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NOMENCLATURA

COVs: Compuesto orgénicos volatiles

BLF: Biofiltro de Lecho Fijo

BTF: Biofiltro percolador

BTEX: Mezcla de Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno
EBRT: Tiempo de retencion en lecho vacio

A: Carga Superficial

. Beta

v: Gama

ppm: partes por millon

CC: Carga contaminante

Ca: Concentracion afluente

Ce: Concentracion efluente

ER: Eficiencia de remocion

CE: Capacidad de eliminacion

CEmax: Capacidad de eliminacion maxima

TTG: Tecnologias para el tratamiento de gases

ACGIH: Conferencia Americana de Higienistas Industriales
INSHT: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
NIOSH: Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional
OSHA: Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional
EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
CAAA: Ley del Aire Limpio, Enmiendas de la EPA

ASTDR: Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
OMS: Organizacion Mundial de la Salud



Universi dad
del Valle

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion evalud la eliminacion de vapores de xileno presentes
en una corriente de aire a través de dos biofiltros percoladores (BTF’s) operados en
paralelo a escala banco y alimentados en contracorriente. El primer biofiltro percolador
(BTF1) fue empacado con una esponja porosa de plastico de poliuretano mientras que el
segundo (BTF2) con anillos de plastico de polipropileno. Ambos BTF’s fueron
inoculados con un consorcio microbiano de una industria papelera. Los BTF’s fueron
operados continuamente durante 24 horas diarias con concentraciones de entrada de 0.43,
1.30, 3.04 y 5.64 gm™ de xileno a una tasa de flujo de gas de 0.26 m3h y un tiempo de
residencia del gas de 90 s.

Las eficiencias de eliminacion del BTF1 fueron 83.33; 93.94; 93.10 y 72.46% para
concentraciones de entrada de 0.43, 1.30, 3.04 y 5.64 gm™ de xileno. El BTF2 obtuvo
eficiencias de eliminacién de 83.33; 82.69; 75.64 y 74.00% para iguales concentraciones
de alimentacién que el BTF1. Se presento un disminucién del BTF2 de 11.25y 17.46%
respecto al BTF1 para concentraciones de entrada de 1.30 y 3.04 gm™ de xileno, lo que
indica que un aumento en la concentracion de entrada disminuye la eficiencia de
eliminacion.

Por otra parte, se observo una maxima capacidad de eliminacién de 157.35 y 154.97 gm-
3nl en ambos BTF’s para una carga de entrada de 225.78 gm=h. En cuanto a la caida de
presion el BTF1 durante las dos primeras fases de operacion, es decir, para cargas
contaminantes de 17.37 a52.1 gmh"estuvo por encima de las del BTF2 experimentando
valores de 130.75 a 533.9 Pa m™*; mientras en las dos fases restantes, es decir, para cargas
contaminantes de 121.57 a 225.78 gm=>h? el BTF2 experiment6 mayores caidas de
presion comparada con la del BTF1 con valores de 828.09 a 1198.55 Pa m™;
observandose un taponamiento del BTF2 seguido de una disminucion en la eficiencia de
eliminacién; se empled el lavado de los platos distribuidores como estrategia para resolver
este problema.

El comportamiento del crecimiento de biomasa en la seccién inferior durante las dos
primeras fases de operacidon para el BTF1 vari6 de 0.015 a 0.028 gSSV/gmedio; mientras
para el BTF2 vari6 de 0.026 a 0.038 gSSV/gmedio; una disminucion del 22% en la
concentracion de biomasa se observé en el BTF2 a partir de la tercera fase de operacion
en la seccidn superior, luego del lavado manual de los platos distribuidores del BTF2.

Acorde con lo anterior, los resultados de las variables operacionales estudiadas, ademas
de las capacidades de eliminacion y las eficiencias de eliminacidn obtenidas en el presente
trabajo de investigacion, demuestran que los biofiltros percoladores son una tecnologia
eficiente para el manejo de grandes volimenes de aire (10 — 300000 m=h) con bajas
concentraciones (0 — 8.3 gm=) (Govind 2009), econdmica y ambientalmente limpia; que
puede convertirse en uno de los mejores métodos disponibles para el tratamiento de
corrientes de aire contaminados con diversos compuestos volatiles, para elevar su escala
a nivel industrial.

Palabras Claves: Biofiltro Percolador, Xileno, Material de soporte, Consorcio
microbiano.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica es uno de los problemas ambientales mas relevantes en la
actualidad no solo por los impactos que genera en la salud del ser humano y al medio
ambiente; sino también por el impacto econdmico generado en la industria por los costos
asociados a la aplicacion de medidas para controlar dicha polucion.

Los contaminantes atmosféricos pueden ser compuestos gaseosos y material particulado.
Dentro del grupo de los contaminantes gaseosos, estos requieren atencidén por su
peligrosidad, dado a sus efectos en la salud (enfermedades e hipersensibilidad), a la
afectacion de la calidad del aire urbano de las ciudades por su contribucion a la formacién
del smog fotoquimico y calentamiento global.

Entre los COVs, el xileno con sus tres isomeros orto-xileno, meta-xileno y para-xileno ha
sido catalogado como una sustancia de caracter nocivo por sus efectos sobre la salud los
cuales van desde afecciones al sistema nervioso y respiratorio, ceguera e intoxicaciones,
hasta posiblemente alteraciones del higado y los rifiones (EPA 2007).

Las principales fuentes de emision de xileno son los procesos de combustién y procesos
industriales tales como en la elaboracion de pinturas, lacas, barnices, esmaltes;
fabricacion de plasticos, fibras sintéticas, formulacién de agroguimicos, farmacéuticos, y
productos para el hogar (Saravanan y Rajamohan 2009). Dada su naturaleza toxica estos
vapores deben ser tratados antes de ser emitidos a la atmosfera.

Los sistemas de tratamiento biol6gicos, como los BTF’s, aplicados al tratamiento de
corrientes gaseosas contaminadas con COVs surgen como una alternativa eficiente y de
bajo costo de operacion, comparada con otros procesos convencionales de tratamiento
fisico y quimico de gases, tales como la incineracién, oxidacion térmica y catalitica, la
adsorcién con carbon activado, la condensacién y la absorcion (Chen et al. 2010), ademas
de su ventaja para el tratamiento de emisiones discontinuas y mezcla de COVs (Elmrini
et al. 2004). Sin embargo, la operacién de un BTF requiere del conocimiento de aspectos
criticos como son el comportamiento de la biomasa (microorganismos) en el reactor, la
influencia de parametros operacionales como el caudal, la carga contaminante, la
temperatura, la humedad, el pH, la caida de presién, el tiempo de residencia entre otros.

Con base en lo anterior, este trabajo de investigacion evalu6 la eliminacién de vapores de
xileno presentes en una corriente de gas a través de dos BTF’s operados en paralelo a
escala banco y alimentados en contracorriente, cada uno empacado con un material de
composicion inerte diferente e inoculado con un consorcio microbiano previamente
adaptado al contaminante objetivo; colocando a prueba variables operacionales como el
caudal y la concentracion de xileno a la entrada del sistema; asi pues se logra revelar que
este tipo de tecnologia ofrecen altas eficiencias de eliminacidn para bajas concentraciones
lo que conlleva a convertir este tipo de sistema en una opcién tecnolégicamente viable de
aplicar a nivel industrial en nuestro contexto.
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

A pesar de que la contaminacién del aire ha recibido tradicionalmente menos atencién
que la contaminacion por residuos solidos o vertimiento liquidos, durante las ultimas
décadas ha habido una creciente conciencia para tratar de manera adecuada las emisiones
de gases residuales (Lebrero et al. 2011). Las emisiones de COVs a la atmosfera producen
efectos nocivos en la salud (enfermedades e hipersensibilidad); en cuanto a sus efectos
sobre el ambiente se destaca su contribucion a la formacion del smog fotoquimico y gases
efecto invernadero.

Varias técnicas de recuperacion y métodos de eliminacion de gases fisicos y quimicos se
han desarrollado para el tratamiento de COVs, pero los costos y el consumo de energia
para la industria, asi como un tratamiento adicional para la eliminacion de residuos
secundarios son dos de las principales desventajas de estas técnicas (Choi & Oh 2002).

Los primeros sistemas de tratamiento biologicos surgieron en el afio 1923 como una
técnica para remover acido sulfhidrico (H.S) en plantas de tratamiento de aguas residuales
(Bohn y Bohn 1986). A partir de 1960 el interés general hacia esta tecnologia aumento y
se implantaron las primeras aplicaciones industriales para el tratamiento de olores en los
Paises Bajos, Alemania y Estados Unidos (Ottengraf 1986). Actualmente se emplea para
el control de olores a grandes concentraciones (Rodriguez et al. 2014) y esta empezando
a ser aplicada en el tratamiento de COVs en emisiones industriales.

Existen tres principales sistemas de tratamientos bioldgicos: biofiltros de lecho fijo
(BLF), biolavadores y biofiltros percoladores (BTF), los cuales difieren entre si por las
condiciones en las que se encuentran los microorganismos en el sistema, el patron de flujo
de la fase liquida y del lugar de eliminacion. Los sistemas de tratamiento bildgicos
representan mayor costo-efectividad, reduccion energética y quimica, ausencia de
materiales adsorbentes y amigabilidad con el medio ambiente comparados con los
sistemas de tratamiento fisico-quimico convencionales (Kennes y Thalasso 1998;
Devinny et al. 1999; Delhomenie y Heitz 2005; Shareefdeen y Singh 2005; El-Naas et al.
2014). La eleccion de un sistema bien adaptado depende de variables operacionales cuyo
manejo y control inciden directamente en su funcionamiento (caudal, carga contaminante,
temperatura, humedad, pH, caida de presion, tiempo de residencia, crecimiento de
biomasa entre otros) y de caracteristicas fisico-quimicas del contaminante (solubilidad,
nivel de biodegradabilidad, etc.) (Crocker y Schnelle 1998).

Los BTF’s utilizan las ventajas del (BFL) y emplea el suministro de una solucion de
nutrientes para sostener la actividad microbiana en la biopelicula (Aroca et al. 2007). Los
materiales de soporte en un BTF son generalmente de composicion inerte tales como
soportes de plastico, espuma de poliuretano, roca de lava, anillos Pall, entre otros, y se
pueden arreglar, ya sea al azar o de forma estructurada (Aroca et al. 2007; Kennes y Veiga
2002; Kim y Deshusses 2008). Sin embargo, los BTF's facilitan una operacion mas
estable que los biofiltros tradicionales (BFL) debido al mejor control en la caida de
presién, la concentracion de nutrientes y pH, y permiten mayores eficiencias de
eliminacion de contaminantes para una gama mas amplia de contaminantes (Kennes y
Veiga 2001).

Numerosos estudios sobre eliminacion de COVs empleando BTF’s se han adelantado,
entre los se destacan eliminacion de H2S hasta del 100% registradas a gran escala por
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(Gabriel y Deshusses 2003); acetato de butilo (Lu y Chang 2004); benceno (Hong y Lee
2006; Hassan y Sorial 2010); tolueno (Serial et al. 1995; Cox y Nguyen 2000; Zhu et al.
2004; He et al. 2009); y mezclas de COVs (Cai et al. 2007; Chen et al. 2010; Li et al.
2012; Rene et al. 2012). Sin embargo, pocos estudios se han centrado en el rendimiento
la biofiltracion de vapores de xileno como Unico contaminante presente en una corriente
de gas (Bibeau et al. 1999; Jorio et al. 2000; Qiang et al. 2006; Jeong et al. 2008; Jeong
et al. 2009; Zhou et al. 2013) todos estos a escala de laboratorio.

Algunos investigadores han estudiado la influencia de parametros operacionales tales
como la temperatura, el tiempo de residencia, la carga contaminante que tienen una
influencia directa sobre el desempefio de los BTF's (Veiga y Kennes 2001; Zhang y Niu
2003; Alvarez-Hornos et al. 2011; Rene et al. 2012; Rodriguez et al. 2014); y otros sobre
la actividad de los microrganismos en la eliminacion de este tipo de compuestos (Yeom
et al. 1997; Lu et al. 2002; Mathur et al. 2007; Garcia-Pefia et al. 2008; Chen et al. 2010;
Robledo-Ortiz et al. 2011; Pérez et al. 2012; Nagarajan y Loh 2014); entre otros.

Cuando los contaminantes a tratar son mas dificiles de degradar, la aclimatacion de la
biomasa es una estrategia adecuada para acortar el periodo de puesta en marcha de los
BTF's y para asegurar el éxito de la operacion (Prado et al. 2005; Han et al. 2009). Prado
etal. (2005) y Jiang et al. (2009) aclimataron un lodo extraido de una planta de tratamiento
de aguas residuales en 4 - 5 semanas, como una estrategia para acortar el periodo de
arranque Yy asegurar la operacion en el tratamiento de metanol y acido sulfhidrico. Del
mismo modo, Wang et al. (2013) logré aclimatar un consorcio microbiano en una semana
para eliminar mezclas de o-xileno y acetato de etilo, o-xileno y diclorometano.

Por otra parte, estudios realizados por (Singh et al. 2006; Saravanan y Rajamohan 2009)
describieron el empleo de una solucion de nutrientes y el contaminante objetivo como
unica fuente de carbono para el crecimiento y activacion de la biomasa para tolueno y
xileno respectivamente. Sin embargo, los estudios realizados hasta el momento, no
definen un procedimiento preciso para la aclimatacion de biomasa antes de la inoculacién
y puesta en marcha de un BTF. Muchos estudios describen brevemente este paso
utilizando una solucion de nutrientes y/o una fuente de carbono facilmente degradable
(por ejemplo, glucosa o sacarosa) y el contaminante objetivo para activar la biomasa por
un periodo de tiempo (Gaudin et al. 2008; Singh et al. 2007; Saravanan y Rajamohan
2009).

En los ultimos afios, las investigaciones han reportado que los principales problemas
derivados de la implementacion de los BTF's estan asociados a condiciones operacionales
tales como mantenimiento de las condiciones adecuadas para los microorganismos,
concentraciones aplicadas, carga superficial, flujo de la solucion de nutrientes
recirculada, temperatura, caida de presion del sistema y a las caracteristicas del reactor
(materiales de soporte y dimensiones) (Gonzalez et al. 2003). Por lo que es preciso
desarrollar estudios que permitan establecer las condiciones adecuadas de operacion de
los BTF’s en nuestro contexto nacional.

La investigacion y registros de aplicacién de este tipo de tecnologias en Colombia han
sido escasos y practicamente inexistentes, En el &mbito local, pocos autores han realizado
estudios Silva et al. (2009) alcanzaron ER superiores al 90% en la eliminacion de xileno
y acetato de butilo en un biofiltro empacado con compost; recientemente Caicedo y
Guerrero (2011) obtuvieron ER entre 89 — 95% en un BTF empacado con material inerte.
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En este sentido, la presente investigacion evaluo la eliminacion de vapores de xileno
presentes en una corriente de aire a través de dos BTF’s operados en paralelo a escala
banco y alimentados en contracorriente, utilizando como material de soporte dos
materiales diferentes, ambos inoculados con un consorcio microbiano previamente
seleccionado y adaptado al contaminante objetivo; para aportar al conocimiento de esta
tecnologia y contribuir al mejoramiento del control de la carga contaminante para obtener
mayor capacidad de eliminacion y eficiencia de eliminacion, ademas de hacer que ésta
tecnologia se convierta en una iniciativa para el control de diversos COVs a nivel
industrial en nuestro contexto.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Evaluar la eliminacion de vapores de xileno en dos biofiltros percoladores construidos a
escala banco.

3.2 Objetivos Especificos

e Estudiar el proceso de aclimatacion de un consorcio microbiano para ser empleado
como inéculo en un BTF.

e Comparar los dos biofiltros percoladores en términos de la capacidad de eliminacion
de xileno.

e Evaluar el efecto de la carga contaminante en la eficiencia de eliminacion de xileno
en los dos materiales de soporte estudiados.

14



Universidad
del Valle

4. MARCO TEORICO

4.1 Compuestos Organicos Volatiles (COVs)

El término compuestos organicos volatiles incluye una amplia variedad de sustancias
quimicas que contienen carbono en su estructura y su principal caracteristica es que se
encuentran en estado de vapor o gas a las condiciones de temperatura ambiente normal.
Por definicion un COV es un compuesto organico que presentan una presion de vapor, a
20°C, menor que 101.3 Kpa y mayor que 0.13 Kpa (Derwent 1992). Estos compuestos
suelen presentar una cadena quimica con un namero de carbonos inferior a doce y
contienen otros elementos como oxigeno, fluor, cloro, bromo, azufre o nitrégeno (Votano
et al. 2004). Se pueden clasificar en diferentes familias definidas por sus formulas
quimicas, cada una de ellas posee propiedades comunes, aunque puede haber grandes
diferencias en términos de toxicidad (Cicolella 2008).

Los COVs son una importante clase de contaminantes del aire emitidos principalmente
por el uso de solventes, procesos industriales, refinacion de petrdleo, vertidos de residuos,
fabricacion de alimentos y agricultura, procesos biogénicos, incendios forestales y los
procesos anaerdbicos en los pantanos (Qiang et al. 2006; El-Naas et al. 2014). Las
emisiones de COVs provocan serios problemas ambientales como: formacién
fotoquimica de ozono a nivel del suelo, efectos toxicos en la salud humana, aumento a
nivel mundial de gases de efecto invernadero y acumulacion y persistencia en el medio
ambiente (Derwent 1992).

Paises como Estados Unidos, paises de la unién europea y Chile en Latinoamérica, han
sido los gestores iniciales de legislaciones para el control de emisiones industriales de
COVs desde afios anteriores. En Colombia la Resolucién 909 del 05 de Junio de 2008 del
MAVDT reglamentd las normas y estandares de emisiones admisibles de contaminantes
a la atmaosfera por fuentes en el territorio nacional. En dicha resolucion se sefiala que los
COVs deben ser evaluados, y a su vez los considera dentro de la medida de hidrocarburos
totales. Por otra parte, el nivel maximo permisible en fuentes fijas debe ser de 50 mg/m?
en cualquier caudal (Ministerio de Ambiente 2008). EIl “Protocolo para el Control y la
Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica generada por fuentes fijas” (Minambiente et
al. 2010) especifica la frecuencia y métodos de monitoreo incluyendo varios sistemas o
dispositivos para el control de emisiones.

4.2 El xileno, propiedades fisicas y quimicas

Existen tres formas de xileno en las cuales las posiciones de los grupos metilos varian en
el anillo de benceno: el meta-xileno, orto-xileno y para-xileno (m-, o-, y p-xileno). El
Xileno grado comercial es una mezcla de isomeros compuesta de un 60% en m-xileno,
20% de o-xileno y 20% p-xileno (ATSDR 2007). El xileno también se conoce como xilol
o dimetilbenceno; es principalmente un material sintético, liquido inflamable, no
corrosivo, incoloro e hidrofobico (INSHT 2011). Las caracteristicas fisicas y quimicas de
los isomeros del xileno se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los isomeros del xileno.

Caracteristica y/o Propiedad o-xileno m-Xileno p-Xileno
Formula Molecular CsHio CsHio CsHuo
CHs CHs CH;s
CHs
Estructura quimica
CHs CHs
Peso molecular 106.16 106.17 106.17
Punto de ebullicién (°C a 760 mm Hg) 144.4 139.3 138.37
Punto de Fusion (°C) -25.2 -47.8 13.2
Temperatura de inflamacion (°C) 32 (CC) 27 (CC) 27 (CC)
Limites de Inflamabilidad (%) 1.0-7.0 1.1-7.0 1.1-7.0
Gravedad especifica (20/4°C) 0.8801 0.8684 0.86104
Densidad (g.cm, 20 °C) 0.88 0.8642 0.86104
Presion de vapor (mmHg a 25 °C) 6.62 8.30 8.76
Color Incoloro Incoloro Incoloro
Olor Acre dulce | Acre dulce Acre dulce
Umbral de olor en Aire (ppm) 0.17 3.7 0.47
Solubilidad en Agua 25 °C (mg/l) 178 161 162
Solubilidad en Solventes Organicos Miscible con Miscible con Miscible con
alcohol y alcohol, éter y alcohol, éter y
éter otros solventes | otros solventes
Constante de la Ley de Henrry (atm m3.mol™?) 5.18x10° | 7.18x10° | 6.90x10°
Coeficiente de Particion:
LOg Kow 3.12 3.2 3.15
LOg Koc 2.11 2.22 2.31

Fuente: adaptado de (Li y Liu 2006; ASTDR 2007; El-Naas et al. 2014).

CC: vaso cerrado

4.3 Tecnologias para el tratamiento de las emisiones de COVs

Debido a la variedad y las cantidades de COVs liberados en la atmoésfera, se ha
desarrollado una diversidad de tecnologias para el tratamiento de éstos gases. El proceso
de funcionamiento para todas estas tecnologias implica uno o varios pasos de separacion
fisicoquimicos de contaminantes. Las principales diferencias entre las tecnologias de
tratamiento de gases estan relacionadas con los procedimientos para tratar los
contaminantes, que incluye la separacion para su recuperacion o destruccion (Delhoménie
y Heitz 2005).

La Tabla 2, resume las principales caracteristicas de las tecnologias de tratamiento de
gases y la Figura 1, muestra los rangos de concentracion y flujos de aire, en los cuales
cada una de las tecnologias de control son mas rentables de operar (Kosteltz et al. 1996).
De ésta figura, se observa que los sistemas de tratamiento bioldgicos son eficientes para
el manejo de grandes volumenes de aire con bajas concentraciones.

16



Universidad
del Valle

Tabla 2. Principales Caracteristicas de Tecnologias de Tratamiento de Gases.

Tecnologia Principio y caracteristicas Desempefio y limitaciones
Transferencia de COV a una fase solida porosa, Conversion: 90-99%
fija o fluidizada. Posible recuperacion de COVs (Desorcidn).
Materiales: Carbén activado, zeolitas y Puede aceptar variaciones de flujo y periodos de parada.
Adsorcion polimeros. Tratamientos para regenerar el adsorbente.
Instalacion doble: Ciclos de adsorcion-desorcién. | Niveles de humedad de los efluentes<50%.
Temperatura de operacion< 50-60°C Caida de presién.
Puede presentarse riesgo de ignicion Envenenamiento del lecho con ciertos COVs.
Conversion: 98-99.5%
Oxidacion térmica de COV. Posible recuperacion de energia.
. L 760 < Temperatura < 1200°C Eliminacion de COVs halogenados con equipos
Incineracion . . : L
0.3 < Tiempo residencia< 2 s adicionales.
Concentracion COV < 25% limite de explosién Altos costos de inversion y operacion.
Requiere nivel de O~ 10% Subproductos téxicos: CO, NOX, dioxinas y furanos.
Poca eficiencia para bajas concentraciones COVS.
Oxidacion térmica, catalitica de COVs
300 < Temperatura < 650°C Conversién: 90-99%
0.07 < Tiempo residencia<1s . ) . . L
Catalizadores: Metales nobles (Pt, Pd, Rh) sobre Eues,frféﬁcr?g:fgxe}gig'a que la incineracion y menos
2;::3&?; fﬁggﬁizs(?g;m.??’ ﬁtira'\s/l(r:]er;rg;cas) u Oxidos Problemas_ de desactivacién_del catalizador )
Tiempo de vida cldtali’za ddr: 2.5 afios. (DT apon_arwer&toi entvtle_neréamlentccj) o0 sobrecalentamiento).
h . . isposicion del catalizador usado.
ﬁg}?f:gggg{;?i (;jné trabajo: muy por debajo del Subproductos de la combustién.
Requiere niveles de O, ~ 2%
Transferencia del COV a una fase'llqulda Conversion: 90-98%
Torre de plato, columna de burbuja, torre . -, L,
. Posible recuperacion y valorizacion de los COVs.
empacada, atomizador. Disueltos con tratamientos aguas abajo
Absorcién Solventes: Agua (pH ajustado), hidrocarburos de ’

Condensacion

Membranas

Oxidacion
UV/ Fotoquimica

Biotecnologias

alto punto de ebullicién, aminas, etc.
Operacion en contracorriente ( alta velocidad de
transferencia de COVs)

Licuefaccion de COVs con alto punto de
ebullicion (>38°C) por medio de enfriamiento
ylo compresion.

Sistemas enfriamiento/criogénico: Agua (5°C),
Salmuera (-35°C), Nitrégeno Liquido (-185°C)

Separacion de mezclas de gases por medio de
membranas semipermeables.

Materiales: Polimeros (fibras huecas, siliconas),
ceramicas porosas.

Flujo de gas comprimido antes de separacion de
la membrana.

Oxidacion completa mediante Oxidantes sobre
oxigenados (O3, H202)

Posible utilizacion de fotocatalizadores (TiO,
FexOy, etc.)

Temperatura de operacion: Ambiente.

Oxidacion biocatalitica de COVs
3 configuraciones: biofiltros de lecho fijo (més

comunes), biofiltros percoladores y biolavadores.

Biocatalizadores: microorganismos (bacterias y
hongos)
0 <Tiempo residencia<varios minutos

Inadecuado para COVs de baja solubilidad.
Produccién de aguas residuales.

Conversion: 50-99%

Una opcion de recuperacion y valorizacion de COVs.
Solo esta bien adaptada a COVs saturados.
Disposicion de condensados.

Problemas con los depdsitos de escarcha.

Conversion: 50-98%

COVs concentrados de 5 a 100 veces, posible
valoracion (reciclaje).

Membrana selectiva resistente a COVs halogenados.
Caida considerable de presion.

Requiere limpieza de membrana.

Conversion: 90-98%

Costos de energia moderados.

Inadecuado para COVs halogenados.

Deposito de los subproductos de oxidacion sobre la
superficie del catalizador.

Sistemas complejos.

Conversion: 50-95%

Costos de operacion e instalacion moderados.
Poco mantenimiento, pero estricto control de los
pardmetros biol6gicos (pH, temperatura, humedad,
nutrientes, etc.).

Se requiere de espacios grandes.

Fuente: adaptado de (Delhoménie y Heitz 2005)

De las tecnologias mencionadas en la Tabla 2, aquellas que involucran transferencia de
masa (adsorcién y absorcion) y concentracion del contaminante (condensacion, crio-
condensacion y procesos de membrana) dan lugar a la recuperacién y el reciclado de
COVs, mientras que los procesos de combustion (incineracion y oxidacion catalitica), de
oxidacion quimica o fotoquimica y las biotecnologias (biofiltros, biolavadores y biofiltros
percoladores), conducen a la eliminacion parcial o total de los COVs.
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Figura 1. Limites de aplicacion de las tecnologias de tratamiento de gases
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4.4 Sistemas de Tratamiento Bioldgico de Gases

Los sistemas que se emplean actualmente para la purificacion bioldgica de gases, se
pueden subdividir en tres tipos basicos: biofiltro de lecho fijo (BLF), biofiltro percolador
(BTF) y biolavadores. Esta clasificacion se basa en las condiciones en las que se
encuentran los microorganismos en el sistema, el patron de flujo de la fase liquida y del
lugar de eliminacion. La Tabla 3 muestra las principales caracteristicas de cada uno de
ellos.

Tabla 3. Caracteristicas Técnicas de los BFL, BTF y Biolavadores.

Tratamiento

Fase bioldgica

Fase liquida

Sitio Eliminacion

Biofiltro
Convencional (BFL)

Biofiltro
percolador (BTF)

Biolavadores

Inmovilizada en
lecho filtrante

Inmovilizada en
lecho filtrante

Suspendida en fase
acuosa

Posible recirculacién, ocasional
alimentacién de nutrientes.

Reciclada, movil, recirculacion
continua lecho filtrante.

Moavil, continuamente dispersa

En lecho filtrante
En biopelicula.

Oxidacion de COV enel
biorreactor aireado.

En lecho filtrante

En biopelicula.

Separacion COV/aire en
columna de absorcion.
En lecho filtrante

En biopelicula.

Fuente: Adaptado de (Ottengraf 1987; Mudliar et al. 2010).

Actualmente es posible encontrar una considerable cantidad de informacion sobre el
tratamiento de contaminantes a escala laboratorio y planta piloto en biofiltros, incluyendo
estudios de la biodegradacion de xileno en biofiltros percoladores cuyos resultados y
caracteristicas mas importantes son mostrados en la Tabla 4.
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Tabla 4.Caracteristicas de algunos BTF's para el tratamiento de xileno.

, (Trejo-Aguilar et (Li y Liu 2006) (Wu et al. 2006) | (Qiang etal. (Jeong et al. (Jeong et al. (Saravanan y (Chen et al. 2010)
Parametro al. 2005) 2006) 2006) 2008) Rajamohan 2009)
Disefio del reactor
Reactor, D x H (cm) 15x 132 10 x 100 5x33(*2) 10 x 100 5x 30(*2) 5 x 30(*4) 5x 100 12 x 110
(material) (acrilico) (plexiglas) (PMMA) (plexiglas) (vidrio) (vidrio) (acrilico) (vidrio)
Empaque Anillos pall Cubos de espuma | Compost/PE Particulas Biosol Biosol . Espuma de
- . . - . Lodo Industria -
cerdmicas Vidrio-Carton | Vidrio-Carton azucarera poliuretano
peletizado (PUF)
Area Superficial empaque (m?/ m?) 700 - - 550-680 6000 6000 i 380
Inoculacién Consorcio hongos | Bacterias-Hongos | Mezcla bacterias | Bacillus Pseudomonas | Rhodococcus | Pseudomonas sp. Comunidad
30-70% adaptadas firmus sp. NBM21 sp. BTO62 compleja de
bacterias

Operacion del reactor
Flujo de gas
Tiempo de residencia gas (s)

Concentracion Xileno entrada (g / m®)
Carga masica superficial Liquido (kg/mZ.s)
Velocidad Superficial Liquido (m/ h)
Alimentacion Nutrientes (mL / min)
Relacion N /P

Desempefio del reactor

Carga entrada (g / m3.h)

Carga Sup. (m*/ m2.h)
Capacidad eliminacion (g / m®.h)

Co-Corriente

6.2,8.8,11.5,14.1

22-31.7-41.3-50.8

6500-15000
11

42-44-54
130
30

0.3-3

0.09-1.33

0.32-4.77

42-625
0.245

335
62

Co-Caorriente
30, 61, 132

0.1-3.3

0.85

3.055

100
2.23

83
9-20-40
80

Co-Caorriente
84.4,28.3,
17

0.5-3

0.05,0.11,
0.16
0.19-0.38-
0.573

25,50, 75

21-635
25.5,76,27.3

Co-Caorriente
156

0.26-4.12

4.24

15.27

500
0.95

87-304
4.6-15.3
150-160

Co-Corriente
20-118

0.3-11.8

17

6.11

200
0.95

8-335
6, 15, 30
41-160

Contra-Corriente
168, 88.2,55.8 y
42

0.2-1.2

17

Contra-Corriente
90, 60, 45y 30

0.09-0.51

166.6

146.4

97.7
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4.5 Biofiltro Percolador (BTF)

El tratamiento del COVs en este tipo de sistemas consiste en alimentar la corriente de gas
a través de una columna empacada con un material de soporte, ya sea de forma
descendente (co-corriente) o ascendente (contra-corriente); el material de soporte
usualmente es de tipo inerte tales como ceramica, plastico, espuma sintética, entre otros
(Deshusses y Gabriel 2005). EI material de soporte es la superficie donde se desarrolla la
biopelicula colonizada por una poblacion de microorganismos, la cual es humedecida
desde la parte superior del BTF por una corriente liquida continua que contiene una
solucion de nutrientes, siendo distribuida homogéneamente sobre la seccion transversal
de la columna. El contaminante a tratar es absorbido a la fase acuosa que rodea la
biopelicula, y luego la biodegradacion se lleva a cabo al interior de la biopelicula (Mudliar
et al. 2010). La descripcion esquematica de este sistema se presenta en la Figura 2.

Figura 2. Esquema de un BTF.
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Fuente: adaptado de (Delhomenie y Heitz 2005; Gonzalez et al. 2003).

Por otra parte los BTF's presentan ventajas similares a los biolavadores: facil eliminacion
de productos de la reaccién por lavado, facil control del proceso biolégico y una buena
capacidad de adaptacion de la biomasa activa; al igual que los biolavadores el principal
inconveniente de los BTF's es la solubilizacion del gas en la fase acuosa; sin embargo,
este problema se ha visto es menos critico en los BTF's (Kennes 1998). Las ventajas y
limitaciones de los BTF’s se describen en la Tabla 6.

Tabla 5. BTF, Ventajas y Limitaciones.

Ventajas Limitaciones
Menos costos de operacion y de capital. Acumulacion de biomasa en exceso en el lecho del filtro.
Baja caida de presion. No resiste periodos sin alimentacion.

Capacidad para el tratamiento de los productos Necesidad de suministrar nutrientes.

de degradacion de COVs. . L -

La complejidad en la construccion y operacion.
Control de concentracion de sustratos. .
Arranque complejo.

Equipos compactos. Produccion de agua de desecho.

Alta transferencia de Oz y del contaminante. -
Generacion de lodos.

Tratamiento de corrientes discontinuas. . . .
Corrientes secundarias de residuos.

Fuente: Adaptado de (Ottengraf 1987; Jeong et al. 2006; Mudliar et al. 2010).
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4.5.1 Caracteristicas del material de soporte

Las caracteristicas del material de soporte pueden variar en su estructura y composicion,
para la seleccion se debe escoger el que facilite el flujo del gas y el liquido a través del
lecho empacado, favorezca el desarrollo de los microorganismos y sirva como tampon de
humedad y de nutrientes (Saravanan y Rajamohan 2009). Tanto la composicién fisica
como quimica son factores necesarios para la obtencion de una gran superficie especifica
para el desarrollo de una biopelicula microbiana, alta porosidad para facilitar la
distribucion homogeénea de los gases, alta capacidad de retencion de agua para evitar el
secado del lecho, y reserva de nutrientes disponibles para el crecimiento microbiano
(Hwang et al. 2007). Autores como Deshusses y Gabriel (2005) revelaron que la seleccion
del material de soporte es el factor mas importante responsable del rendimiento de los
BTF’s.

Entre los tipos de material de soporte empleados para la operacion de un BTF se tienen
los de origen organico tales como (suelos minerales, la turba, la madera, etc.) y los de
composicion inerte tales como (la perlita, las espumas sintéticas, resinas, ceramicas, celite
y poliuretano, etc.) los cuales son los usualmente empleados (Centinkaya et al. 2000). Sin
embargo, la mayor parte de estos materiales presentan limitadas superficies especificas
entre 100 y 300 m™, con excepciones en algunos casos para soportes de poliuretano que
han sido reportados con valores mayores a 1000 m™. Cuando los materiales de soporte
son de composicién inerte o sintética, los BTF’s necesitan ser inoculados con un cultivo
microbiano adecuado (Detchanamurthy y Gostomski 2012). Las principales ventajas y
desventajas de cada uno de ellos se resumen en la Tabla 5.

Tabla 6. Ventajas y Desventajas de los materiales de soporte tipicos empleados en BTF's

Relleno Ventajas Desventajas
Organicos
e Suelo ¢ Bajo costo. ¢ Dificil separacion de
e Turba o Capacidad de aportar biomasa/soporte.
e Astillas de madera nutrientes. ¢ Necesidad de controlar la
e Contiene un inéculo inicial humedad para evitar secado o
de biomasa. exceso agua.

Ecosistema similar a los o Bajas velocidades de

naturales. degradacion.

o Alturas limitadas de relleno.

o Posibles limitaciones en la
transferencia de oxigeno.

o Posibles cortocircuitos y
caminos preferenciales.

Inorganicos
Desordenados ¢ Disponible en muchos Desarrollados para absorcion
¢ Anillos Rasching tamarios y formas. donde la velocidad del liquido
o Sillas Bert ¢ Buena distribucidn del es mas alta.
liquido. Superficie inadecuada para la
e Baja pérdida de presion. formacion de biomasa.
¢ Baja densidad.
e Buen contacto con el liquido.
Estructurados e Elevada area superficial. Superficie inadecuada para el

¢ Baja pérdida de presion.
¢ Elevada porosidad.
e Baja densidad.

crecimiento de la biopelicula.
Elevado costo.

Fuente: Adaptado de (Deshusses y Gabriel 2005; Shareefdeen et al. 2005; Detchanamurthy y Gostomski 2012).
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4.5.2 Microorganismos

Los microorganismos son los catalizadores para la biodegradacion de COVs y
olores. Para la degradacion de xileno, los microorganismos heterétrofos (mas a menudo
las bacterias y hongos) han sido ampliamente reportados por (Lu et al. 2002; Mathur et
al. 2007; Garcia-Pefia et al. 2008; Chen et al. 2010; Robledo-Ortiz et al. 2011,
Detchanamurthy y Gostomski 2012; Nagarajan y Loh 2014). La inoculacion del lecho
depende tanto de la naturaleza del material de soporte como el nivel de biodegradabilidad
del COV a tratar.

Las fuentes mas habituales de indculo son:

* Lodos activados de plantas de tratamiento de aguas residuales.

» Muestras de agua o suelo de los sitios o plantas de contacto con el contaminante de
interés.

« Consorcios enriquecidos en el laboratorio con el contaminante de interes.

« Colonias puras adaptadas a degradar el contaminante de interés y obtenidas a partir de
colecciones de colonias o aisladas de mezclas de consorcios.

» Muestras de biofiltros percoladores que tratan el mismo contaminante de interés o una
corriente de gas parecida.

En diversos estudios relacionados con BTF’s se prefiere tomar ventaja de los ecosistemas
que ya estan presentes en las fuentes habituales de indculos (Delhomenie et al. 2002;
Hwang et al. 2007; Mathur et al. 2007). En otros casos, para COV recalcitrantes como el
xileno, los investigadores inoculan los lechos filtrantes con consorcios extraidos de lodos
de aguas residuales, o cepas derivadas de fuentes comerciales o ya sea aislado
previamente de un BTF operado, en términos de densidad de la biomasa. Un aspecto a
tener en cuenta es que en un BTF las especies degradantes representan entre el 1y el 15%
de la poblacion total (Pedersen y Arvin 1995; Pedersen et al. 1997; Delhomenie et
al. 2001); de los cuales 108 a 10'® UFC corresponden a bacterias y actinomicetos por
gramo de lecho (Borin et al. 2006).

4.6 Parametros de rendimiento

La evaluacion del rendimiento de un BTF para el control de aire contaminado es reportada
en términos de la eficiencia de eliminacion, la capacidad de eliminacion, la carga
contaminante, la velocidad de produccion de CO: y la velocidad de produccion de
biomasa (Gallastegui et al. 2011; Detchanamurthy y Gostomski 2012). En la Tabla 7, se
describen algunos parametros que se utilizan para describir el desempefio de en un BTF.

Tabla 7. Definicion de pardmetros de rendimiento de un BTF.

Parametro Definicion Unidades
. Q.C 3p-1
Carga Contaminante cC = > gCmih
Capacidad de eliminacidn CE = w gCméht
Eficiencia de eliminacion ER = (Cl;—,co) Dimensionales
l
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. . . 4 .
Tiempo de retencidn en lecho vacio EBRT = 2 s 6 min.

Carga Superficial A= Ag m3m2ht

Velocidad de produccion de _CB —_—

biomasa PB =%y gBmh

Velocidad de produccién de _ Q(COy = C0y) 301

diéxido de carbono pco, = v g CO2m*h

Coeficiente de produccion de YB = PB g Biomasa producida g de
biomasa CE contaminante consumido
Coeficiente de produccion de PCO, g CO2 producida g de

YCO, =

diéxido de carbono CE contaminante consumido

Fuente: Adaptado de (Datta y Allen 2005; Gallastegui et al. 2011a)

Donde Q es el caudal (m®h™), V es el volumen del lecho vacio (m®), © periodo de
adquisicién de datos (h), CB es la concentracion de biomasa seca en la biopelicula (g B
m3h), Ciy Co es la concentracion de contaminantes a la entrada y salida del sistema
respectivamente, CO2 es la concentracion de didxido de carbono, todas las
concentraciones en (g m®).

4.7 Parametros de Operacion
4.7.1 Velocidad de flujo de la fase gaseosa y el tiempo de residencia

El caudal es un parametro determinante en la eficiencia de eliminacion del contaminante,
ya que cuantifica la masa de contaminante que puede ser tratada por unidad de volumen
en un tiempo determinado (Saravanan y Rajamohan 2009); ademas de influir sobre la
transferencia de masa (Aguayo Ortiz 2005). Entre tanto un caudal alto, despojara la
humedad del lecho por el flujo de aire que tiende a desecar el BTF (Detchanamurthy y
Gostomski 2012); un estudio realizado por Leson y Winer (1991) revel6 que un BTF
requiere un caudal de aire de 0,01 cfm por pie cuadrado de superficie.

Este parametro se relaciona con el tiempo de residencia del gas dentro del BTF, pues si
la velocidad de entrada del gas aumenta, el tiempo de residencia disminuye, lo que a su
vez permite que haya menos tiempo de contacto entre la fase gaseosa y la biopelicula
reduciéndose asi la capacidad de eliminacion del sistema.

4.7.2 Influencia de la concentracion de entrada
Los BTF’s presentan un mejor desempefio cuando la concentracion del contaminante es
menor a 1000 ppm (Detchanamurthy y Gostomski 2012), un aumento en la concentracion

de entrada del contaminante dara lugar a una insuficiencia en la disponibilidad de oxigeno
(Ottengraf 1987) y afectacion en la eficiencia de eliminacion en el BTF (Chen et al. 2010).
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4.7.3 Efecto de la temperatura

Los BTF's son operados en un rango de temperatura de 10 a 40 °C, cuyo rango es el
adecuado para el crecimiento de microorganismos mesofilicos con un valor 6ptimo de
35°C para la mayor parte de microorganismos aerobios (Cox y Deshusses 2001).

La temperatura del material en un BTF aumenta a lo largo del lecho, este fendbmeno es
predecible ya que la biodegradacion del metabolismo del xileno es un proceso
exotérmico, la energia liberada en estas reacciones provoca el aumento progresivo de la
temperatura del gas en el biofiltro, provocando a su vez un gradiente positivo de
temperatura en la salida del lecho filtrante (Jorio et al. 2000).

La temperatura también tiene un efecto sobre la transferencia de masa; al incrementarse
la temperatura también se aumenta el coeficiente de difusion facilitando la transferencia
del contaminante hacia la biopelicula pero a su vez el coeficiente de Henry (la ley de
Henry relaciona la presion parcial del contaminante con su solubilidad en el agua)
aumenta, lo que hace que disminuya la solubilidad del compuesto; estos dos efectos deben
balancearse para que el biofiltro tenga un buen desempefio y de aqui se desprende que
existe una temperatura 6ptima de operacion (Cox y Deshusses 2001). De igual forma la
temperatura es una funcion creciente de la capacidad de eliminacion, es decir, cuando la
temperatura se eleva o disminuye la capacidad de eliminacion tiende a seguir la misma
tendencia de variacion (Saravanan y Rajamohan 2009).

4.7.4 Efecto en el contenido de biomasa

El principal inconveniente de los BTF's es la acumulacién de biomasa en exceso en el
lecho del filtro; diversos métodos se han estudiado con el objetivo de limitar este
problema. Garcia et al. (2001) estudiaron la influencia de la humedad en el crecimiento
excesivo de biomasa. Moe y Irvine (2001) y Allan et al. (2002) utilizaron la limitacion de
nutrientes como técnica para el control del crecimiento de biomasa; la adicion de sal
comun aparece como un método de trabajo propuesto por (Schonduve et al. 1996); la
interrupcidn periddica de la alimentacion del contaminante al sistema (Cox y Deshusses
2002). Kinney et al. (1996) realizaron experimentos alternando el sentido de la direccion
del flujo de la corriente de alimentacién; la limpieza mecanica del relleno colmatado
(Laurenzis et al. 1998); los lavados del soporte con agua a presidn u otros compuestos
(Alonso et al. 1997; Serial et al. 1995) y los métodos microbiolégicos como la predacion
por organismos superiores (Seignez et al. 2005). La Tabla 8 describe las principales
ventajas e inconvenientes de estas estrategias para el control de la biomasa en los BTF’s.

Tabla 8. Comparacion de las diferentes estrategias de control de biomasa.

Método Ventajas Desventajas
Mecénico No inhibicién de Altos costos relacionados con la entrada
biomasa de energia.

Aumento de la altura del reactor*.
Posible rotura de particulas del lecho.
Quimico Ninguna destruccion  Altos costos por la utilizacion de
del lecho filtrante productos quimicos.

Fuerte inhibicién de la actividad
microbiana.
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Disminucion de la eficiencia después del
tratamiento.

Limitacion Tecnologia de bajo  Disminucidn de la eficiencia.

de costo

crecimiento

Biologica Tecnologia de bajo  Todavia no optimizada.
costo

*En caso de medios de fluidizacion.
Fuente: Adaptado de (Kennes y Veiga 2002).

Estudios realizados por (Janni et al. 2001; Cohen 2001), han demostrado que en el curso
del proceso de degradacion, el espesor de la biopelicula puede ser de varios milimetros,
la cual puede causar obstruccion.

4.7.5 Contenido de humedad

Cuando se presenta un bajo contenido de humedad en el lecho filtrante se reduce el
espesor de la biopelicula, viéndose afectada la actividad microbiana por “desactivacion”
consumiendo parte de la energia destinada a su crecimiento conllevando a succionar agua
de la superficie del lecho, lo que limita su metabolismo y por lo tanto la eliminacién del
contaminante, por el contrario un elevado contenido de humedad puede generar bajos
tiempos de retencion del gas debido a que los vacios se llenan de agua dificultando la
transferencia de oxigeno debido a la reduccion de la interfase aire/agua por unidad de
volumen de la biopelicula, provocando una mayor caida de presion y creando zonas
anaerobias.

Existen dos técnicas ampliamente utilizadas para controlar el contenido en humedad del
relleno tanto en equipos de laboratorio como en instalaciones industriales. La primera de
ellas es la utilizacion de una etapa de humidificacion previa del aire introducido en el
BTF hasta alcanzar casi la saturacién. La segunda técnica es el aporte de agua al lecho en
forma de riego periddico (Devinny et al. 1999).

4.7.6 Efecto del pH

El pH es una variable con un fuerte efecto sobre la velocidad de crecimiento y el
desempefio del BTF, debe ser regulado debido a que diversos procesos de oxidacion que
se llevan a cabo, originan productos acidos y basicos que causan inhibicion o la muerte
de los microorganismos. El rango adecuado varia entre 6 y 8 con un éptimo de 7
(Deshusses y Gabriel 2005).

También se ha observado que en medios acidos, la velocidad de reaccion enzimatica baja
de un valor optimo, comprometiendo seriamente la capacidad de eliminacion (Kennes
1998) pues cambios en este parametro operacional pueden provocar la desnaturalizacion
de los biocatalizadores.

Dada la influencia que el pH presenta sobre la actividad microbiana, éste debe ser
controlado durante el proceso mediante la adicién de soluciones amortiguadoras liquidas.
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4.7.7 Contenido de nutrientes

Los contaminantes introducidos en los BTF’s, forman el carbono como fuente de energia
para la actividad microbiana. EI hidrogeno y el oxigeno se encuentran en el aire, en el
medio de crecimiento y, a veces, en los COVs. La disponibilidad de los otros
macronutrientes (N, P, K y S) y micronutrientes (vitaminas y metales) se encuentra
parcialmente en los materiales filtrantes utilizados en el BTF.

Los nutrientes para el crecimiento microbiano se suministran a través del liquido
recirculante, que es el método mas utilizado. Las soluciones de nutrientes mas comunes
utilizadas en los BTF’s. son KH2PO4, NaxH@ - X)POs , KNO3 , (NH4)2SO4 , NH4 Cl,
NH4 HCOs3, CaCl> , MgSOs4 , MnSO4 , FeSO4 , Na2MoOg , y las vitaminas (B1, etc.). La
adicion de estos compuestos a través del liquido recirculante, se relaciona directamente
con el crecimiento de la poblacidon microbiana, pues si existe exceso de nutrientes acelera
el proceso de acumulacion de biomasa, si por el contrario existe limitacion de nutrientes
la velocidad de formacion de biomasa nueva es menor que la velocidad de muerte celular
(Singh y Ward 2005).

Figura 3. Nutrientes utilizados por microorganismos.

/Origen Elemento Célula \

bacteriana

Contaminante —» C —> Fuente de energia —

Principalmente

Aire/Agua —» OH —> Elementos esenciales CHON
/1 CHu.880.00.60No.16 +
Medio de cultivo N, S, P, K, Mg Elementos esenciales
;‘Fe, Cu, Mo, Zn, . Micronutrientes /

Ca, Mn, Co, Bo,

\_ Y,

Fuente: Adaptado de: (Cox y Deshusses 2001)

4.7.8 Liquido recirculante

La velocidad del liquido recirculante, expresada en velocidad superficial del liquido, debe
estar dentro del rango tipico de 0.01 a 10 m h con un valor promedio de 0.1 m h*
(Deshusses y Gabriel 2005). En que la velocidad escogida sea alta o baja tiene efectos
sobre el desarrollo del BTF; si es alta, puede observarse un incremento de la capacidad
de eliminacion atribuido al aumento de superficies de biopelicula humedecida o a la
reduccion de la resistencia a la transferencia de masa en la fase liquida ademas de que se
remueven mas rapido los acidos producidos; si es baja ayuda a reducir la resistencia la
transferencia de masa de contaminantes hidrofébicos al no haber tantas capas de liquido
cubriendo la biopelicula (Cox y Deshusses 2001).

En la fase liquida recirculada en contracorriente (aire fluyendo hacia arriba), el aire justo
antes de salir del BTF puede recoger parte del contaminante que se halla en la fase liquida,
lo que conlleva a la reduccion de la eficiencia de eliminacion del sistema (Cox y
Deshusses 1998), la ocurrencia de este fendmeno depende de la concentracion de
contaminante disuelta en la fase liquida lo que a su vez se influencia de pardmetros como
los sistemas con transferencia de masa limitada (Deshusses y Gabriel 2005).

26



Universidad
del Valle

4.7.9 Caida de presion

La caida de presion a través de un BTF es un parametro importante, pues es tomado en
cuenta en los costos de operacion, ya que tiene implicaciones en los costos de compresion
del gas y de bombeo del liquido (Trejo 2001). Altas caidas de presion en el lecho son
indicadoras de problemas de caracter fisico en el biofiltro como acanalamientos,
taponamiento, creacion de zonas anaerobias y decrecimiento en la eficiencia de
eliminacién (Alonso et al. 2001). Para un BTF la caida de presion oscila 1 y 10 hPa
(Detchanamurthy y Gostomski 2012).

En general, la caida de presion aumenta aproximadamente de forma lineal con la
velocidad del flujo de gas (Yang y Allen 1994); aunque en condiciones de elevados
caudales y concentracion de biomasa el aumento es de forma exponencial (Morgan et al.
2001).

Algunos de los factores que influyen sobre la caida de presion son las caracteristicas del
lecho, la velocidad de flujo, el contenido de humedad, la densidad de la biomasa, las
dimensiones del BTF y en especial la altura del lecho empacado que influyen en la
compactacién del material de soporte, generalmente los valores de altura del lecho suelen
estar comprendidos entre 0.5y 2 m (Delhoménie y Heitz 2005).

Un tamafio de material de soporte muy pequefio, a pesar de ofrecer suficiente cantidad de
area superficial, limita el paso de los flujos de gas y liquido. A su vez, el impacto de la
velocidad del flujo de gas es también importante; muchos autores han demostrado que a
mayor velocidad superficial del gas mas significativa es la caida de presion (Delhoménie
y Heitz 2005).

El crecimiento de la biomasa es otro de los factores de gran influencia; el aumento del
espesor de la biopelicula contribuye a la disminucion de los caminos intersticiales y la
reduccion de los espacios vacios disponibles para el flujo de aire y de liquido
incrementandose la resistencia al paso. Este incremento con el aumento de biomasa
significa que se obtiene menor caida de presion si el crecimiento de la biomasa esta
distribuido a lo largo de toda la columna y no esta concentrado en una sola regién (Datta
y Allen 2005).
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5. METODOLOGIA

5.1 Localizacion del Experimento

La presente investigacion se llevé a cabo en el laboratorio de Control de la Contaminacion
Atmosférica y en el Laboratorio de Microbiologia Ambiental y Aguas de la Universidad
del Valle, ambos situados en la ciudad Santiago de Cali (Valle del Cauca, Colombia), ésta
ciudad se encuentra ubicada a 1004 msnm, con posicion geografica de 3°22°de latitud
norte y 76°32” de longitud oeste; las condiciones climéticas predominantes fueron las de
clima calido con temperatura promedio de 24,2°C, humedad relativa entre 68 y 77 % y
una presion barométrica promedio de 905 hPa (IDEAM 2015).

5.2 Descripcion de la Unidad Experimental

La unidad experimental consistio en una planta de generacién y tratamiento bioldgico de
gases construida a escala banco (Figura 6). La planta consta de dos etapas; en la primera
etapa se genera aire contaminado con vapores de Xileno y en la segunda etapa se lleva a
cabo la biodegradacion de dichos vapores utilizando dos BTF's operados en paralelo y
empacados con dos materiales diferentes.

5.2.1 Sistema de generacion de aire contaminado con vapores de xileno

Inicialmente el aire obtenido de un compresor (C) con un caudal de 0,036 m3 min? es
pasado a través de un filtro (FA) para retener particulas o aceite del compresor (Figura
6). Una vez el aire es purificado su presion es regulada por un regulador de presién (RP)
y su caudal es determinado a través de valvulas de aguja (V) y diferenciales manomeétricos
(DHQ) y (DA); la calibracion de éstos diferenciales manométricos se realizé acorde con
el Anexo 2; una vez ajustada la presion y las valvulas de aguja el flujo de aire es dividido
en dos, uno para ser saturado con xileno y el otro como aire de dilucion.

Los vapores de xileno se obtienen a partir del burbujeo de aire en un burbujeador (BX)
con xileno comercial (96% v/v) a 30°C de temperatura, la cual es regulada a través de un
bafio de agua ajustada por un controlador de temperatura automatico (CT) que recibe las
sefiales de entrada mediante una termocupla (T) tipo J y envia las sefiales de salida a una
resistencia (RE). Posteriormente, el aire de dilucidn y aire saturado con xileno se mezclan
en un balon de 1L de capacidad para obtener la concentracion de xileno requerida en la
corriente de aire a la entrada de los BTF's. Los balances de materia realizados para
establecer los flujos mencionados se encuentran en el Anexo 1. Finalmente, el gas se hace
pasar por un muestreador (ME) para la toma de muestras de aire que entran a los biofiltros
ly?2.

5.2.2 Sistema de biodegradacion
Los BTF’s se construyeron en acrilico transparente cilindricos y sin costura, de 125 cm
de altura y 9,6 cm de didmetro. Cada BTF a su vez se compone de tres secciones con las

siguientes dimensiones 40 cm para la parte superior, 35 cm parte media y de 50 cm la
parte inferior y un lecho empacado de 90 cm (30 cm por cada seccion BTF). Las secciones
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inferior y superior se disefiaron con longitudes mayores, con el objetivo de lograr un
espacio en la seccion inferior para almacenar y recircular la solucion nutritiva de manera
continua y en la seccién superior para incluir el plato distribuidor de la solucion nutritiva;
las secciones estan separadas por platos distribuidores, los cuales son de acrilico del
mismo diametro del reactor, un espesor de 0.5 cm y 172 orificios de 0,3 cm de didmetro,
a diferencia del plato inferior el cual fue disefiado con 152 orificios de 0,4 cm de diametro
(Figura 7). Los BTF's contaron con puertos de muestreo localizados en la parte media de
cada una de las tres secciones empacadas. La Figura 6, muestra el esquema de la planta a
escala banco y los BTF’s con sus dimensiones.

Los BTF's fueron empacados con dos materiales diferentes. EI primer reactor (BTF1) se
Ilen6 con una esponja porosa de plastico de poliuretano cortada en trozos en forma de
cuboa2,5x2,5x1,5cm (Figura4). El segundo (BTF2) se empaco con anillos de plastico
de polipropileno cubierto de un material adherente y con numerosas perforaciones (Figura
5). En la Tabla 9 se presentan algunas de las caracteristicas de estos materiales.

Figura 4 Material de Soporte — Esponja porosa de poliuretano

Estos materiales de soporte se introdujeron en cada seccion de los biofiltros hasta una
altura de 30 cm para completar una altura total de lecho empacado de 90 cm, se dejo un
espacio de 5 cm entre el plato de distribucién y la zona empacada para permitir una
distribucion homogénea del liquido y del gas en cada seccion.
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Tabla 9. Propiedades de los Materiales de Soporte (Ver Anexo 3).

Propiedad Definicion Material BTF1 Material BTF 2
Material de Soporte Plastico Poliuretano Polipropileno
Diametro equivalente  Se define como el didmetro de una esfera que
de particula tiene el mismo volumen que la particula. 25cm 2.3cm

Volumen bruto ocupado por un empaque
Volumen aparente determinado 18.3 cm?® 21.2cm?
Volumen efectivo Producto del Volumen bruto del empaque por

la porosidad del mismo 1.51cmd 1.75cm®
Porosidad La porosidad se define como la relacién entre

el volumen de huecos del lecho y el volumen 90-97%* 93%

total (huecos mas s6lido) del lecho

* Tomado de (Kennes 1998)

El flujo de aire que entrd a los BTF’s estuvo a una presién de 17 psi, valor que esta por
debajo de la presion de entrada al sistema (18 psi), dicha diferencia se presentd por las
pérdidas por friccidn en tuberias, accesorios y equipos. Este flujo de aire contaminado

entr6 por la parte inferior de los BTF's atravesando el lecho empacado.

El aire tratado sale de los BTF’s por la parte superior de manera independiente y pasando
por dos muestreadores (MS), en el que se recogen las muestras de salida para posteriores
analisis de eliminacion y eficiencia del sistema. La entrada y la salida del reactor estan
conectadas a cada una de las ramas de un tubo en U con agua, para medir la caida de
presion en los reactores (DAQ).
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Figura 6. Esquema planta escala banco
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Figura 7. Esquema platos distribuidores.
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La alimentacion de la solucion nutritiva hacia los BTF's se hizo desde la parte superior
mediante una bomba peristaltica de 6-600 rpm, marca Master Flex, mientras la fase
gaseosa se realiz6 desde la parte inferior, es decir, el sistema operd en contra-corriente.
Una vez el liquido fue bombeado hasta la parte superior de los BTF’s, entraba en contacto
con el plato distribuidor superior, permitiendo que el liquido se dispersara sobre la base
del plato y percolara uniformemente a través del lecho empacado de cada BTF.

5.3 Nutrientes

La adicion de nutrientes se llevé a cabo por la parte superior de los BTF's ya que de esta
manera al tiempo que se aportan los nutrientes necesarios para el metabolismo celular, se
regula el contenido en humedad del material de soporte. La composicién de la solucion
nutritiva corresponde a la empleada por (Trejo-Aguilar et al. 2005); pero con algunas
variaciones realizadas por (Caicedo y Guerrero 2011) quienes adicionaron EDTA y
FeCl2.4H,0 directamente a la solucion de macronutrientes debido a la baja solubilidad de
estos compuestos y en lugar de usar (NH4)2SO4 como fuente de Nitrogeno, se uso
NH4NO3, manteniendo la misma cantidad de nitrogeno en el medio pero disminuyendo
la de reactivo utilizado; éste Gltimo reactivo ya ha sido usado en otros estudios como lo
reporta (Shareefdeen y Singh 2005). La Tablas 10 y 11 muestran los reactivos utilizados
en la preparacion de la solucion de macronutrientes y de elementos traza. Una vez
preparada, fue filtrada con filtros de papel especial de porosidad de 0.5 micras con el fin
de esterilizar la solucion.

Tabla 10. Solucién de macronutrientes

Reactivo g/L
NHzNO3 1.630
KH2PO4 2.535
K2HPO4.3H20 3.140
MgSO4.7H20 1.500
CaS0s 2H20 0.150
EDTA 0.038
FeClz 4H.0 0.052

Solucién mineral 5mL
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Tabla 11. Elementos traza (solucion mineral).

Reactivo 9/100mL
ZnS04.7H20 0.144
MnSO4.H20 0.084
CuS04.5H20 0.025
CoCl2.6H20 0.026

H3BOs 0.00662
NiCl2.6H20 0.009

NazMo004.2H20 0.049

5.4 Secuencia de Experimentacion

El estudio de la eliminacion de vapores de xileno se llevd a cabo en 2 fases: adaptacion e
inoculacion y operacion de los BTF’s.

Figura 8. Secuencia de la experimentacion.
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5.4.1 Seleccién del inéculo

El indculo fue aislado del lodo sedimentado del centro de la laguna de oxidacién de la
planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa Smurfit Kappa Carton de
Colombia S.A., se tuvo en cuenta que el lodo presentara un pH neutro (cercano a 7)
teniendo en cuenta que es en estos valores en los que los microorganismos se desarrollan
mejor.

5.4.2 Descripcidn del sistema de adaptacion de microorganismos
El proceso de adaptacion del lodo activo se efectud utilizando dos reactores de vidrio de
5 litros de capacidad con un sistema de aireacion continuo (Figura 9), en los que se

introdujeron inicialmente 1,5 litros de inéculo decantado (durante 1 dia) junto con 1,5
litros de solucién nutritiva descrita en las Tablas 10 y 11. Cada uno de los reactores
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aireados se alimento con 0.3 ml de xileno cada 48 horas. El oxigeno se aporté de forma
continua mediante una bomba con capacidad de 20 L/min; los gases de los reactores
fueron conducidos al exterior de laboratorio. Cada 48 horas (etapa), después de 2 horas
de decantacion, se retird el sobrenadante y se completd a 3 litros con una nueva solucién
nutritiva y 0.3 ml de xileno bajo las mismas condiciones anteriores. A lo largo del periodo
de funcionamiento de los reactores de adaptacion se realiz6 un seguimiento del pH, el
cual fue regulado mediante el cambio de nueva solucion nutritiva y del comportamiento
de la concentracion de biomasa en términos de solidos suspendidos volatiles.

Figura 9. Sistema de adaptacion de microorganismos.

5.4.3 Periodo de Adaptacién del inéculo

Los cambios de solucion nutritiva y adicion de xileno cada 48 horas (una etapa) en cada
uno de los reactores, hicieron que los microrganismos después de 76 dias lograran
adaptarse al consumo de xileno. La eficiencia de degradacion del contaminante, se
determind realizando mediciones de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) al inicio y
al final de cada cambio, el procedimiento es mostrado en el Anexo 4; mientras la
concentracion de biomasa presente se obtuvo a través de los solidos suspendidos volatiles
(SSV) medidos diariamente a lo largo del periodo de aclimatacion.

5.4.4 Proceso de Inoculacion

Antes de la inoculacion el material de soporte fue introducido en autoclave a 121°C y 15
psi durante 15 minutos; los BTF's y recipientes de preparacion del indculo fueron
esterilizados con alcohol al 70%. El inoculo aclimatado fue distribuido de manera
uniforme sobre los materiales de soporte por separado en dos recipientes, luego se
procedié a empacar el lecho en cada seccion de los BTF’s, una vez empacado el lecho
filtrante se llenaron los BTF's con solucion nutritiva, la concentracion de este medio
mineral se presenta en las Tablas 10 y 11. Los BTF's fueron dejados en reposo durante
24 horas, para asegurar la fijacion de la biomasa al material de soporte; luego se burbujed
por la parte inferior de los BTF’s una corriente de aire contaminado con xileno a 100 ppm
durante 1 semana para determinar el periodo de arranque del sistema.
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5.5 Operacion de los BTF's

Las condiciones de puesta en marcha de los BTF's fue en estado estacionario, la direccién
de alimentacion de la fase gaseosa fue de abajo-arriba, mientras la del liquido se hizo
arriba-abajo escurriendo sobre la base del plato distribuidor para humedecer el lecho
empacado uniformemente. La planta a escala banco oper6 24 horas diarias durante 89
dias en modo continuo. En la Tabla 12 se resumen las caracteristicas de los BTFs asi
como también las condiciones de operacion.

Tabla 12. Caracteristicas de los BTF's y condiciones de operacion.

Parédmetro Valor
Material de Soporte Inertes
Avrea Transversal (cm?) 72.38
Altura Total (cm) 125
Altura del lecho (cm) 90
Caudal (m3/h) 0.521
Presion a la entrada de los BTF's (psi) 17
Temperatura de entrada del flujo a los BTF's (°C) 30
Tiempo de Operacion (dias) 89
Direccion de los flujos Contra corriente
Concentracion de xileno a la entrada (ppm) 100, 300, 700 y 1300
Carga Superficial (m3/m?2-h) 36
Carga Contaminante (g/m3-h) 17.37,52.1, 121,57 y 225.78
Tiempo de Residencia del gas (s) 90
Velocidad superficial del liquido (m/h) 1.92
Tiempo recirculacién liquido Continuo
pHBTF 1 576+0.97,576+£1.1,5.83 +0.8,6.85 £ 0.36
pH BTF 2 7.21+0.54,7.94 +0.43,7.31 +0.22 y 7.37+ 0.17

A lo largo de todo el experimento, se mantuvieron constantes pardmetros como el tiempo
de residencia del gas, el caudal, la carga superficial, la temperatura del gas de entrada, el
area transversal del biofiltro, el volumen del lecho, el flujo de recirculacién y la presion
del flujo a la entrada de los BTF’s. Paralelamente al desempefio de los BTF’s a través del
estudio se midieron otros pardmetros como la temperatura en cada una de las secciones
de los BTF’s, caida de presion y pH. En la Tabla 13 se presenta un resumen con las
variables que intervinieron clasificadas de acuerdo a su tipo.

Tabla 13. Variables de la Unidad Experimental.
Tipo Variable
Independiente e Concentracién de entrada del xileno

Concentracion de salida del xileno
Capacidad de eliminacion
Eficiencia de eliminacion
Biomasa total

De respuesta

Temperatura en el lecho empacado

Caida de presion a través de la columna

Temperatura y presion de la corriente de gas a la entrada del sistema
pH de la solucién nutritiva

De Control
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Los caudales de aire de dilucion (F2) y aire saturado con xileno (F4) para la concentracion
de entrada establecida para cada corrida, fueron desarrollados de acuerdo a los balances
establecidos por Arteaga y Correa (2002) Ver Anexo 1. Los valores de las corrientes,
calculados para cada concentracion de entrada, son mostrados en la Tabla 14.

Tabla 14. Caudales de operacion para la planta.
Concentracion (ppmv) Caudalen F2 (L hY)  Caudalen F3 (L h?)

100 483.60 5.35
300 472.90 16.05
700 451.51 37.44
1300 41941 69.54

Los experimentos realizados, se hicieron con el objetivo de evaluar la eficiencia de
eliminacién (ER) y la capacidad de eliminacion (CE) del xileno presente en una corriente
de aire; para ello se midieron diariamente, las concentraciones de salida y entrada del
contaminante de los BTF's, siendo los valores de este ultimo los que marcaron la
diferencia entre una corrida y otra.

Procedimiento diario durante las corridas: Durante los 89 dias en modo continuo de
operacion, diariamente se hicieron paradas de 45 minutos para la revision del sistema,
toma de muestras y mantenimiento de las condiciones de operacién. El procedimiento
seguido durante las corridas se describe en el Anexo 7.

Muestreo: Las muestras de aire de entrada y salida de los BTF’s fueron tomadas de los
muestreadores ME y MS respectivamente (Figura 6) con una frecuencia de una vez por
dia en la mafiana o en la tarde alternativamente. Cada muestra fue tomada con su réplica.

El procedimiento para la captura de muestras y almacenamiento de las mismas, fue el
empleado por (Valencia et al. 2002) con las diferencias de los volumenes de muestra
tomada y de los viales (o ampollas) que para el presente trabajo de investigacion fueron
de 5y 15 mL respectivamente.

5.6 Descripcion de los Métodos Analiticos
Los parametros operacionales como la concentracion de xileno a la entrada y salida de
los BTF’s, pH, temperatura, caida de presion y DQO se midieron diariamente, a diferencia

de la biomasa que se midi¢ al inicio, etapa media y final de la operacion de los BTF's; la
Tabla 15 muestra los equipos y procedimientos empleados.
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Tabla 15. Equipos y frecuencias de medicion

Parametro

Equipo de Medicion

Procedimiento

Concentracion
de xileno en la
fase gaseosa

Temperatura

pH

Caida de
Presion

DQO

Biomasa

Cromatografo de gases con
detector de ionizacion de flama
(FID) Shimazdu 14B, equipado
con una columna ATTM — 1, de
polidimetilsiloxano, no polar,
semicapilar. Las temperaturas de
operacion en el cromatdgrafo
fueron 160°C para el inyector,
220°C para el detector y 150°C
para la columna. La curva de
Calibracion se presenta en el
Anexob.

Termocupla tipo J

pH metro portatil, WTW 3400 i /
SET

Manometro de vidrio en forma de
U, tipo burdon

Calentador eléctrico
Tubos con tapa rosca
Espectrofotometro

Espectrofotometro

A tomarse en la entrada y salida del BTF

Se inspeccionan los tres puertos de muestreo situados en
la parte media de cada una de las 3 secciones.

Esta variable fue regulada retirando el liquido de
recirculacion y adicionando nueva solucién nutritiva
cuando el pH del primero se acidificaba.

Se emplea como fluido manométrico agua, para caidas de
presion hasta de 300 mm de agua. Las diferencias de
alturas se relacionaron con la caida de presién en el
reactor mediante la ecuacion manométrica diferencial:
(P1—P2 = pigh).

Mediciones de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
al inicio y al final de cada cambio (etapa), el
procedimiento es mostrado en el Anexo 4.

Solidos volatiles medidos en la etapa de inicio, media y
final de la operacion de los BTF's.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos de la adaptacion del
inoculo y la operacion de los BTF's a escala banco. En cada una de estas se identificaron
las condiciones de operacion. Las variables de respuesta analizadas para la adaptacion del
indculo fueron: DQO y sélidos suspendidos volatiles; mientras que para la operacion
fueron: concentracion de contaminante a la salida de los BTF’s, eficiencia de eliminacion
(ER) y capacidad de eliminacion (CE). Ver Tabla 18.

6.1 Adaptacion del In6culo
6.1.1 Crecimiento de la poblacién microbiana

El comportamiento de la concentracion de biomasa presente en los reactores en términos
de sélidos suspendidos volatiles se puede observar en la Figura 10. En las primeras etapas
del proceso se observa un incremento en la concentracion de biomasa hasta la etapa 10
(dia 20), lo que indica asimilacion del sustrato. Posterior a ésta etapa la concentracion de
biomasa en los reactores 1y 2 disminuy0 hasta la etapa 14 (dia 28) en un 37.2% y 46.6%
respectivamente, esto debido a los cambios de solucién nutritiva realizados hasta el
momento cada 48 horas (una etapa) en cada uno de los reactores, para contrarrestar este
efecto se realizd una nueva inoculacion en la etapa 14 (dia 28) con lodo activo
concentrado en cada reactor hasta completar el volumen inicial de 1.5 L.

Figura 10. Comportamiento de la concentracion de biomasa en los reactores.
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Una vez realizada la nueva inoculacion, los reactores experimentaron un ligero ascenso
en la velocidad de crecimiento durante las dos etapas siguientes, seguido de una
disminucion del 41 y 51% en los reactores hasta las etapas 21 y 22 (dia 42 y 44), la cual
puede atribuirse a factores como los revelados por (Elias et al. 2010), donde la
disminucion de celulas vivas y muertas en un proceso de aclimatacion continuo para
tolueno fue de un 10%.
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La recuperacion de ambos reactores se logré en la etapa 31 (dia 62) hasta alcanzar valores
de 4.2 g Lty3.4 gL Laconcentracion maxima de biomasa en los reactores luego de
la estabilizacion durante las etapas 31 a 38 (dia 62 a 68) alcanzé valores promedio de 4.0
+ 3.81 y de 3.4 + 3.25, lo que indica que el indculo se enriquecio en un 30 y 35.3%, es
decir, paso de 2.8 gL a4.0gLten elreactor 1yde2.2gL*a3.4gL"en el reactor 2
durante el periodo de adaptacion.

Un estudio de identificacion de especies microbianas realizado en este proceso arrojo que
la especie Flavobacterium spp. se mantuvo hasta el final de la experimentacion. Mientras
que las especies Halomonas spp., Thauera sp., Sphingobacterium spp. y Pseudomonas
sp. aumentaron al final de la aclimatacion, siendo estos cinco grupos los mas abundantes
al final del proceso. Especies como Pseudomonas sp. y Thauera sp. clasificadas en las
clases y-proteobacteria y p-proteobacteria respectivamente se han encontrado en
consorcios degradadores de BTX. Siete especies Unicas de Pseudomonas fueron
identificadas en un consorcio degradador de BTEX (Littlejohns y Daugulis, 2008) y
Thauera sp. fue la banda principal de un lodo activado adaptado a 50 ppm de xileno (Park
y Sang, 2007).

6.1.2 Comportamiento de la biomasa y el sustrato

En las Figuras 11 y 12 se representa el comportamiento de la concentracion de biomasa
y la eficiencia de eliminacion en términos de DQO en los reactores 1y 2, ésta Ultima al
ser una medida indirecta del carbono presente en el medio proporciona informacion
acerca del consumo de xileno en cada reactor. Los resultados de la eficiencia de
eliminacién en ambos reactores durante las primeras 15 etapas (30 dias) fueron en
promedio de 28.9% y 30.7% respectivamente. Esta eficiencia fluctuante se debid
principalmente a dos factores al proceso de asimilacion al sustrato y a la disminucién de
biomasa experimentada en los cambios de solucién nutritiva durante los primeros dias del
proceso.

Figura 11. Comportamiento Biomasa (SSV) y ER en el Reactor 1.
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Por otro lado, cuando los reactores alcanzaron una maxima eficiencia de eliminacion de
DQO del 52% y 54% en las etapas 15 y 14 (dias 30 y 28) del proceso, se obtuvieron
concentraciones de biomasa de 4.3 y 3.2 g L. El reactor 2 con un 25.6% menos de
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biomasa que el reactor 1 alcanzd una mayor asimilacion al sustrato, situacion atribuible a
que no toda la biomasa presente en determinado instante participa activamente en la
degradacion del contaminante; un estudio realizado por Zuber (1995) citado por Cox y
Deshusses (1999) demostr6é que un aumento de biomasa en un BTF para la eliminacion
de cloruro de metileno parte de la biomasa presente no cuenta con capacidad degradativa.

Por altimo, la eficiencia de eliminacion de DQO logro estabilizarse en un 45% hasta llegar
a un promedio de 42.4% y 44.5% ligeramente constante a partir de la etapas 16 y 19 (dias
32y 38) respectivamente; y con valores de concentracion de biomasa en promedio de 3.5
y 2.75 g L%; capaces de dar respuesta al contaminante al ser fijada en el material de
soporte dentro de los BTF's.

Figura 12. Comportamiento Biomasa (SSV) y ER en el Reactor 2.
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6.1.3 Comportamiento del pH en la aclimatacién

Ao largo del proceso los reactores 1y 2 presentaron un coeficiente de variacion de 2.36%
y 1.94% respectivamente, el reactor 1 arrojo un valor pH promedio de 7.2 £ 0.17 y el
reactor 2 un valor de 7.21 £ 0.14; lo que indica que el pH durante la aclimatacién no
presentd variaciones significativas. La regulacion del pH, consistidé en el retiro de
solucion y adicion de una nueva cada 72 horas; los valores cercanos al neutro
corresponden a los reportados por (Deshusses y Gabriel 2005). Esta tendencia de
neutralidad fue la que contribuyé a un mejor desempefio de adaptacién y a la velocidad
de crecimiento de los microorganismos.

6.2 Influencia del comportamiento de las concentraciones afluentes (Ca) con
respecto a las concentraciones efluentes (Ce)

En las Figuras 13 y 14 se muestra el comportamiento de los BTF1 y BTF2 en términos
de la concentracion de entrada y salida. Las concentraciones de entrada fueron de 0.53 +
0.04 gm™ para la fase I, 1.40 + 0.07 gm para la fase 1, 3.29 + 0.18 gm para la fase 111
y 5.57 +£0.27 gm™ para la fase IV. Como se puede observar las concentraciones de entrada
de las cuatro fases en que operd la planta variaron ligeramente respecto a las
concentraciones estandar bajo las cuales se deseaban operar los BTF’s; la diferencia en
estos valores obedecié a inconvenientes en el control de flujo de aire, viendose reflejado
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en la eficiencia de eliminacion de los BTF’s. Esto ocurrié principalmente a
concentraciones de entrada de 700 ppmv (3.04 gm=) con valores de 3.29 + 0.18 y 3.31 +
0.18 gm™ para los BTF's 1y 2 respetivamente.

Los diferencias presentadas en las concentraciones afluentes para las fases | y Il fueron
mas pequefias en comparacion con los diferencias experimentadas en las fases 11y IV lo
que indica que a medida que se aumentd la concentracion de xileno a la entrada de los
BTF’s, resultd més dificil asegurar una concentracion afluente constante en los flujos de
aire. Los datos experimentales obtenidos se encuentran en el Anexo 6.

Figura 13. Concentraciones afluentes y efluentes de xileno en el BTF1.
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C. Limite Permisible

Respecto a las concentraciones de salida, se encontré que desde el primer dia siempre
estuvieron por debajo de las concentraciones de entrada indicando que hubo eliminacion
del contaminante. En la primera fase de operacién (12 dias), para la concentracién de 0.43
gm3, la concentracion efluente en los BTF 1y 2 present6 valores altos de 0.27 y 0.36 gm-
% respectivamente durante los primeros 7 dias de operacion, indicando el periodo de
arranque en los BTF’s, es decir, tiempo en el cual los microorganismos empezaron a
responder a dicha concentracion, a partir de ahi se alcanza un comportamiento mas estable
alcanzando concentraciones de efluentes mas bajas.

La duracion del periodo de arranque de la presente investigacion fue menor contrastado
con los periodos de arranque de 10 a 60 dias obtenidos en estudios de degradacion de
xileno mediante BTF reportados por Iranpour et al. (2005); y mayor comparado con un
estudio de biofiltracion de xileno realizado por Saravanan y Rajamohan (2009) donde
después de 2 y 4 dias de operacion continua logré alcanzar una ER constante; sin
embargo, resultados similares han sido obtenidos por (Jorio et al. 1998; Caicedo y
Guerrero 2011) donde en 6 dias de operacion continua lograron ER estables tras la
inoculacion del biofiltro con biomasa previamente adaptada al contaminante.
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Figura 14. Concentraciones afluentes y efluentes de xileno en el BTF2.

o
o v
T

o

—_—m le - - - - - -

>

N

[ 300 ppmv ] ' th ) oA

Concentracion de Xileno (g/m)
IB[>l>
>
S
-

50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tiempo (Dias)

A Ca O Ce ---- Ca. Tebrica C. Limite Permisible

En la segunda fase de operacion (32 dias), cuya concentracion fue de 1.30 gm=, el BTF1
arrojo una concentracion efluente de 0.24 gm al primer dia (13 dias en total), siendo ésta
el doble de la alcanzada a la salida de la dltima de la fase anterior; aqui se alcanza una
maxima de 0.62 gm al tercer dia (15 dias en total). EI BTF2 present6 un incremento
superior comparado con la respuesta del BTF1 al momento del cambio de fase, pues a
partir del primer dia (13 dias en total) la concentracion efluente fue de 3.5 veces mayor a
la presentada en la ultima de la primera fase. Tal situacion se atribuye al cambio en la
concentracion afluente de la primera a la segunda fase de operacion de la planta. A pesar
de esto, una vez que el BTF1 alcanz6 un grado de estabilidad presentd concentraciones
efluentes mas bajas (de hasta 0.086 gm= al dia 29 en total) mientras el BTF2 mostrd al
dia 26 en total una concentracion efluente 0.23 gm.

La tercera fase de operacion (26 dias) cuando la concentracion afluente fue de 3.04 gm
las concentraciones efluentes para el BTF1 durante toda la fase siempre estuvieron por
debajo de las del BTF2, esto se evidencia en los valores de eficiencias de eliminacién
méaximos de 93.1 y 75.64% alcanzados en los BTF’s; de igual manera comparando las
concentraciones efluentes minimas de ambos BTF’s el BTF1 logré una concentracion
efluente de 0.09 gm™, mientras que el BTF2 solo logré alcanzar una de 0.37 gm.

En la ultima fase de operacién (19 dias), los BTF's 1y 2, presentaron comportamientos
de concentraciones efluentes elevadas con un promedio de 2.15 y 1.57 gm™ ligeramente
constantes durante los primeros 6 dias de la cuarta fase, lo que indica poca respuesta al
nuevo suministro de concentracion afluente de 5.64 gm; solo hasta el dia 11 (81 dias en
total) se logra obtener cierto grado de estabilidad donde la concentracion efluente alcanza
un coeficiente de variacion de 5.61% Yy 5.18% respectivamente.

Por ultimo, aunque los BTF’s respondieron adecuadamente durante las cuatro fases solo
las dos primeras fases demostraron un comportamiento 6ptimo dentro del rango de limite
de exposicion permisible recomendado para el xileno segun: ACGIH, NIOSH y OSHA
de 0.435 gm™ (100 ppmv) (EPA 2007).
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6.2.1 Eficiencia de Eliminacién (ER)

En la Figura 15 se observan las eficiencias de eliminacién (ER) de los BTF's 1y 2 durante
los 89 dias de operacion. Los valores maximos de eficiencia se alcanzaron durante la fase
Il donde aumentaron de 62.9 a 93.9% y de 72.1 a 82.7% para los BTF 1 y 2
respectivamente cuando fueron operados a concentraciones afluentes de 1.30 gm3 y
manteniendo una velocidad de flujo de 0.26 m*h™. El Tr del gas de 90s permitio un
contacto suficiente del contaminante con los microorganismos para lograr la eliminacion
en estado estacionario. Las maximas eficiencias de eliminacion obtenidas son similares a
los reportadas por Qiang et al. (2006) quien operando dos BTF's con diferente material
de empaque y concentraciones de entrada < 3 gm™ obtuvo eficiencias de eliminacion de
80 y 82%, igualmente Saravanan y Rajamohan (2009) obtuvo eficiencias de eliminacién
de 98, 82, 75 y 65% en la eliminacién xileno empleado concentraciones de entrada en un
rango de 0.2 a 1.2 gm™ a diferentes caudales. Los valores elevados de eficiencias de
eliminacién del contaminante en ambos BTF s desde el inicio de la operacion indican que
tanto el periodo de adaptacién del inéculo como el proceso de inoculacion de los
materiales de soporte empleados se realizaron con éxito.

Durante las fases I, 11 y 11, la eficiencia de eliminacion del BTF1 siempre estuvo por
encima de la eficiencia registrada por el BTF2, la disminucion en la eficiencia de
eliminacién del BTF2 en la fase 111 que cayo del 78.91 al 71.77%, se debid basicamente
por acumulacion excesiva de biomasa observada en los platos distribuidores del BTF
ocasionando taponamiento e incremento en la caida de presion del sistema que varié de
1187.66 a 1209.45 Pam™, por lo que se procedid a realizar un lavado de los platos
distribuidores con agua destilada; después del lavado la caida de presion recobré valores
habituales de operacion y la eficiencia del sistema alcanz6 valores cercanos al 75% para
una concentracion operacional de 3.31+0,187 gm=. Smith et al. (1996), Alonso et al.
(1998) y Kim et al. (2005) reportaron que el lavado es un método eficaz para el control
de biomasa teniendo en cuenta que después el sistema recupera su rendimiento habitual;
sin embargo, Yang et al. (2010) sostiene que los métodos fisicos son eficaces para el
control de biomasa pero que la aplicacion a gran escala posee desventajas tales como alto
consumo de energia, instalaciones auxiliares y compleja operacion.

Figura 15. Eficiencia de Eliminacion en los BTF’s.
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Otra razén por la cual se presento la disminucion en la eficiencia de eliminacion en los
BTF’s, fue por el aumento en la concentracion de xileno a la entrada y por el grado de
compactacién durante el funcionamiento de los reactores que aumentaron la velocidad de
transferencia del contaminante a la biopelicula y la produccion de biomasa. Un estudio
revelado por Jorio et al. (2000) demostro que el rendimiento de un BTF depende de la
concentracion y biodegradabilidad del contaminante. Por su parte, Wanner et al. (1995)
revel6 que un aumento en la concentracion de entrada aumenta la produccion de biomasa
y provoca restriccion al flujo del aire y caminos preferenciales que afectan la eficiencia
de eliminacion. Sin embargo, altas concentraciones de algunos contaminantes
recalcitrantes pueden producir efectos de inhibicion sobre el metabolismo de la actividad
de la poblacién microbiana (Leson y Winer 1991).

6.2.2 Capacidad de eliminacion (CE)

Los valores de CE para el BTF1 se incrementaron de 4.86 a 166.73 gm=h, mientras que
para el BTF2 fueron de 4.95 a 173.11 gm3h™. La tabla 16 presenta los valores de las
capacidades de eliminacion promedios de los BTF's obtenidos. Los resultados alcanzados
en la fase | y Il son similares a los reportados por Elmrini et al. (2004) donde la CE
aumentd de 12 a 61 gm=h; y por Wu et al. (2006) que reporté valores de CE de 2 a 62
gm~3ht; ambos estudios basados en biofiltracion de vapores de xileno.

De igual forma los resultados obtenidos en la fase Il y 1V, son comparables con los
resultados publicados por Jeon et al. (2009) quienes lograron CE de isémeros de xileno
en rangos de 100 a 180 gm3h" en BTF’s inoculados con Pseudomonas sp. NBM21 y
Rhodococcus sp. BTO62 usando una mezcla de vidrio y carton ondulado (Biosol) como
material de soporte; y con el de Wu et al. (2006) quienes lograron CE de p-xileno 80 gm-
3l en BTF's inoculados con mezcla de compost y suelo.

Tabla 16. Capacidades de Eliminacion BTF's 1y 2

BTF1 BTF 2
Fase Ca, gm® CC,gm3ht CE,gm3ht
| 0,43 17,37 13.05+4.01 10.81 +4.74
1 1,30 52,10 48.76 £6.13 41.70 £ 3.96
Il 3,04 121,57 105.31+£12.74 80.36 £ 20.16
V 5,64 225,78 143.28 £ 21.56 156.95 + 16.99

Ca, Concentracion afluente.
CC, Carga Contaminante.
CE, Capacidad Eliminacion.

Por otro lado, la CE de xileno se incrementd a medida que hubo cambio en la
concentracion afluente en cada una de las fases de operacion; lo que indica una respuesta
activa de los microorganismos a las cargas de choque repentinas al momento del cambio
en las concentraciones a la entrada; sin embargo, es necesario realizar un analisis paralelo
entre la CE y la CC para determinar la influencia de esta Gltima variable en el desempefio
de los BTFs para asi mismo definir la carga 6ptima de operacion de los reactores.
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La Figura 16 muestra la variacion de la CE del xileno en funcion de la CC aplicada a la
entrada de los BTF’s para una tasa de flujo de gas de 0.26 m=h™y un T del gas de 90s,
bajo estas condiciones se pudo observar dos zonas bien diferenciadas. La primera cuando
laCC esbaja, la CE es igual ala CC, condicion en la cual el sistema se encuentra operando
a un 100% de eliminacion, es decir, para cargas de entrada menores a 52.1 gm=>h* que
corresponden a concentraciones de entrada menores a 1.30 gm™ se alcanza una eficiencia
de eliminacion del xileno en los BTF’s a valores cercanos del 100% de eliminacion.

Figura 16. Capacidad de Eliminacion vs Carga Contaminante.
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Al incrementar la CC se alcanz6 una condicién en la que la curva de la CE empieza a
separarse de la linea del 100% de eliminacién, por tanto, el punto en el cual la CC excede
el total de la CE se considera CE critica para el caso del BTF1 ésta fue de 52.17 gm=>h'*
mientras que para el BTF2 fue 46.57 gm=h!; para cargas de entrada entre 17.37 gm=h!
y 52.1 gm=>h?, es decir, concentraciones de entrada entre 0.43 y 1.30 gm condiciones en
las cuales los BTF's 1 y 2 alcanzaron eficiencias cercanas al 100% de eliminacion; para
valores superiores a la CC critica (52.1 gm>h), la CE alcanz6 un valor maximo (zona
2), los BTF’s alcanzaron una CEmax de 157.35 y 154.97 gm-3h! para una carga de entrada
de 225.78 gm=h, en esta zona por el contrario los microorganismos encargados de la
degradacién no pueden asimilar todo el contaminante que se transfiere a la biopelicula.

La tendencia que mostraron los BTF’s en la variacion de la CE con relacion a la CC fue
de aumento hasta el punto maximo de CC donde la CEmax N0 aumentd mas, durante este
periodo se evidencid la respuesta activa de los microorganismos a las cargas de choque
repentinas al momento del cambio en las concentraciones a la entrada y una rapida
recuperacion de los BTF's para manejar condiciones operacionales transitorias
efectivamente. Observaciones similares han sido reportadas por Jorio et al. (2000) donde
la CE disminuy6 por un aumento de la tasa de flujo de gas y una alta concentracion de
xileno a la entrada.

Lo anterior expuesto, permite establecer que la eficiencia y CE de los BTF's evaluados

en este estudio se vieron afectados por el incremento de la CC, de modo que la condicion
de operacion més favorable para ambos BTF's fue para CC bajas. En este sentido el rango
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6ptimo de operacion de la CC estuvo entre 17.37 y 52.10 gm~h! condiciones en las cuales
los reactores alcanzaron CE criticas y los valores de eficiencia de eliminacion fueron de
93.9y 82.7% para los BTF 1y 2 respectivamente.

La CE a través de la eliminacion del contaminante refleja de manera lineal el desempefio
del biofiltro. Los datos bibliograficos para la CE de xileno obtenidos por diferentes
autores se detallan en la Tabla 17. Se puede destacar que los valores maximos
conseguidos en este estudio, 157.35 y 154.97 gm=h, superaron en un 38 y 51% a las
reportadas por Chen et al. (2010) y Caicedo y Guerrero (2011) con valores maximos de
97,7 y 78 gm=>h? usando Espuma de poliuretano peletizado y Cilindros polipropileno
respectivamente como material de soporte para la eliminacion de vapores de xileno. Lo
que permite evidenciar un adecuado desempefio de los BTF’s estudiados.

Tabla 17. Condiciones de operacién y Capacidades de Eliminacion Maxima para xileno.

. EBRT, Concentracion, CE, ER,
Material de soporte s gm3 gm¥ht % Autores
Turba 102 0,7-0,82 66 52 (Jorio et al. 1998)
Turba 56-150 1,39 61 96 (Elmrini et al. 2004)
Mezcla ‘:Se‘igmp"s‘ Y 13 0,133 80 9 (Wu et al. 2006)
Mezclade vidrioy 54 4,g 0,3-11,8 41160  >90 (Jeong et al. 2008)

cartéon ondulado
Cachaza 42-168 0,212 17 93-98  (Saravanan y Rajamohan 2009)
Mezcla de vidrio y
cartéon ondulado
Espuma de poliuretano
peletizado

Cilindros polipropileno 106 1,3-2,6 78 89 (Caicedo y Guerrero 2011)

47 0,4-7,5 100-180 >90 Jeon et al (2009)

30 -90 0.09-0.51 977 82.8 (Chen etal. 2010)

Sumado a esto, al realizar un paralelo entre las méximas eficiencias de eliminacion
presentadas en la mayoria de estudios presentados en la Tabla 17 (superiores al 80%) y
las obtenidas durante el presente estudio 93.9 y 82.7% para el BTF1 y 2 respectivamente
se demuestra el 6ptimo funcionamiento de los BTF's bajo las condiciones de operacion
establecidas y las diferentes cargas contaminantes experimentadas.

6.2.3 Caida de presion

La variacion de la caida de presion en los BTF's 1y 2, se muestra en la Figura 17. La
caida de presion en los BTF's se mantuvo constante durante los dias 7 al 14 de la
experimentacion con valores inferiores a 136.2 y 70.82 Pa m™ respectivamente, hasta que
al dia 15 se inici6 un incremento de la caida de presion hasta alcanzar valores de 806.3 y
1220.35 Pa m™ como consecuencia del contenido de humedad y el crecimiento de la
biomasa que aumento el espesor de la biopelicula.

El incremento en la caida de presion total en los BTF's fue de forma exponencial, respecto
al incremento de la CC. Para el BTF1 la caida de presion vari6 de 130.75 a 533.9 Pam
para CC de 17.37 a 52.1 gm=h, sin embargo, alcanz6 un valor promedio de 590.05 Pa
m™ para CC de 52.1 a121.57 gm=h?, finalmente el Gltimo cambio de CC 121.57 a 225.78
gm>h? no generd grandes cambios en la caida de presion para este reactor. De modo
similar, la caida de presion en el BTF2 se incrementé de 76.27 a 828.09 Pa m™* para CC
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de 17.37 a 52.1 gm=h?, presentandose una mayor caida de presion de 828.09 a 1198.55
Pam™ cuando la CC pasa de 52.1 a 121.57 gm=3h'%, por Gltimo la CC de 121.57 a 225.78
gm~3ht, no presenté cambios significativos.

Figura 17. Evolucion de la caida de presion de los BTF's 1y 2 en el tiempo de operacion.
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Durante las dos primeras etapas de operacion la caida de presion del BTF1 estuvo por
encima de la del BTF2, sin embargo, en las dos etapas restantes el BTF2 experiment6 una
mayor caida de presién comparada con la del BTF1, no habiéndose observado una
compactacién excesiva del lecho y siendo visible la retencién de solucién nutritiva y la
pelicula de biomasa formada sobre el relleno, éste incremento de la caida de presién se
asocio principalmente a la acumulacion de biomasa en el material de soporte (Anillos de
plastico de polipropileno) producida por la elevada transferencia de masa del
contaminante a la biopelicula, lo cual impedia el paso del flujo de aire a través de la
columna; luego del lavado de los platos distribuidores con agua destilada (seccion 6.2.1)
la caida de presion alcanz6 valores promedio de 1160.96 Pa m™ durante las dos fases
restantes recuperando su rendimiento habitual. Un estudio de evaluacion de los
coeficientes globales de transferencia de masa en BTF's para eliminacion de vapores de
xileno revelado por Melo y Silva (2015) arrojé mayor transferencia de masa en Anillos
de pléstico de polipropileno en comparacion con la Esponja porosa de poliuretano.

Los resultados de caida de presién entre 19.61 y 806.3 Pa obtenidos en el BTF1, se
encuentran en el rango tipico caracteristico de 1 a 10 hPa (100 a 1000 Pa) revelado por
Detchanamurthy y Gostomski (2012) para biofiltros comunes. Por otro lado, los
resultados de 588.3 y 1078.7 Pa alcanzados en los BTFs para concentraciones de entrada
< 3 gm™ son similares en el orden de magnitud a los valores reportados por (Qiang et al.
2006), quienes obtuvieron caidas de presién hasta de 850 Pa en un lecho empacado de
0.6 m de alto en un BTF de configuracion similar al presente estudio.

La dinamica de la caida de presion guarda una estrecha relacion con el crecimiento de la
biomasa, que causa la reduccién de la fraccion vacia del lecho. Por esta razdn se tomaron
muestras de los medios filtrantes al inicio (dia en el cual se realizd la inoculacion), dia
20, 52 y 88 y asi evaluar el crecimiento de la biomasa en las secciones de los BTF's en
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funcidn de las distintas cargas contaminantes operacionales. Las figuras 18 y 19 muestran
el crecimiento de la biomasa en las tres secciones de los BTF’s.

Figura 18. Crecimiento biomasa en las secciones del BTF1.
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La Figura 18 y 19, muestran el comportamiento del crecimiento de la biomasa en las
secciones de los BTF's 1y 2. Para el BTF1 se presentd una tendencia de crecimiento en
la seccién inferior que vari6 de 0.015 a 0.043 gSSV/gmedio; mientras en las secciones
media y superior no se experimentaron grandes variaciones a lo largo del proceso de
operacion. La ER disminuy6 de 74.6 a 70.7% para los dias 52 a 88 de operacién. Para el
BTF2 el comportamiento fue similar al BTF1 en los dias 0 a 52 con la diferencia del
taponamiento ocurrido a partir del dia 46, donde después de realizado el lavado, se logré
disminuir la concentracién de biomasa de 0.033 a 0.027 gSSV/gmedio en la seccién
superior reactivando la ER de 44.4 a 74%; mientras en la secciones media e inferior se
evidenci6 un crecimiento de biomasa solo del 10 y 7% comparado con el incremento del
20 y 75% que habia presentado en la fase anterior; por consiguiente la caida de presion
se logré mantener en valores promedio de 1145.56 Pa m™ y la eficiencia global alcanzo
valores de 75% aproximadamente. Acorde con lo anterior se puede confirmar que el
incremento en la caida de presion es consecuencia directa del crecimiento de la biomasa
en las secciones de los reactores.
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Figura 19. Crecimiento biomasa en las secciones del BTF2.
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Finalmente, los resultados del calculo del peso seco de biomasa en cada seccion del
material de soporte en las dos BTF’s mostraron que la cantidad de biomasa disminuyo a
medida que la profundidad del material de soporte aumentaba, a excepcidn del inicio en
el BTF2 debido a que la solucion que goteaba el material de soporte que entraba poco a
poco no se distribuy6 uniformemente dentro de la columna empacada. La biopelicula se
distribuy6 de manera méas uniforme en el BTF1 que en el BTF2. Por lo tanto, se puede
decir que el material de soporte fue la variable que marco la diferencia entre las caidas de
presion en los dos BTF’s, un estudio revelado por Padhi y Gokhale (2014), sefiala que la
porosidad del material filtrante es importante para disminuir la caida de presion, lo que
indica que la esponja porosa de poliuretano del BTF1 permiti6 obtener menores caidas de
presidn en comparacién con la de los anillos de plastico de polipropileno del BTF2.

6.2.4 Variacion del pH

El comportamiento del pH del lixiviado de la solucidn nutritiva alimentada en los BTF's
1 y 2 durante el tiempo de operacion fueron ligeramente acidos para el BTF1 en
comparacion con los valores obtenidos por el BTF2. Los valores pH promedio del BTF1
variaron de 5.76 £ 0.97 a6.85+0.36 y los del BTF2 de 7.21 + 0.54 a 7.37 £ 0.17 unidades
respectivamente; los cuales se encuentran en un rango de pH entre 6 y 8 unidades como
optimo sobre la velocidad de crecimiento microbiano (Deshusses y Gabriel 2005; Padhi
y Gokhale 2014); y al de Lu et al. (2002) quien revel6 que ER mayores al 80% fueron
observadas en rangos de pH entre 7.5 — 8.0 unidades.

Los valores de pH bajos arrojados en las fases | y Il para el BTF1, indican acidez en el
medio debido al proceso de biodegradacion del xileno que ocurre al interior de la
biopelicula, en donde es posible la formacion metabolitos secundarios acidos que
disminuyen el pH (Barrita 2014). Cabe anotar que la ruta de degradacion metabodlica del
xileno da lugar a la produccion de catecol, 3-metil-catecol, y 3, 6-dimetil-catecol,
posteriormente se mineralizan para producir CO2 y H20, los cuales disminuyen el pH del
sistema (Padhi y Gokhale 2014). Cuando el medio presentaba la tendencia a acidificarse,
el pH se regulé cambiando una nueva solucién nutritiva al reactor.
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La diferencia entre los valores de pH presentados en los BTF's puede ser debido a la
formacion de una ruta preferencial en el flujo de aire, es decir que como consecuencia del
taponamiento presentado en el BTF2 (ver seccion 6.2.3), este ejercio mayor resistencia al
ingreso de aire en el reactor por lo cual el BTF1 posiblemente pudo operar con mayor
cantidad de sustrato, el cual en su ruta de degradacidn propicié una mayor concentracion
de compuestos de catecol y por consiguiente una mayor disminucién en el pH del BTF1.

Un estudio por Mufioz et al. (2007) revel6 que el catecol genera un efecto inhibitorio en
la actividad celular y por consiguiente en la velocidad de crecimiento de la biomasa,
afirmacion que estaria asociada a la menor concentracion de biomasa obtenida en el BTF1
comparada con el BTF2, sin el impedimento total del crecimiento de biomasa en los
BTF’s, por lo que es posible indicar que aunque la generacion de compuestos de catecol
pudo influir en la disminucién del pH, no genero6 disminucién en la ER del BTF1.

6.2.5 Temperatura

En general, la temperatura de las tres secciones del lecho empacado de los BTF's 1y 2
aumento de 0.03 a 0.29 °C y de 0.13 a 0.94 °C respectivamente a lo largo de los BTF's
desde la parte inferior hasta la superior. Este fendmeno es predecible ya que la
biodegradacion metabolica del xileno es un proceso exotérmico. La energia liberada por
estas reacciones provoca un gradiente de temperatura positivo en el lecho empacado a
través de la columna y a su vez un mayor rendimiento en la eliminacién del contaminante
de forma simultanea, por tanto la intensidad microbiana en el lecho empacado depende
fuertemente de la temperatura del BTF. Comportamientos similares han sido reportados
por Jorio et al. (2000) donde la temperatura entre dos niveles consecutivos variaron entre
1 a 3 °C, mientras estudios como el de Kiared et al. (1997) observo que las temperaturas
en diferentes niveles se estabilizan entre 25 y 40 °C.

Durante el periodo de operacion, la temperatura promedio vari6 entre 23.9 2 29.6 y 23.1
a 30.1 °C para los BTF's 1 y 2 respectivamente, El rango de temperaturas medidas,
ademas de estar dentro de los limites sugeridos para este tipo de sistemas de tratamiento
bioldgicos, tal como lo reporta un estudio de Jeong et al. (2009) el rango para la mayor
eliminacién de xileno estuvo entre 10 y 30°C; muestra que las mayores temperaturas se
dieron para concentraciones de entrada de 0.43 y 1.3 gm™ arrojando ER global en cada
etapa con valores de 76.67% y 91.99% para el BTF1; y de 82.5y 79.81% para el BTF2,
lo que confirma que la mayor actividad microbioldgica ocurre a concentraciones bajas
favoreciendo el desempefio de los BTF’s. Un estudio realizado por Ottengraf (1987)
indicd que la temperatura limite favorable para los microorganismos y conveniente para
el buen funcionamiento del biofiltro es de 40 °C.

Tabla 18. Resumen variables de respuesta en la experimentacion.

Biomasa -
Fase ER, % gLt Ca CC CE, gm?h?! ER, % Oper}acnon,
gm?3 [ gm3ht dias
Rl R2 |Rl1 R2 BTF 1 BTF 2 BTF1 | BTF2

Aclimatacion | 424 44535 275 76
| 0,43 17,37 13.05+4.01 10.81+4.74 83.33 83.33 12

1l 1,30 52,10 48.76 £ 6.13 41.70 £ 3.96 93.94 | 82.70 32

11 3,04 121,57 | 105.31+£12.74 | 80.36 +20.16 93.10 75.64 26

[\ 5,64 | 22578 | 143.28+21.56 | 156.95+16.99 | 72.46 | 74.00 19
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7. CONCLUSIONES

Se adaptd un consorcio de microorganismos para degradar Xileno, en un periodo de
tiempo de 76 dias correspondientes a 38 etapas (cada 48 horas), empleando como base de
alimentacion liquida solucion de nutrientes; la eficiencia de eliminacion de DQO en los
reactores se logré estabilizar en un 45% hasta llegar a un promedio de 42.4% y 44.5% y
con valores de concentracion de biomasa en promedio de 3.5y 2.75 g L. Por otro lado
los valores de pH para el reactor 1 fueronde 7.2 £ 0.17 y para el reactor 2 de 7.21 + 0.14.
Estos resultados confirman que el xileno presente en los reactores fue consumido por los
microorganismos para su crecimiento y reproduccion y no por otro medio.

Durante el tiempo de operacion de los BTF's se pudo observar que el BTF1 logrd
eficiencias maximas de eliminacion de 83.33; 93.94; 93.10 y 72.46% mientras que el
BTF2 alcanz6 valores de 83.33; 82.70; 75.64 y 74.0% para concentraciones de entrada de
0.43, 1.30, 3.04 y 5.64 gm™ respectivamente en cada uno, el resultado global del estudio
mostro que la eficiencia de eliminacion disminuy6 por el aumento de la concentracion de
xileno a la entrada.

Las capacidades de eliminacion para los BTF1 y BTF2 experimentadas permiten
confirmar que la carga contaminante incide de manera inversamente proporcional en el
desempefio de los BTF’s, es decir, los BTF’s operaron de manera mas adecuada (mayores
eficiencias de eliminacién y capacidades de eliminacion mas cercanas a la carga
contaminante) cuando las cargas contaminantes fueron bajas.

Durante el tiempo de operacion, se presenté un rapido aumento en el crecimiento de la
biomasa en las secciones inferior, media y superior de los BTF’s, el cual estuvo asociado
al aumento en la caida de presion. EI BTF1 alcanz6 mayores valores de caida de presién
que el BTF2 durante las fases | y Il, mientras el BTF2 lo hizo durante las dos fases
siguientes sobre el BTF1.

En cuanto a los dos materiales de soporte empleados, en términos de eficiencia de
eliminacién y capacidades de eliminacion, la esponja porosa de poliuretano present6
mejor desempefio en comparacion con los anillos plasticos de polipropileno, debido a que
la porosidad de la espuma porosa de poliuretano permitié obtener menores caidas de
presion en el BTFL.

Los resultados experimentales revelaron que los BTF’s lograron biodegradar de manera
exitosa el xileno presente la corriente de aire contaminado bajo cuatro cargas
contaminantes distintas, alcanzando méaximas eficiencias de eliminacion de 93.94 y
88.61% en el BTF1 y BTF2; para concentraciones de entrada de 1.3 y 3.04 gm
respectivamente. lgualmente se obtuvieron capacidades de eliminaciébn maximas de
157.35 y 154.97 gm3n* para una carga de entrada de 225.78 gm=h" en los mismos
BTF's.

El comportamiento de las variables operacionales estudiadas, ademas de las capacidades
de eliminacion y las eficiencias de eliminacidn obtenidas, permiten concluir que el BTF
es una alternativa viable para el tratamiento de corrientes de aire contaminadas con
vapores de xileno.
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8. RECOMENDACIONES

Seleccionar y aislar el consorcio de microorganismos de una fuente diferente a la de las
lagunas de oxidacion, por ejemplo, del suelo u otro sitio donde exista contacto permanente
con el contaminante, preferiblemente de una industria que emplee COVs en su
produccién. De manera que estos microorganismos cuenten con pre adaptacion al
contaminante y se logre reducir el tiempo tanto en la etapa de adaptacion como en la del
arranque del sistema.

Seria interesante profundizar en la microbiologia de este proceso para identificar las
especies de microorganismos predominantes, con el fin de estudiar el papel que
desempefian en la eliminacién del contaminante, en la robustez y rendimiento del sistema
de tratamiento bioldgico.

Evaluar el desempefio de BTF's para distintas condiciones de operacion, evaluando la
influencia de la carga contaminante no solo mediante variaciones en las concentraciones
de entrada del contaminante, sino también bajo condiciones distintos caudales y
dimensionamiento de los reactores.

Probar la planta estudiada en diferentes configuraciones del biofiltro percolador en cuanto
a la alimentacion de la corriente de gas, es decir, operar un reactor en co-corriente y el
otro en contra-corriente, con el fin de seleccionar la configuracion que mejor rendimiento
brinde.

Dado que, la cantidad de CO> producido en el lecho de biofiltro puede ser muy util en el
seguimiento del rendimiento del biofiltro, se sugiere medir la concentracion de CO; en la
fase gaseosa a la entrada y salida de la columna del BTF para determinar la masa de CO>
producida por masa de xileno eliminado y asi demostrar que la eliminacion del xileno
ocurre por biodegradacion y no por otro medio.

Probar la operacion de los BTF's con diferentes velocidades del liquido recirculante y
evaluar su relacion con la formacion de biomasa y la caida de presidn, ya que existe un
amplio rango de estas velocidades, varios autores reportan velocidades tan bajas como
0.19 y tan altas como 51 mh™,

Para posteriores estudios realizados en biofiltracion se recomienda la implementacion de
otro tipo de estrategias para el control de la acumulacién de biomasa al utilizado en este
estudio, con el objeto de evitar condiciones de operacion indeseables como taponamiento
excesivo, creacion de flujos preferenciales y caidas de presion elevadas al interior del
biofiltro.

Realizar estudios que permitan conocer y comprender mejor el comportamiento de
fendmenos como la cinética y transferencia de masa en la eficacia del sistema de
tratamiento bioldgico.

Finalmente, con el objetivo de generar un escalonamiento para este tipo de sistema de
tratamiento bioldgico a nivel industrial, se recomienda emplear corrientes de aire
residuales que contengan mas de un contaminante, es decir, mezclas de COVs que
permitan relacionar la influencia del sustrato mixto con el rendimiento del sistema.
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Anexo 1. Balances de materia - Flujos de aire en el sistema.

Los balances de materia fueron desarrollados de acuerdo a los balances establecidos por
(Arteaga y Correa 2002).

Volumen de control para el balance de materia

Flujo3
R
T Ao |
Flujo 1 | ol Yrlujo 4 |
=EY ™
|  Burbujeador |
‘ de Xileno |
| |
> | |
Flujo 2 ‘ | Flujo 5
\ M
‘ Punto de |
L mezcla
Convenciones
M Mezclador de corrientes
F1 Aire de compresor
F2  Aire de dilucién
F3 Aire a burbujeador de contaminante (xileno)
F4  Aire saturado con contaminante
F5 Aire contaminado que se alimenta los BTF's
Condiciones del sistema
Parametro Valor Unidades
Presion del sistema (Pr) 18 psi
Presion a la entrada del biofiltro (PstF) 17 psi
Temperatura en burbujeador contaminante (Tsx) 30 °C
Carga superficial 36 m3m-2ht
Diametro del biofiltro 0,096 m
Area transversal 0,00723 m?
Caudal requerido para un BTF 0,2605 m3ht
Caudal requerido para los dos biofiltros 0,5210 m3ht
Constante de los gases (R ) 0,0012059 | psi*m3/(mol*K)
Grado de pureza Xileno (Xx) 96 %
L P°=A B
0 = - =
Y10 T+C

Ecuacion de Antoine para establecer la presion de vapor:

Contantes de Antoine para el Xileno:

A =6,99891
B =1474,679
C =213,686

Asi, la presion de vapor (P) del Xileno a 30°C es 8,85 mmHg (0,1713 psi)

Para la justificacion de los balances de materia realizados se establecié como base de
calculo inicial la concentracién inicial de 100 ppm de xileno. Se determina el flujo molar
que ingresa a los biofiltros por medio de la ley de gases ideales.
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. m3
P-V_ Pyrp-Fs _ 17pSl'0,5210T
psi-m3
mol - K

_ mol
- 1,2059x1073 - /h
’ x10~

+303,5K

Luego, se establece el flujo molar de Xileno en la corriente de aire que ingresa a los
biofiltros (para una concentracion de xileno equivalente a 100 ppm).

1 mol de xileno mol de xileno

1 = ~ 100 =1x10"*
ppm 1x210% moles de mezcla ppm * mol mezcla
) ] mol mezcla _, mol de xileno
Xilenos = Fs[Xileno] = 24,23 ——— - 1x107*
mol mezcla

mol de xileno

Xilenog = 2,423x1073 -

Posteriormente, es necesario conocer el flujo de aire libre de xileno en la corriente 4, por
lo cual se debe tener en cuenta la cantidad de xileno que este puede soportar en las
condiciones que se encuentra.

Vo= P xileno _ mol xileno
sat = p. — P xileno ' ‘mol aire libre de xileno]
v 0,1713 psi — 96210-3 mol xileno
sat ™ 18psi —0,1713 psi * mol aire libre de xileno

Teniendo en cuenta la pureza del xileno y que el flujo molar de xileno en la corriente 5
es igual al flujo molar de xileno en la corriente 4, se determinan las moles de aire libre de
xileno en el flujo 4:

mol aire libre de xileno

1
aire libre, = Xilenog = 0,262
XL%sat h

En este sentido, el flujo molar total de la corriente 4 corresponde al aire libre de xileno
que sale del burbujeador y xileno que lo satura.

F, = Xilenos + aire libre,

mol de xileno mol aire libre de xileno
F, = 2,423x1073 A + 0,262 A
mol
F, = 0’2651T

Las moles de aire libre de xileno que salen del burbujeador, son equivalentes a las moles
que entran al mismo.

mol aire libre de xileno
h

aire libre, = aire libre; = 0,262
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F; =0,262 mol
33— Y h
Una vez se conocen las moles de aire que entran al burbujeador de xileno y las moles de
xileno que salen del mismo, se procede a calcular el flujo correspondiente al aire de
dilucion (F2)

F2+ F4=F5

F, = Fg— F, = 24,23 mol 0,2651 mol _ 23,96 mol
S ’ h "7 h
Finalmente, con los flujos molares correspondientes al aire que va a saturarse con xileno
y el aire de dilucion, se calculan los caudales volumétricos.

n R " TBX
Caudal (Q) =F =
PBTF
Caudal de aire gque va a saturarse con xileno:
;| 3
0.262™2L. 1 2059x103BSL ™ 3035 m3
Qs = h mol - K = 534921073 —
18 psi h
Caudal de dilucion:
;| 3
23,96 ML 1 2050,10-3 B 303 5 m3
Q; = o mol - K = 0,4836 —
18 psi h

La metodologia anterior fue empleada para establecer los demas flujos operacionales para
las diferentes concentraciones de entrada al sistema, la Tabla 14 resume los diferentes
caudales para cada una de las concentraciones bajo las cuales se operaron los biofiltros
percoladores.

Concentracion (ppmv) Caudalen F2 (L h')  Caudal en F3 (L h')

100 483.60 5.35
300 472.90 16.05
700 451.51 37.44
1300 419.41 69.54
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Anexo 2. Calibracion de manémetros (tubos en U).

Para la calibracion del diferencial de mercurio, se utiliz6 un medidor himedo de caudal
y para el diferencial de aceite, un caudalimetro de burbuja. Estos instrumentos permiten
relacionar el flujo volumétrico con la diferencia de altura leida. Las gréficas de
calibracién se muestran a continuacion.

Figura 20. Curva calibracion diferencial mercurio.
550
500 - X
450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

AH (cm)

Caudal (Lh1)

y = 43,028x06241
R2?=0,9959

Figura 21. Curva calibracién diferencial de aceite.
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Anexo 3. Métodos de caracterizacion del empaque.

Volumen aparente
Materiales: Balanza, cilindro graduado.

Pesar un cilindro graduado con volumen conocido. Llevar el empaque hasta la marca de
volumen conocido en el cilindro. Calcular el valor de la densidad aparente.

( g )= Wmuestra(g)
Pav 3 Volumengpgrente (cm?)

Volumen real o efectivo
Materiales: Molino, Balanza, picndmetro de 50 ml.

Introducir una cantidad de muestra al molino durante un tiempo suficiente como para
obtener una muestra finamente dividida, introducir una cantidad del material pulverizado
en el picnometro de 50 ml, tomar el peso del material usado con la balanza, luego embeber
la muestra con un volumen de agua conocido y el resto de volumen se afora con una
bureta. Calcular por diferencia el volumen ocupado por la muestra.

g ) Wmuestra (g) _ Wmuestra (g)

PRE (—3 = 3)
cm VOlumenmezcla material—agua — VOlumenagua conocido (Cm ) VOlumenefectivo

Porosidad (g)

Se determina directamente en funcion de las densidades anteriormente citadas. Con la
siguiente formula.

g = (JDRE - JDL'.'_*_] )'}']‘IDID
Pre

Didmetro equivalente de particula

Se define como el didmetro de una esfera que tiene el mismo volumen que la particula.
Entonces se determina la masa de una unidad de empaque (M), aplicando la siguiente
ecuacion.

L:r - =5 l [.' cm 3 ) }' P
lem* )= — xM{g)
. g

Una vez hallado este valor de volumen, lo igualamos a la ecuacion para el volumen de
una esfera y se despeja el diametro.

D.pa 12VJ13

V[c“ma]l = n—]_z = Dp [c‘mj = [T
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Anexo 4. Curva calibracion de DQO.
Se realizé de acuerdo al método de micro digestion de DQO, aprobado por la EPA.

Equipos:
e Calentador eléctrico, T = 150°C+1

e 20 tubos con tapa rosca.
o Espectrofotdmetro, para usar 620 nm.

Reactivos:

e Solucion Digestora: Disolver en aprox. 500 mL de agua destilada, 10.216g de
K2Cr.07 secado previamente a 103°C por 2 h, agregar 167 mL de H2SO4 y 33.3 g de
HgSOa4. Una vez disuelto y enfriado a temperatura ambiente, aforar a 1L.

e Solucion Catalitica: Agregar 10 g de Ag2SO4 a 1L de H2SO4. Dejar reposar con
agitacion ocasional hasta completa disolucion, lo cual puede demorar hasta 2 dias.
Guardar en envase ambar.

e Solucion patrén de Ftalato de potasio: Secar el Ftalato acido de potasio a 120°C
hasta peso constante. Disolver 1.175g en agua destilada y diluir a 1000 mL. Esta
solucion es equivalente a 2000mg/l DQO. A partir de esta solucion se preparan
patrones de DQO para las curvas de calibracion.

Curva de Calibracion:
Se desarrolla una curva de calibracion para un rango de 0-1000 mg/L de DQO. Como se
muestra en la Tabla 18, a partir de la solucion patrén de Ftalato de potasio.

Tabla 19. Patrones para curva de calibracion.
Muestras mL SIn. madre mL aforo  DQOtesrica (Mg/L) Absorbancia (620nm)

Al 0 2.5 0 0
A2 1 25 400 0.153
A3 1.5 25 600 0.228
A4 2 2.5 800 0.32
A5 2.5 2.5 1000 0.39
Bl 0 25 0 0
B2 1 25 400 0.163
B3 15 2.5 600 0.231
B4 2 2.5 800 0.318
B5 2.5 25 1000 0.366
C1 0 25 0

Cc2 0.2 2.5 80 0.043
C3 0.3 2.5 120 0.046
C4 0.4 25 160 0.047
C5 0.5 2.5 200 0.051

Con el procedimiento descrito a continuacion se construye la curva de calibracion,
Concentracion v/s Absorbancia (ver Figura 21).
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Procedimiento:

1.

2.
3.

o

7.

8.

9.

Precalentar por % hora el reactor multiple hasta que alcance una temperatura de
15041 °C.

Tomar un tubo para digestion quitar la tapa y agregar 1 mL de solucién digestora.
Inclinarlo el tubo de digestion en un angulo de 45° y adicionar por pipeteo cuidadoso
2 ml o alicuota diluida a 2 mL de muestra.

Agregar lentamente 3 mL de solucion catalizadora. En este momento se notan 2
capas.

Colocar la tapa y ajustarla cuidadosamente.

Soportar el tubo por la tapa pues esta reaccion es exotérmica, agitarlo hasta lograr
una muestra homogénea.

Acomodar el tubo en uno de los espacios del reactor y someterlo a calor (150 °C) por
2 horas.

Colocar un blanco para cada rango que se trabaje.

Retirar los tubos y dejar enfriar a temperatura ambiente.

10. Leer absorbancia a 620 nm contra un blanco de reactivo.

Figura 22. Curvas Concentracién DQO vs. Absorbancia.
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Absorbancia

Solucion digestora bajo rango C

y = 6E-05x + 0,038
) R2=0,9542
Absorbancia=0,00006*DQO+0,038
0 50 100 150 200
DQO (mg/L)

250
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Concentracion Xileno (ppmv)
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Anexo 5. Curva de calibracion cromatdgrafo.

Figura 23. Curva calibracién cromatégrafo.
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Anexo 6. Datos Experimentales

Tabla 20. Datos experimentales obtenidos en el BTF 1.

BTF1 con Material de soporte — Esponja porosa de poliuretano

Dia Cafluente Cefluente EC RE pH Temperatura (°C)*
(ppmv) (@M  (ppmv) (gm?3) (g m3h?Y) (%)  (unidades) S3  S2 S1
12-may-14 120 0,521 75 0,326 7,812 37,50 5,29 24 239 239

13-may-14 120 0,521 92 0,399 4,861 23,33 5,28 252 25 25
14-may-14 132 0,573 68 0,295 11,110 48,48 5,42 26,1 26,1 26,2
15-may-14 137 0,595 60 0,260 13,367 56,20 5,65 26,1 26,2 261

16-may-14 105 0,456 54 0,234 8,854 48,57 573 285 282 28,7
17-may-14 126 0,547 43 0,187 14,409 65,87 5,67 264 26 25,8
18-may-14 115 0,499 45 0,195 12,152 60,87 6,2 27,2 27 27
19-may-14 126 0,547 21 0,091 18,228 83,33 6,5 279 278 27,8
20-may-14 118 0,512 26 0,113 15,971 77,97 6,15 254 2572 25
23-may-14 118 0,512 20 0,087 17,013 83,05 7,3 28,5 28 28,3
24-may-14 113 0,490 22 0,095 15,798 80,53 7,5 283 285 285
25-may-14 126 0,547 28 0,122 17,013 77,78 7,8 279 279 2715

26-may-14 312 1,354 56 0,243 44,442 82,05 7,94 26,4 26,7 26,2
27-may-14 305 1,324 113 0,490 33,331 62,95 8,21 256 255 254

28-may-14 289 1,254 143 0,621 25,346 50,52 8,5 258 259 254
29-may-14 318 1,380 84 0,365 40,622 73,58 7,2 283 285 285
30-may-14 326 1,415 80 0,347 42,706 75,46 7,5 289 28,7 283
02-jun-14 322 1,397 76 0,330 42,706 76,40 6,5 28,5 285 283
03-jun-14 328 1,424 88 0,382 41,664 73,17 6,8 27,2 2714 273
04-jun-14 332 1,441 62 0,269 46,872 81,33 6,38 255 254 253
05-jun-14 312 1,354 69 0,299 42,185 77,88 6,3 28,9 289 2872
06-jun-14 325 1,411 48 0,208 48,087 85,23 6,5 28,5 28,7 28,7

07-jun-14 340 1,476 45 0,195 51,212 86,76 5,88 254 257 253
08-jun-14 315 1,367 30 0,130 49,476 90,48 5,88 26,5 26,2 263
09-jun-14 326 1,415 36 0,156 50,344 88,96 6 28,7 28,7 287
10-jun-14 312 1,354 25 0,109 49,823 91,99 5,7 255 255 254
11-jun-14 308 1,337 37 0,161 47,046 87,99 572 25,7 256 25,6
12-jun-14 318 1,380 30 0,130 49,997 90,57 6,13 26,7 26,2 26,3

13-jun-14 327 1,419 20 0,087 53,295 93,88 6 28,3 285 289
14-jun-14 312 1,354 25 0,109 49,823 91,99 5,8 29,2 291 28,7
15-jun-14 378 1,641 34 0,148 59,718 91,01 6,2 286 289 287
16-jun-14 326 1,415 26 0,113 52,080 92,02 6,5 28,7 286 287
17-jun-14 328 1,424 24 0,104 52,774 92,68 5,7 289 29 29
18-jun-14 335 1,454 30 0,130 52,948 91,04 53 28,5 28,7 287
19-jun-14 304 1,319 35 0,152 46,698 88,49 5,7 28,7 29 28,6
20-jun-14 315 1,367 22 0,095 50,865 93,02 51 29 28,7 288

21-jun-14 330 1,432 20 0,087 53,816 93,94 4,74 27,1 26,8 26,8
23-jun-14 329 1,428 23 0,100 53,122 93,01 5,88 285 28,6 28,6
24-jun-14 307 1,332 29 0,126 48,261 90,55 7,57 26,4 26,3 26
25-jun-14 345 1,497 21 0,091 56,246 93,91 7,57 247 246 244

26-jun-14 326 1,415 45 0,195 48,782 86,20 - 28,7 28,7 289
27-jun-14 332 1,441 36 0,156 51,386 89,16 - 282 283 283
28-jun-14 318 1,380 20 0,087 51,733 93,71 - 29 291 291
29-jun-14 328 1,424 25 0,109 52,601 92,38 6,5 285 28,6 28,6
30-jun-14 790 3,429 25 0,109 132,804 96,84 6,8 26,1 259 259

(Continuacion) Datos experimentales obtenidos en el Biofiltro Percolador 1.
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BTF1 con Material de soporte — Esponja porosa de poliuretano

Cafluente Cefluente EC RE pH Temperatura (°C)*
Dia (ppmv)  (@m?®  (ppmv) (gm3)  (gmsh?) (%)  (unidades) S3 S2 S1
01-jul-14 750 3,255 22 0,095 126,381 97,07 6,5 25,7 255 254
02-jul-14 708 3,073 226 0,981 83,675 68,08 6,3 254 252 251
03-jul-14 727 3,155 220 0,955 88,015 69,74 6 - - -
04-jul-14 810 3,515 195 0,846 106,764 75,93 5,8 - - -
05-jul-14 718 3,116 226 0,981 85,411 68,52 5,5 25,8 255 255
06-jul-14 736 3,194 234 1,016 87,147 68,21 5,6 27 27,8 27,7
07-jul-14 788 3,420 200 0,868 102,077 74,62 4,66 26,9 26,8 26,9
08-jul-14 738 3,203 182 0,790 96,522 75,34 5,8 25,7 255 254
09-jul-14 745 3,233 198 0,859 94,959 73,42 6,5 26,2 25,8 25,7
10-jul-14 770 3,342 213 0,924 96,695 72,34 6,63 26,3 256 25,5
11-jul-14 750 3,255 189 0,820 97,390 74,80 6,5 285 285 285
12-jul-14 815 3,537 200 0,868 106,764 75,46 6,88 - - -
13-jul-14 800 3,472 250 1,085 95,480 68,75 6,9 29 29,1 29
14-jul-14 830 3,602 150 0,651 118,048 81,93 5,62 26,5 26,4 26,7
15-jul-14 780 3,385 100 0,434 118,048 87,18 6,2 264 26,2 26,1
16-jul-14 790 3,429 115 0,499 117,180 85,44 6,7 26,5 26,3 26,2
17-jul-14 760 3,298 83 0,360 117,527 89,08 7,1 28,9 28,7 28,7
18-jul-14 768 3,333 53 0,230 124,124 93,10 6,8 294 29,3 291
19-jul-14 751 3,259 90 0,391 114,750 88,02 6,7 29,6 296 29,8
20-jul-14 725 3,147 95 0,412 109,368 86,90 6,92 29,8 29,6 29,6
21-jul-14 780 3,385 85 0,369 120,652 89,10 7 27,8 28 28
22-jul-14 754 3,272 75 0,326 117,874 90,05 6,68 26,5 26,4 26,3
23-jul-14 783 3,398 90 0,391 120,305 88,51 6,55 26,5 26,3 26,3
24-jul-14 613 2,660 82 0,356 92,182 86,62 6,88 285 28,7 286
25-jul-14 745 3,233 80 0,347 115,444 89,26 6,45 285 289 289
26-jul-14 1350 5,859 209 0,907 198,078 84,52 6,78 214 272 274
27-jul-14 1280 5,555 470 2,040 140,616 63,28 6,83 27 27 27
28-jul-14 1300 5,642 598 2,595 121,867 54,00 5,95 28,9 28,9 28,9
29-jul-14 1170 5,078 478 2,075 120,131 59,15 6,85 26,2 25,9 25,6
30-jul-14 1200 5,208 630 2,734 98,952 47,50 6,88 26,6 26,4 26,2
31-jul-14 1150 4,991 589 2,556 97,390 48,78 7,23 25,8 254 252
01-ago-14 1290 5,599 500 2,170 137,144 61,24 7,24 25,2 251 247
02-ago-14 1400 6,076 560 2,430 145,824 60,00 7,23 27,8 279 27,9
03-ago-14 1250 5,425 430 1,866 142,352 65,60 7,2 275 275 2738
04-ago-14 1310 5,685 450 1,953 149,296 65,65 7,1 28,9 289 28,7
05-ago-14 1380 5,989 380 1,649 173,600 72,46 7,08 25,7 255 254
06-ago-14 1250 5,425 420 1,823 144,088 66,40 7,17 254 253 2572
07-ago-14 1280 5,555 380 1,649 156,240 70,31 7,1 27,8 27,9 28
08-ago-14 1290 5,599 360 1,562 161,448 72,09 6,9 26,7 26,8 26,8
09-ago-14 1240 5,382 400 1,736 145,824 67,74 7,1 26,2 264 26,3
10-ago-14 1340 5,816 380 1,649 166,656 71,64 7,3 26,6 26,5 26
11-ago-14 1320 5,729 370 1,606 164,920 71,97 7,2 25 25 24,9
12-ago-14 1290 5,599 430 1,866 149,296 66,67 7,32 25,3 251 251
13-ago-14 1300 5,642 380 1,649 159,712 70,77 7,34 24,7 244 24,2

*S3, S2 y S1 corresponden a las secciones superior, media e inferior del BTF.
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Tabla 21. Datos experimentales obtenidos en el BTF 2.

BTF2 con Material de soporte — Anillos de plastico de polipropileno.
Cafluente Cefluente EC RE .pH Temperatura (OC)*
Dia (ppmv) (@m? (ppmv) (@m3) (gm3hl) (%) (unidades) S3  S2 s1

12-may-14 120 0,521 92 0,399 4,861 23,33 7,12 232 232 231
13-may-14 128 0,556 90 0,391 6,597 29,69 7,21 249 25 24,9
14-may-14 132 0,573 92 0,399 6,944 30,30 7,00 256 256 254
15-may-14 137 0,595 83 0,360 9,374 39,42 7,36 258 257 255
16-may-14 105 0,456 85 0,369 3,472 19,05 - 293 294 298
17-may-14 126 0,547 72 0,312 9,374 42,86 7,67 254 253 253
18-may-14 115 0,499 65 0,282 8,680 43,48 7,50 27,3 27,8 28
19-may-14 126 0,547 46 0,200 13,888 63,49 7,40 29,7 29,7 295
20-may-14 118 0,512 32 0,139 14,930 72,88 7,33 249 25 24,9
23-may-14 118 0,512 25 0,109 16,145 78,81 8,20 292 29 29
24-may-14 113 0,490 20 0,087 16,145 82,30 8,20 298 294 294
25-may-14 126 0,547 21 0,001 18,228 83,33 8,00 29,7 295 297
26-may-14 312 1,354 74 0,321 41,317 76,28 8,50 259 258 258
27-may-14 305 1,324 85 0,369 38,192 72,13 8,47 252 251 251
28-may-14 289 1,254 92 0,399 34,199 68,17 8,32 255 255 253
29-may-14 318 1,380 96 0,417 38,539 69,81 8,30 298 295 293
30-may-14 326 1,415 97 0,421 39,754 70,25 8,30 285 288 288
02-jun-14 322 1,397 105 0,456 37,671 67,39 8,20 298 299 299
03-jun-14 328 1,424 112 0,486 37,498 65,85 8,30 2715 28 28,2
04-jun-14 332 1,441 89 0,386 42,185 73,19 8,74 253 253 251
05-jun-14 312 1,354 118 0,512 33,678 62,18 8,00 295 298 299
06-jun-14 325 1,411 121 0,525 35,414 62,77 8,35 29 29,2 29
07-jun-14 340 1,476 74 0,321 46,178 78,24 8,43 25 248 247
08-jun-14 315 1,367 82 0,356 40,449 73,97 8,33 258 257 259
09-jun-14 326 1,415 76 0,330 43,400 76,69 8,80 2718 275 2718
10-jun-14 312 1,354 54 0,234 44,789 82,69 8,38 249 2477 246
11-jun-14 308 1,337 62 0,269 42,706 79,87 8,48 244 246 246
12-jun-14 318 1,380 78 0,339 41,664 75,47 8,17 28,7 28,7 285
13-jun-14 327 1,419 100 0,434 39,407 69,42 8,14 292 299 298
14-jun-14 312 1,354 85 0,369 39,407 72,76 8,20 30,3 30,2 30
15-jun-14 378 1,641 92 0,399 49,650 75,66 8,10 296 296 298
16-jun-14 326 1,415 95 0,412 40,102 70,86 7,50 289 29 28,7
17-jun-14 328 1,424 86 0,373 42,011 73,78 7,90 298 29,6 29,2
18-jun-14 335 1,454 70 0,304 46,004 79,10 7,40 29,7 29,7 295
19-jun-14 304 1,319 80 0,347 38,886 73,68 7,80 284 286 28,6
20-jun-14 315 1,367 68 0,295 42,879 78,41 7,40 286 286 285
22-jun-14 319 1,384 100 0,434 38,018 68,65 7,63 265 264 261
24-jun-14 307 1,332 80 0,347 39,407 73,94 - - - -

25-jun-14 345 1,497 72 0,312 47,393 79,13 - - - -

26-jun-14 326 1,415 60 0,260 46,178 81,60 7,60 246 245 243
27-jun-14 332 1,441 65 0,282 46,351 80,42 - 248 246 248
28-jun-14 318 1,380 55 0,239 45,657 82,70 - 245 244 245
29-jun-14 328 1,424 63 0,273 46,004 80,79 7,60 - - -

30-jun-14 790 3,429 90 0,391 121,520 88,61 7,20 259 254 255
01-jul-14 750 3,255 87 0,378 115,097 88,40 7,30 256 255 252

(Continuacion) Datos experimentales obtenidos en el Biofiltro Percolador 2.

71



Universidad
del Valle

BTF2 con Material de soporte — Anillos de plastico de polipropileno.
Cafluente Cefluente EC RE pH Temperatura (°C)*

Dia (ppmv)  (@m?  (ppmv) (@m?3)  (ppmv) %  (unidades) S3  S2 S1

02-jul-14 708 3,073 475 2,0615 40,449 32,91 7,60 253 252 251
03-jul-14 727 3,155 450 1,953 48,087 38,10 7,00 28,9 286 283
04-jul-14 810 3,515 400 1,736 71,176 50,62 6,90 28,2 282 282
05-jul-14 718 3,116 438 1,9009 48,608 39,00 7,20 252 252 253
06-jul-14 736 3,194 450 1,953 49,650 38,86 7,10 29,1 294 294
07-jul-14 788 3,420 400 1,736 67,357 49,24 7,39 - - -

08-jul-14 738 3,203 410 1,7794 56,941 44,44 7,40 258 25,7 255
09-jul-14 745 3,233 370 1,6058 65,100 50,34 7,50 259 258 25,8
10-jul-14 770 3,342 350 1,519 72,912 54,55 7,61 25,7 26,1 26
11-jul-14 750 3,255 360 1,5624 67,704 52,00 7,30 28,7 286 284
12-jul-14 815 3,537 300 1,302 89,404 63,19 - 29,3 295 295
13-jul-14 800 3,472 320 1,3888 83,328 60,00 7,10 29,2 29 29

14-jul-14 830 3,602 290 1,2586 93,744 65,06 7,52 26,2 262 26,1
15-jul-14 780 3,385 290 1,2586 85,064 62,82 7,30 26,1 258 257
16-jul-14 790 3,429 270 1,1718 90,272 65,82 7,50 26,3 26 25,9
17-jul-14 760 3,298 280 1,2152 83,328 63,16 7,60 28,5 28,3 28
18-jul-14 768 3,333 267 1,1588 86,974 65,23 7,40 29 294 292
19-jul-14 751 3,259 230 0,9982 90,446 69,37 7,80 29,2 293 293
20-jul-14 725 3,147 200 0,868 91,140 72,41 7,50 29,7 29 28,6
21-jul-14 780 3,385 190 0,8246 102,424 75,64 7,41 285 28,7 285
22-jul-14 754 3,272 225 0,9765 91,834 70,16 7,20 26,5 263 26,1
23-jul-14 783 3,398 215 0,9331 98,605 72,54 7,22 26,5 264 264
24-jul-14 613 2,660 200 0,868 71,697 67,37 7,52 28,6 288 28,7
25-jul-14 745 3,233 218 0,9461 91,487 70,74 7,68 29,2 292 293
26-jul-14 1350 5,859 200 0,868 199,640 85,19 7,48 269 269 269
27-jul-14 1280 5,555 270 1,1718 175,336 78,91 7,51 268 26,9 269
28-jul-14 1300 5,642 450 1,953 147,560 65,38 6,85 - - -

29-jul-14 1170 5,078 400 1,736 133,672 65,81 7,28 259 258 257
30-jul-14 1200 5,208 406 1,762 137,838 66,17 7,33 26,7 26,7 26,7
31-jul-14 1150 4,991 450 1,953 121,520 60,87 7,59 25,7 257 257
01-ago-14 1290 5,599 408 1,7707 153,115 68,37 7,49 25 252 253
02-ago-14 1400 6,076 467 2,0268 161,969 66,64 7,50 29,3 29,7 29,7
03-ago-14 1250 5,425 450 1,953 138,880 64,00 7,50 299 299 297
04-ago-14 1310 5,685 420 1,8228 154,504 67,94 7,40 29 29 29
05-ago-14 1380 5,989 389 1,6883 172,038 71,81 7,29 257 257 25,6
06-ago-14 1250 5,425 400 1,736 147,560 68,00 7,39 253 252 25
07-ago-14 1280 5,555 370 1,6058 157,976 71,09 7,60 28,9 289 287
08-ago-14 1290 5,599 356 1,545 162,142 72,40 7,30 279 2719 278

09-ago-14 1240 5,382 350 1,519 154,504 71,77 7,50 29 292 29,8
10-ago-14 1340 5,816 489 2,1223 147,734 63,51 7,50 296 295 29,6
11-ago-14 1320 5,729 348 1,5103 168,739 73,64 7,60 25 25 25,2

12-ago-14 1290 5,599 360 1,5624 161,448 72,09 7,52 253 253 253
13-ago-14 1300 5,642 338 1,4669 167,003 74,00 7,30 246 246 246

*S3, S2 y S1 corresponden a las secciones superior, media e inferior del BTF.
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Anexo 7. Procedimiento diario durante las corridas

El procedimiento seguido durante las corridas para la revision del sistema, toma de
muestras y mantenimiento de las condiciones de operacion se realiz6 de la siguiente
manera:

e Verificar el nivel en los manémetros de mercurio y aceite para asegurar que los flujos
de dilucion y de aire saturado con xileno fueran los correctos.

e Monitorear la presion del sistema para probar la inexistencia de fugas, asi como hacer
una revision general de tuberias, uniones y valvulas.

e Tomar muestras diarias de gas a la entrada y la salida de los BTF’s.

¢ Observar aspectos fisicos en los biofiltros percoladores como el color de los empaques,
la biopelicula y la distribucion del flujo liquido a través de toda la columna para
determinar si existieron caminos preferenciales.

Luego de esto, se cerraba el flujo de aire al sistema y se detenia la recirculacion de
solucion nutritiva para tomar otras medidas:

e De ser necesario, se purgaba el liquido de la tuberia de salida del aire de los biofiltros,
pues su presencia influia en el valor marcado de caida de presion.

e Se realiz6 la medicion de la caida de presién y de la temperatura en los puertos
destinados para ello.

e Se midio la temperatura en cada seccion de los BTF’s.

e Se tomo6 una muestra del material de empaque en las diferentes secciones de los
biofiltros para cada una de las cargas contaminantes con el objeto de evidenciar el
crecimiento de la biomasa.

e Se midi6 la altura del nivel del liquido en el fondo del biofiltro y luego se tomé una
muestra para realizar la medicion del pH.

e Se recargd xileno en el burbujeador para mantener el nivel en 80% del volumen total
del frasco. Asi mismo, también se repuso el agua del bafio isotérmico.

e Cada 48 horas, se reemplazo6 la solucion nutritiva por medio fresco a los BTF's.

e Se restablecid el flujo de aire y de liquido para medir la caida de presion a través de la
columna de los BTF’s.
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Anexo 8. Registro Fotogréfico

Figura 24. Sistema de adaptacion de microorganismos.

Figura 25. Inoculacion Esponja porosa de Figura 26. Inoculacion Anillos de pléastico de
poliuretano. polipropileno.
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Figura 27. Inoculacion BTF1. Figura 28. Inoculacion BTF2.
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Figura 30. Sistema de generacion de flujo de aire contaminado.

Figura 31. Sistema de biodegradacion del aire contaminado.
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Figura 32. Montaje de la planta a escala banco.

RE

Figura 33. Esponja porosa de poliuretano con biopelicula adherida.
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Figura 34. Anillos de polipropileno con biopelicula adherida.
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