematico predictivo. La congruencia existente entre las predicciones
del modelo propuesto en este trabajo y  los resultados experimentales encontrados es
satisfactoria, mostrando  que las hipdtesis y consideraciones propuesta para los fendmenos

que rigen el proceso de biofiltracion  (en vermiculita), son verosimiles y pueden ser



consideradas para escalamientos de sistemas similares, o bien para hacer consideraciones
sobre procesos de biofiltracion que no sean madelo.

El uso en biofiltracion de sistemas controlados o modelo, no es un estuerzo por acercar
el proceso a modelos exphicativos preestablecidos, es mas bien una margra de verificar si se
pueden dar las condiciones para que ¢l proceso se comporte de la manera supuesta.

En trabajos futuros sera de gran ayuda el uso de soportes modelo como la vermiculita
o bien ceramica de estructura conocida con mas precision. Los anillos rashing de vidrio
poroso pueden dar datos de arcas de transferencia muy precisos al mismo tiempo que no
contiene material nutriente. dejando ese control al experimentador . Los trabajos de
microscopia electronica sobre arquitectura de biopelicula deben ser abordados, asi como la
busqueda de correlaciones para difusividad efectiva en  biopelicula en funcion de
concentraciones de polimeros organicos y biomasa.

La medicion durante el arranque de biofiltros debe ser estudiada, asi como los
rearranques  bajo adicion de reactivos limitantes. También se debe estudiar cindéticas
microbianas intrinsecas en sistemas liquidos agitados v con sustratos fimitantes. Las hipotesis
propuestas sobre un crecimiento de biomasa himitado por la liberacion del nitrogeno oreanico.
pueden ser estudiadas en estos contextos. La automatizacion de fos sistemas debe ser una
busqueda primordial en los experimentos, mimmizando los errores humanos y haciendo los
resultados mas tacitmente anahzables

[La biofiltracion ha demostrado su cficacia en varias partes del mundo y a varias
escalas. es importante la rapida asimilacion de las investgaciones sobre ella, para su pronta

viabilidad v disponibilidad de uso en Mexico.
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ANEXO 1
MODELADO DE SISTEMAS DE BIOFILTRACION

MODELO DE BIOPELICULA ACTIVA Y ORDEN CERO DE REACCION (1990)

En este modelo (van Lith y col., 1990) se hacen las mismas suposiciones que en el propuesto
por Ottengraf, la unica diferencia o bien la trascendencia, es considerar el espesor de la biopelicula
como una funcion de la concentracion en la fase gas, por lo tanto es variable a lo largo del biofiltro.

El espesor activo de la biopelicula estara determinado por la siguiente condicion:

en x O clo0 WAL

Recordando el planteamiento realizado por Ottengraf , tenemos:

A2
Si el module de Thiele elevado al cuadrado es mayor que 2, entonces tenemos un proceso
global controlado por difusion, el valor de la pelicula activa puede ser despejado de aqui ,de manera

que la ecuacion del flux queda de la siguiente manera:

dC7
N=-p &«
dx

k2 / C
P :\/sz(~—3’—}
m

x=0

...A3
La ecuacion de balance a lo largo del biofiltro queda como:
dCg | C
—U( ,SJIAS-N:AS 2k-D(—gj VA4
dz \/ \m

que se soluciona con la siguiente condicion de frontera:



v 0

en 70 Cg (g

...A5
obtenemos el siguiente perfil:
2
o Ac kD -(As )
('ﬁ =1-2 {AU 27+ ———E—-)z—zz =1-2KZ+K*7*
Cg" Vomcg”- U 2mCg  -U
... A0
donde K es la sigutente constante:
—
) kD - As
K= / - 0
\, 2m Cg - U
AT
El modelo utiliza la difusividad en agua pura por lo tanto tendremos un perfil de maxima
eficiencia.

MODELO DE BIOPELICULA CONSTANTE CON ORDEN UNO DE REACCION (1993)
Ergas (Ergas y col, 1993) soluciona el modelo de difusién, sin utilizar el concepto de

pelicula activa, pero incorporando una cinética de orden uno para la reaccion, esto supone en una

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

.as demas consideraciones son las tomadas en cuenta por Ottengraf.

La ecuacion diferencial es [a siguiente:

d*Cl
Doz =t
...A8

con las siguientes condiciones a la frontera:



cuando x 0 Cl - Cg/m

cuando X=0 (dClidx) -~ 0

La solucidén en forma adimensional es :

(1 [ (x 1
rr(“—s}* g = (cosh (D1 ) { senh L ch (gj + CD} J}

m,

A\
N

donde @, es el modulo de Thiele para una cinética de primer orden:

El flux interfacial queda de la siguiente manera:

dCl 1anh®, Cg
N=-D , ~— = 1@—
D?’./f"c ZA S I ki fﬁl m

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

~Uﬂ5-Ak5E%§iFk
d7 3 ) m
con o cuando Z=0

-AY

AT

..All

.AT2

A1l

..Al4



quedando finalmente:

XI{AS k-o lanh(D] 7} _ o(KZ)

(V
— = /
Y m-U-(I)l

.-AIS

As k& lanhd)l
en donde se supone como una constante a K= d
1

m-U

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

MODELO DE 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 sera realizado en un elemento de empaque representativo y
no en un elemento diferencial de biopelicula.

Se desarrollo un modelo para describir el comportamiento dindmico.

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

- ~2 v o
: (I =D (7(2 - \/j; —(1;)(9)(1((1@, C-Cy))
. AlLG
donde D,, es el coeficiente de dispersion axial en el empaque del biofiltro.
Para la pseudotace solido-liquido, despreciando la dispersion:
(jacfl = k(KHC“ CSI) —bCy
..Al17
Despejando el término k ( KyC-Cgy) , tenemos:
A 320 (-
((i Dy 2(5 ‘Vg (7 ’(1 egj(aaczﬂ +bCs
...A18

en equilibrio Cg =K;C

st suponemos que el equilibrio se alcanza rapidamente, entonces:



o Y
ALY
De manera que podemos rearreglar de la siguiente forma:
~ ~2 ~ Y
LAY 5 BRI
Ot [2A 822 o7 B
..A20

donde

-0

R es denominado como el factor de retardo. Este tratamiento contempla el efecto de la porosidad del
medio sobre el comportamiento dinamico del biofiltro.

A régimen estacionario tenemos:

52(‘ (,/ (‘ b(' O
CIX(‘/172~V“J“ ST —
A2l
adimensionalizando:
/ »'\2 -~
e (0 C O _‘(é~—)('::0
vH JCz” Gz v
LWA22
donde
C=C (" y z=2'H
que tiene la solucion:
C — C() ew(Z/H)
A23

donde:




Para una velocidad intersticial muy alta, W aprox. 0 , de manera que C=C" para toda Z. En este caso
extremo, la velocidad es tan alta que no se presenta la disolucion o la biodegradacion del sustrato, y

el biofiltro tendra una operacion ineficiente.

MODELO DE BIOPELICULA ACTIVA, REACCIO COMPLEJA Y LIMITACION POR
OXIGENO (1993)

La propuesta principal del modelo de Baltzis (Baltzis y col,, 1993), es que incorpora una
ecuacion para el consumo y difusion de oxigeno en la biopelicula, de manera que este jugara un
papel importante en la limitacion de la reaccion. Utiliza una pelicula de espesor variable al 1gual que
Van Lith, y en el caso de tolueno, utihza una cinética de reaccion de Andrews y Monod. Amplia su
modelo para remocion de mezclas multicomponentes.

Para la inhibicidn por oxigeno agregara un termino tipo Monod, quedando la reaccién de la

siguiente manera:

[ ]
(80,8 Sy )= — 2 — [ |8 '
H 505 vs/ Ko+Sy i=1] s?
K-S
{ Kii
..A24
Para los balances en la biopelicula de un solo componente, tenemos:
~2 ¢
D (“S_/'_XV e .
'f/XV} / a xz - ‘;j—u./-(b(),bl,...,sns)
y para el oxigeno
~2¢ ns
o ¢Sy _ Xv D ,
./(XV)D() 5= 2 v H (S8t Sug)
cX / =1 Y()‘/ :
..A25
con las siguientes condiciones frontera:
en x (0 S -C%m y  So  Co’myg
en x o dSdx) 0 'y (dSodx) 0
A26

donde & significa el espesor activo de la biopelicula.



Para el balance a lo largo del biofiltro, tenemos:

dc, As J(Xv) DT Afas)
dh I L dx

X=0

dCy0 B Ag S(Xv)- D, T At lde(ﬂ

dh I’IYP l_ dx v =0
...A27
con las siguiente condiciones de frontera:
enh 0 Co Cgo” y G~ Cf
...A28

La solucién se encuentra por métodos numericos.

(REGIMEN DINAMICO) 1994

El modelo siguiente fue propuesto por Baltzis y sus colaboradores para explicar la
biofiltracion en estado transiente.
Balances en la fase gas:

Contaminantes ( j= |, ns ):

c( oC ~ ¢ ’
gj gj ¢ S‘/ Lol *
£ = = 37 +Dja,_g& ~ H)—ka(l oc)a\ e (g/_ (*’J‘
“A29
Oxigeno:
5 Cgo 3 Cyo D [6 S )
£ =-U + o
8 57 o Y-g\ 5 x
x=()
...A30

se utilizan las siguientes condiciones iniciales:



ent =10 % Z=0 Cgi = Cg/’ ¥ Cg,= Cg,

ent =40 y 0<7Z<=H Cgi=Cgi(2) ) Cgy = Czo(2)
y las condiciones de frontera:

en/ 0 y Z-0

C.. Cg y Cgo (1)

Los balances en la biopelicula para el sustrato y el oxigeno:

\

~ ¢ ~2
[ LS ; C ls ] XV [
J J Coe :
= r(xv)D. -—LUS,, S, N
Y f( ) J (,}xz Y] “’( 0+] ns)
~Q ~2 ns
(}LSO S() Xv . 3
5 =00 =5 -2 oL (S8 S )
s b j:] ()J
...A31
Con las siguientes condiciones de frontera:
enx (0 encualquiert S, Cgjy/m
N _ ¢S,
en x O encualquiert — =0
Cx
las condiciones iniciales:
) ST 0 _ 0
en x 000,20 S =Cg; m,
en x o 010, 0-Z< =H S$=Cg, (Z)/ m,

en 0 xo -8 t-0 7> = S, = Cg, (x)/m;



ANEXO 2

Nomenclatura
Aparece ¢n Simbolo Nombre o descripeion. unidades
6 As Arca de biopclicula cn contacto con la fase gas. 1/m
A27, A3S At Arca transversal del biofilrto. m’
2,A2 Cg Concentracion de sustrato cn la fasc gas. o/m’
4,12 Cg’ Concentraciéon de sustrato cn gas cn /=0 g/m’
1,9, A24 CloS Concentracién de sustrato ¢n la biopelicula. g/m’
15, A2 D Difusividad cn agua pura. m’/seg
Al6 10 Dispersion axial mzlscg
1, M1, M4, A8 ey Difusividad efcctiva en la biopelicula. m’/seg.
A25 D, Difusividad del compucsto j cn agua pura. m’/seg.
3,9, Al e} Espesor de la biopelicula m
A26 oy Espcsor de biopelicula activa. m
A29 & Porosidad -
A3, A12 F Flux interfacial
M3 f(Xvt) Correccion a la difusividad por matcrial orginico -
3,A2 ¢ Modulo de Thicle para rcaccidn de orden ccro. -
Al0 ¢y Modulo de Thicle para rcaccion de orden uno. -
15, A22 H Altura maxima del biofiltro. m
17, A24 K, Constante de alinidad para cl oxigeno (Monod). g/m’
1,24 k Constante de velocidad de rcaccion (orden cero). g/m’scg.
A8 K Constante de velocidad de reaccion para orden | 1/seg.
17, A24 K, Constante de inhibicién para sustrato (Andrews). o/m’ 0 (g/m’)
17, A24 Kj Constante de afinidad por ¢l sustrato (Monod) g/m’
16, A23 K. Cocficientc de transferencia de masa. n/seg.
MS, M6 M Mantenimicnto gtol./h *gbiomasa
2,A2, A9 m Cocficicnie de particidn liquido-gas al cquilibrio. -
17, A24 JLIVAN. Velocidad maxima de crecimiento 1/seg.
(Monod. Andrcws).
14, A16 Q) Porosidad. -
17, A24 Sy Concentracion de oxigeno cn la biopelicula. g/m’
A27 T Ticmpo de residencia (V/F) seg.
6, A4, A13, A29 U Velocidad transversal de gas m/seg
14, A21 v Velocidad intersticial. m/seg,
1,Al1,9 X coordenada longitudinal de biopclicula m
A28 Xv Concentracion de biomasa scca cn la biopelicula. s/m’
M3 Xvt Concentracion de mat. organica total cn biopclicula y/m’
A25, A33 Y; Rendimiento biomasa/contaminante j. -
A25, A33 Yo Rendimicto oxigeno/contaminante j -
6, 12, AS, A13 A Coordcnada axial dc biofiltro m
Subindices ¥
superindices.
g fasc gas
i Compuesto contaminantc
] fasc liquida
0] oxigeno
ns Numecro dc sustratos contenidos cn cl gas

tol

Tolucno




ANEXO 3

GRAFICAS DE ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO
DIFERENCIAL
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Grafica 6.4-1 Muestra de vermiculita limpia con una humedad del 76%. Nétese los dos
diferentes tipos de agua evaporados antes de 200°C. vy la ausencia de material combustionable
por arriba de esta temperatura.
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Grifica 6.4-3 Grafica de respaldo para la grafica 6.4-

i



U

'g
jug
]
£
e
3
;
]

VY

A N S A N R e ]
3

ST

Grafica 6.4-4 Muestra de vermiculita del biofiltro presecada. Notese el material
combustionable por arriba de 200°C
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Grafica 6.4-3 Muestra de vermiculita del biofiltro presecada (duplicado) Notese el
material combustionable por arriba de 200°C.



