BIOFILTRACION DE VAPORES DE ALCOHOL ISOAMILICO
PROCEDENTES DE UN PROCESO INDUSTRIAL DE FRAGANCIAS Y
SABORIZANTES

JEAN PAUL SILVA
JOAN MANUEL VILLAQUIRAN REINA

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
SANTIAGO DE CALI
2012



BIOFILTRACION DE VAPORES DE ALCOHOL ISOAMILICO
PROCEDENTES DE UN PROCESO INDUSTRIAL DE FRAGANCIAS Y
SABORIZANTES

JEAN PAUL SILVA
JOAN MANUEL VILLAQUIRAN REINA

Trabajo de grado como requisito parcial para optar al titulo en

Ingenieria Quimica

Director:
JUAN PABLO SILVA VINASCO,
Ingeniero Quimico M.Sc.

Asesor:
ALBERTO SERNA

Ingeniero Quimico

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
SANTIAGO DE CALI
2012



NOTA DE ACEPTACION

Ing. Juan Pablo Silva, M.Sc
Director de Trabajo de Grado

Cali, Enero de 2012



A Dios por mi vida. A mi Mama fuente de
inspiracion, y al igual que mi abuela, apoyo
incondicional. A mis demés familiares por
siempre confiar y creer en mi. A mis
comparieros de batalla Calderon y Segovia.
A mis amigos por su apoyo en especial en
los duros momentos. A mi prima en el cielo
que me guia. A la Universidad del Valle y
sus profesores que me han formado como el
profesional y la persona que soy. Al Dr.
Rivas por ayudarme a salir del abismo. A la
fuerza del amor que también tuvo su buena
cuota de apoyo para alcanzar el objetivo.
Este trabajo implico sacrificios y pérdidas,
pero la ganancia de algo invaluable: “De la
montafa de la desesperacion, una piedra de
esperanza”, a mi hermano Joan, gracias de

corazon, Dios lo bendiga.

Jean Paul



A Dios y la virgen por sus grandes regalos
en mi vida. A mis Padres y a mi hermano,
quienes son mi fuente de inspiracion y
motivacion, los cuales siempre me han
brindado su apoyo incondicional. A mis tias
y primos por su gran ayuda en esta etapa de
mi vida. A mis amigos por estar presentes
en las buenas y en malas. Y a la Universidad
del Valle, porque me abrid sus puertas y
permiti6 que me desarrollara como
profesional. A todos mil y mil gracias por
haber generado en mi la alegria que me

caracteriza.

Joan Manuel



AGRADECIMIENTOS

Esta tesis va dedicado a todas las personas que siempre creyeron en nosotros, pero
sobretodo a aquellos que no lo hicieron. Durante la ejecucion de este proyecto se contd con
la ayuda de muchas personas, a los cuales les brindamos nuestros mas sinceros

agradecimientos.

A los ingenieros Juan Pablo Silva y Alberto Serna, por su colaboracion en la direccion y

orientacion de este trabajo de grado.

A Danny Mercedes Acevedo, a su ayudante Viviana y a Gloria Lasso, por su gran
disposicion al ayudarnos con las pruebas en los laboratorios y el préstamo de materiales.

A la empresa La Tour por haber prestado sus instalaciones y por sus colaboraciones hacia
este proyecto, en especial al personal del area de reacciones, con quienes compartimos los
aromas de la planta; al personal de mantenimiento y del area de cocina, a los analistas de
cromatografia, a los ingenieros y a la jefe de recurso humano por haber hecho maés

Ilevadero el horario de trabajo.

A los profesores por su aporte en nuestros conocimientos y a nuestros comparieros de la

carrera, quienes nos brindaron su amistad y carifio.

A todas aquellas personas que también colaboraron para el desarrollo de este proyecto.

A todos mil y mil gracias.



CONTENIDO

péag.

RESUMEN ...ttt ar e beeseee s 15
1. INTRODUCCION ..ottt sttt 16
2. OBIETIVOS ...t et n e 18
2.1 OBIETIVO GENERAL ...t 18
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.....cocoeiieereeeeesieees e s ses s sesss s ssnes s 18
3. MARCO TEORICO ......ooieiceeeeeeeseeee ettt st 19
3L ANTECEDENTES ...t 19
3.2 MARCO CONCEPTUAL ...ttt s 21
3. 2.1 GOV S ittt nr e ae e 21
3.2.2 AICONOl ISOAIMITICO ... 21
3.2.3 Métodos de coNtrol de OlOTES ..........coeieiriiieeriere e 22
3.2 4 BIOTHIEFACION .. 25
3.2.5 Periodos de aclimatacion y reaclimatacion ............ccocoeveriiiieneieneneeee e 29
3.2.6 Material de eMPAGUE ........coiieiiie ettt 30
3.2.7 BIOPEIICUIA ... e e anee s 33
3.2.8 Microbiologia de 1a biofiltraCion .............ccceoiiiiiicicccceee e 34
3.2.9 Parametros de operacion de 10S bIofiltros ..........ccceoeiieiiiciicce e, 35



3.2 9. 2. HUMEBAA ... 36

3.2.9.3 TEMPEIALUIE ... 37
4, METODOLOGIA ..ottt 38
4.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO ......coiiiiiicieiceeeesese e, 38

4.2 DESCRIPCION DEL PROCESO INDUSTRIAL GENERADOR DE ALCOHOL

ISOAMILICO .o et e e e e et et et e e e e e e s e e e et e e es e e er e e e ere e eseaenes 38
4.3 CARACTERIZACION INICIAL DEL GAS CONTAMINANTE ...cocooveveveeieean, 40
4.4 DISENO DE LOS BIOFILTROS ..ot es e en e, 41

4.5 ELECCION Y CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES DE EMPAQUE .. 42

4.6 DISENO DEL SISTEMA DE BIOFILTRACION .......covviiiieeeiesiieeeeeeeeesienesines 44
4.6.1 Montaje del sistema de biofiltracion ...........ccoceviiiiiiiiic e 44
4.6.2 INStrumentos de MEAICION ........coviuiriiieeieeee e 48

4.7 FASE EXPERIMENTAL ..ottt 49
4.7.1 Mediciones en la fase experimental .............cccooeiveiiiiciiece e 50
4.7.2 Condiciones eXPerimentales..........cccvoiiiieiieeiie i 51

4.8 EVALUACION DE LOS RESULTADOS........cooveiieeeeeieeeieeesssieeessisissssesissesienes s 53

5. ANALISIS DE RESULTADOS .....cooviiiiiieiieeeeeeiseeieessesesstesesss st nessesssnessensssensnes 54

5.1 VARIACION DE LAS VARIABLES DURANTE LA CARACTERIZACION
INICIAL DEL GAS ..o 55

5.2 VARIACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DURANTE LA FASE
EXPERIMENTAL ..o 56



5.2.1 Variacion de la concentracion en las corrientes de entrada y salida.................... 56

5.2.2 Variacion de la presion y temperatura de las corrientes de entrad y salida .......... 59
5.2.3 Cambio en las propiedades fisicoquimicas de los lechos...........c.cccccoceviveiiiienen. 60
5.2.4 Crecimiento de la pobalcidn de microorganismos..........ccccceevvevveresieeseeseeveennnns 62
5.4.5 EFICIBNCHAL ...t 66
5.4.6 Capacidad de elimiNacion ...........ccccveieiiieiieeie e 69
6. CONCLUSIONES ... 72
ANEXOS .o a et e e e ar e e e raeennes 75

BIBLIOGRAFTA ..o e e oo e oot e e et e e e e et e e et e e e e et e ee e e et e es e e e e et aenans 91



LISTA DE TABLAS

péag.
Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del alcohol isoamilico............ccccooevviviviiviiicrinnnn, 22
Tabla 2. Ventajas y desventajas de los métodos de control de COV’S......cccevvvivieniinnnnnen 24
Tabla 3. Pardmetros de disefio de un DIOfiltro.........cccoovviiiiiiinic 28
Tabla 4. Propiedades de algunas clases de SOPOIMES ........cccccveveereiieiv e 32
Tabla 5. Especificacion de los nutrientes del compost usado ..........ccccvevevieiecie e ieeinee 43
Tabla 6. Condiciones de operacién de los biofiltros durante la fase experimental.............. 51
Tabla 7. Condiciones de operacién de los flujos durante la fase experimental ................... 52
Tabla 8. Caracterizacion fisicoquimica inicial de los materiales de los biofiltros............... 60
Tabla 9. Caracterizacion fisicoquimica final de los materiales de los biofiltros ................. 61
Tabla 10. Conteo microbioldgico de los lechos al inicio del experimento ............c.ccc.c....... 62
Tabla 11. Conteo microbioldgico de los lechos al final del experimento.............cc.ccceue..... 63
Tabla A-1. Datos recolectados durante la caracterizacion inicial del gas...........ccccocevvennee.. 77
Tabla B- 1. Distribucion de didmetro de particula del compost usado ............ccoeevrervenennen. 78
Tabla D-1. Datos de temperatura, presion y caudal de las corrientes de la planta............... 80
Tabla D-2. Datos de concentracion, eficiencia y capacidad de eliminacion........................ 82

Tabla D-3. Estadisticos de temperatura, presion y caudal de las corrientes de la planta..... 84

Tabla D-4. Estadisticos de concentracion, eficiencia y capacidad de eliminacion.............. 84



LISTA DE FIGURAS

péag.
Figura 1. Esquema de un sistema de biofiltracion ... 27
Figura 2. Representacion grafica de 1a CE..........cccooiiiiiiniiniieeeeese e 29
Figura 3. Fendmenos fisicoquimicos y microbiologicos en la biopelicula......................... 33
Figura 4. Planta de destilacion de 1a EMPresa .........ccceceiieiieieiieie e 39
Figura 5. Dimensiones de 108 DIOfiltros ..o 41
Figura 6. Diagrama de flujo de la planta de biofiltracion disefiada..............ccccccevveieiiennn. 46
Figura 7. Concentracion de los alcoholes en el gas durante la caracterizacion inicial ........ 56

Figura 8. Variacion de las concentraciones de entrada y salida en la fase experimental..... 57

Figura 9. Diagrama de cajas y alambres de la concentracion ...........c.ccocevvevrereienciennnenns 57
Figura 10. Variacion de las concentraciones en las mafianas y tardes............ccocoeveerevnnnne 59
Figura 11. Crecimiento de Pseudomonas durante la fase experimental...............cccceevrnnne, 64
Figura 12. Crecimiento de bacterias heterotroficas durante la fase experimental ............... 64
Figura 13. Variacion de la eficiancia de remocCion ..o 66
Figura 14. Diagrama de cajas y alambres de la efciciencia de remocion .............c..cc........ 67
Figura 15. Capacidad de eliminacion del biofiltro de compost inoculado........................... 70
Figura 16. Capacidad de eliminacion del biofiltro de compost .........c.ccccoevveviiieieciecienen, 71
Figura 17. Diagrama de cajas y alambres de la capacidad de eliminacion.......................... 71

Figura A-1. Variacion de 1a teMpPeratura.............cooeeeieieieeie et 76



Figura A-2.
Figura A-3.
Figura C-1.
Figura C-2.
Figura C-3.
Figura C-4.
Figura E-1.
Figura E-2.
Figura E-3.
Figura E-4.
Figura G-1.
Figura G-2.
Figura G-3.
Figura G-4.
Figura G-5.
Figura G-6.
Figura G-7.
Figura G-8.

Figura G-9.

VariaCion de 18 PreSION .......c.ooeiieiiiiiee e 76

Variacion del Caudal ...........ccooviiiiiiiieee s 76
Curva de secado de la seccion inferior del biofiltro de compost...................... 79
Curva de secado de la seccion superior del biofiltro de compost..................... 79
Curva de secado de la seccion inferior del biofiltro de compost inoculado..... 79
Curva de secado de la seccion superior del biofiltro de compost inoculado.... 79

Curva de calibracion medidor de caudal 1...........cccocoveiiiiiiiiiineneseceees 85
Curva de calibracion medidor de caudal 2............ccocoveiiiiinnineneineneeee,s 85
Curva de calibracion medidor de caudal 3...........ccooeieiiiiiiininenesee e, 85
Curva de calibracion medidor de caudal 4...........ccocoveiiinennineneeeeeees 85
Planta piloto para la biofiltracion de vapores de alcohol isoamilico................ 88
BOMDA 8 VACIO ... s 88
COMPIESOr 0B AIME......cuviiieiiiiitesiceeee ettt 88
Regqulador de PreSION ..........ccviiiieece et 89
Bomba de aire de bajo caudal...............cccooviiiiiiiic 89
Lugar de muestreo a la salida de los lechos y sistema de riego ...........cc.co..... 89
Sistema de recoleccion de condensados...........ccocviereininiieineneee e 89
Bocatoma de los gases producidos por la destilacion .............ccccceeeeiveieeneane. 89
Medidor NUMEdO & QASES .......cceiirieiiieie e 89



LISTA DE ANEXOS

péag.
ANEXO A. CARACTERIZACION INICIAL DEL GAS ....ovveeeeeeeeeieeeresseseee e, 76
ANEXO B. GRANULOMETRIA DEL COMPOST USADO.......cccoovurveererrireeeieresinnen, 78
ANEXO C. CURVAS DE PERDIDA DE HUMEDAD .......cooovveveeseieereseesieseses e 79
ANEXO D. RESULTADOS DE LA FASE EXPERIMENTAL......ccoiiiiiieeeeee 80
ANEXO E. CURVAS DE CALIBRACION DE LOS MEDIDORES DE CAUDAL ....... 85
ANEXO F. MANUAL DE OPERACION DE LA PLANTA PILOTO ...ooververerceen. 86

ANEXO G. REGISTRO FOTOGRAFICO ......coiiieeieieieieeeeeeeeeiesese e 88



GLOSARIO

Al: Alcohol isoamilico.

B1: Biofiltro empacado con compost — pellets de polipropileno - lodo activado.
B2: Biofiltro empacado con compost — pellets de polipropileno.
Ce: Concentracion de entrada de contaminante.

CE: Capacidad de eliminacidn del biofiltro.

CM: Carga masica de contaminante.

Cs: Concentracion de salida de contaminante.

CS: Carga superficial del contaminante.

Ef: Eficiencia de remocion de contaminante.

P: Presion del gas.

Q: Caudal del gas.

T: Temperatura del gas.

T: Tiempo de residencia.

0: Porosidad del lecho.



RESUMEN

En ésta investigacion se compard el comportamiento de dos tipos de biofiltros empleados
en la remocion de vapores de alcohol isoamilico (Al). Uno de estos biofiltros (B1) se
empacé con una mezcla de compost-pellets de polipropileno-lodo activado (50:40:10 % en
volumen), mientras el otro (B2) se empacd con compost-pellets de polipropileno (60:40 %
en volumen). Ambos equipos tuvieron 1,27 m de altura y 0,23 m de diametro, y fueron

divididos en dos secciones de 0,4 m de altura efectiva cada una.

Los biofiltros se estudiaron durante 10 semanas, con carga superficial constante de 30 m*/
m?h y humedad de lecho entre 45 y 50 % en base hiimeda. La concentracién de Al en la
corriente de entrada a cada lecho presenté fluctuaciones entre 0,007 a 0,956 g/m°. La
alimentacion de Al a los biofiltros fue discontinua debido a que esta sustancia se tomé de
corrientes gaseosas residuales de un proceso industrial tipo bacth, donde el horario de
trabajo fue de 9 horas diarias y 5 dias a la semana. En los periodos de discontinuidad

(periodos de no uso) se alimentaron 3 L/min de aire sin Al.

La eficiencia de remocion para B1 estuvo entre 49,95 y 99,99 %, y para B2 se mantuvo
entre 42,6 y 99,98 %. La mayor capacidad de eliminacién registrada fue 27,98 g/m*h para
Bl y 26,98 g/m°h para B2. Adicionalmente se encontré que en ambos lechos hubo un
crecimiento de Pseudomonas de un orden de magnitud y menos de un orden de magnitud
para bacterias heterotréficas, lo que sugiere que hubo actividad microbioldgica en los
bioreactores. Estos resultados indican que en este experimento no hubo diferencias en la
remocién de Al entre B1 y B2. Ademéas los resultados también mostraron que las
fluctuaciones en eficiencia de remocion tienen mayor posibilidad de ser originadas por

variaciones de la concentracion de entrada que por los periodos de no uso.
En general se puede afirmar que ambos biofiltros son aptos para tratar este tipo de gas en

las mismas condiciones de operacion del experimento, ya que ninguno emitié vapores que

sobrepasaran la concentracién maxima permitida de Al en aire, la cual es 0,36 g/m®,
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1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire urbano y el deterioro de la capa de ozono son dos de los
principales impactos medio-ambientales en los que influyen negativamente los compuestos
organicos volatiles (COV’s). Lo anterior se debe a que estos compuestos reaccionan con
oxidos de nitrogeno en presencia de la luz solar y forman el smog fotoquimico, el cual
contribuye a alterar la calidad del aire de las ciudades y deteriorar la salud de las personas.
Se ha comprobado que los COV’s provocan irritaciones cutdneas, disminucion de la
capacidad respiratoria, problemas cardiacos, mutagénicos y cancerigenos (Caro et al.,
2009).

Debido a esta problemética y a regulaciones ambientales existentes, se ha generado la
necesidad del desarrollo de nuevas tecnologias y politicas ambientales que mitiguen las
emisiones de los COV’s. En este sentido se ha sugerido la implementacion de tecnologias
para el control de fuentes fijas basadas en procesos fisicoquimicos (adsorcion, absorcién e
incineracion) y tratamientos biol6gicos (biofiltracion y biolavado).

Actualmente muchas investigaciones se orientan a considerar la biofiltracion, porque la
durabilidad y eficiencia de los equipos es mas alta (debido a que posee autorregulacion
bioldgica), mientras los costos de operacion y mantenimiento son mas bajos en
comparacion con las otras operaciones unitarias ya nombradas, que ademas disminuyen la
calidad del producto (Nadal, 2008).

La biofiltracion es un proceso de degradacion biologica de un contaminante de una
corriente gaseosa a través de un lecho poroso donde habitan microorganismos (bacterias,
hongos, protozoos), los cuales producen CO, y H,O, sustancias de menor impacto

ambiental. El disefio y la determinacién de las condiciones de operacién de esta técnica se

16



realizan de manera empirica, lo que complica el entendimiento y control del componente

bioldgico, aun méas cuando la operacion es intermitente (Altamar, 2007).

Puesto que en Colombia los conocimientos en el tema de biofiltracion son escasos, con el
presente trabajo de grado se pretende contribuir con conocimientos sobre la biofiltracion
como técnica de remocion de vapores de alcohol isoamilico (pertenecientes a la
clasificacion de COV’s) y la viabilidad técnica para su uso posterior a escala industrial.
Para lograr esto se usaron corrientes gaseosas residuales provenientes de una industria de
fragancias y sabores, con las cuales se evalué la eficiencia de remocidn de estos vapores

mediante biofiltracién con compost y de manera intermitente.

A continuacion se describen los detalles de la planta piloto que se construyé para biofiltrar
dichas corrientes, las pruebas realizadas y los resultados observados durante 3 meses de
operacion. Como conclusiones se especifican los efectos de los cambios de concentracion
de la corriente de entrada y los periodos de no uso sobre 2 tipos de biofiltros: compost y

compost inoculado con lodo activado.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de biofiltracion con compost para vapores de alcohol isoamilico
asociados a un proceso industrial discontinuo de rectificacion de aceite de fusel en la

fabricacién de fragancias y sabores.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el montaje a escala piloto de un biofiltro adaptado al proceso de
generacion de vapores de alcohol isoamilico de la industria de fragancias y sabores.

e Evaluar el efecto de inocular el compost (medio filtrante) con un lodo proveniente
de un sistema de lodos activados en la biofiltracion de vapores de alcohol
isoamilico.

e Estudiar la influencia de la operacion discontinua en la biofiltracion de vapores de

alcohol isoamilico.

18



3. MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES

La primera aplicacion de la biofiltracion fue en 1953 en Long beach (California), con el
objetivo de tratar olores desagradables de la estacion de aguas residuales. En Europa el
uso de los biofiltros surgié en 1959 en Nuremberg (Alemania) con el mismo objetivo
(Cérdenas et al., 2003). Esta técnica se realizaba en fosos abiertos, que se cubrian con un
suelo poroso y se dotaban de canales de distribucion de gases, a traves de los cuales
transitaba aire contaminado. EI funcionamiento fue satisfactorio, pero los canales sufrian
de taponamiento cuando el suelo se compactaba y deterioraba (por culpa de los acidos a
tratar), lo que disminuia la eficiencia (INE, 2007).

Shareefdeen & Slingh (2005) afirman que mediante experimentos de laboratorio de
remocion de vapores de &cido sulfhidrico (H,S) generados en un alcantarillado, Carlson &
Leisler (1966) determinaron que la eliminacion del &cido era producto de la oxidacion
realizada por microorganismos presentes en el suelo y no por la capacidad de adsorcion

del material.

Luego en los afos 70’s, los alemanes y los holandeses se convirtieron en los pioneros del
tratamiento bioldgico de aguas residuales e introdujeron en los biofiltros materiales de
soporte estructural (trozos de madera y bolas de poliestireno) para mejorar la distribucion
de flujo y evitar compactacién. Esto condujo al disefio de nuevos biofiltros para tratar
mayores concentraciones y caudales de contaminantes, con el objetivo de cumplir con la

normatividad de calidad que en dichos afios estaba en auge (Cardenas et al., 2010).

En los afios 80’s esta tecnologia progres6 rapidamente en Europa y Norteamérica por su

bajo costo, lo que condujo a que aparecieran nuevos disefios de sistemas cerrados que
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empleaban medios filtrantes inorganicos como carbon activado, materiales cerdmicos y
poliestireno. Este hecho produjo que la biofiltracion se empezara a investigar de manera
cientifica (Cardenas et al., 2010).

Ottengraf & Van Den Oevar (1983) determinaron que la eficiencia estd ligada a la
difusion del contaminante de la fase gaseosa a la fase liquida, lo que llevé a la técnica de
humidificacién del lecho poroso, que produjo biofiltros mas pequefios y de mayor
capacidad (Shareefdeen & Slingh, 2005). Esto junto con las investigaciones de Eitener &
Gethke (1984) y Deshusses (1994) permiten optimizar y comprender la dindmica de
biofiltracion (Shareefdeen & Slingh, 2005).

A partir de los afios 90’s, Estados Unidos ha publicado un gran namero de
investigaciones, que involucran la generacion de equipos de alto desempefio en remocion
de compuestos de baja biodegradabilidad, los cuales utilizan microorganismos

seleccionados y adaptados (Cardenas et al., 2010).

Desde 1997 la Universidad del Valle por medio del grupo de investigacion “Biotecnologia
para el control de la contaminacion atmosférica” en convenio con otras entidades, han
adelantado trabajos en investigacion de diferentes contaminantes y medios filtrantes, para
asi obtener técnicas que minimicen el impacto producido por los COV’s de diferentes

procesos industriales.

Uno de esos trabajos fue una investigacion realizada por Achipiz & Lopez (2006), donde
se experimento con vapores de alcohol isoamilico y periodos de no uso en un biofiltro tipo
compost con carga superficial constante e igual a 30 m®m?h. Estos autores recomiendan
trabajar con una concentracion de 2,52 g/m®, puesto que con esta concentracion de entrada
se obtiene eficiencias superiores al 80 % y no se excede el limite de concentracion
méaxima permitida del alcohol isoamilico. Al evaluar periodos de no uso de 4 y 8 dias,
estos investigadores encontraron que la eficiencia de remocién tardaba mas de 6 dias en

alcanzar un valor estable.
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3.2 MARCO CONCEPTUAL

3.2.1 COV’s

La atmosfera se compone principalmente de N,, O, y varios gases nobles, cuyas
concentraciones han permanecido practicamente estables a lo largo del tiempo. Sin
embargo, un cierto nimero de gases esta también presente en cantidades pequefias y muy
variables. El vapor de agua, el didxido de carbono, el ozono y los contaminantes del aire

urbano pertenecen a esta categorl’a.

Dentro de estos contaminantes se encuentran los compuestos organicos volatiles (COV’s),
que son todas las sustancias organicas de bajo peso molecular, de naturaleza
antropogénica, volatilidad alta a condiciones ambiente y con presion de vapor superior a
0,14 mmHg a 25 °C (Altamar, 2007). Estos son nocivas para la salud, puesto que producen
irritaciones cutaneas, problemas cardiacos, factores mutagénicos, nauseas, disminucién de
la productividad y capacidad olfativa del hombre (Caro et al., 2009). Ademas los COV’s
son precursores de oxidantes fotoquimicos que destruyen la capa de ozono y contribuyen
con el efecto invernadero (INE, 2007).

Ejemplos tipicos de estos compuestos son las cetonas, alcoholes, esteres, etc., cuyas
fuentes principales de emision son los transportes, la produccién industrial, la incineracion

de residuos y el consumo de combustible (Altamar, 2007).

3.2.2 Alcohol isoalmilico

El alcohol isoamilico esta clasificado como un compuesto organico volatil, por su bajo
peso molecular y alta volatilidad a condiciones ambiente. Este es nocivo para la salud, ya

gue es un narcético 4 veces mas toxico que el etano, produce irritaciones cutaneas,

problemas cardiacos y factores mutagénicos (Cia. Quimica, 2005).
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También es Ilamado alcohol isopentilico, isobutilcarbinol 6 3-metilbutanol (CsH120). Las
propiedades fisicas y quimicas mas importantes para la investigacion se pueden observar
en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del alcohol isoamilico (Cia. Quimica, 2005)

Propiedad Valor
Peso Molecular (g/mol) 88,15
Color Incolor
Olor Desagradable
Presion de vapor (mmHg a 25 °C) 2,37
Punto de ebullicion (°C) 132
Punto de fusion (°C) -117,2
Temperatura de ignicion (°C) 135
Limite de exposicion permitido (ppm) 125
Solubilidad en agua (mg/L a 25 °C) 2.67 x 104
Log P (octanol-agua) 1.16
Densidad de vapor relativa 3
Gravedad especifica (a 15 °C) 0.813

Las fuentes principales de la emision de este alcohol son los procesos involucrados con
fragancias, aromatizantes, adhesivos, aerosoles, gas licuado de la gasolina y plésticos,
puesto que es usado como componente de perfumes y solvente para tintas de impresion,

lacas, adhesivos (Cia. Quimica, 2005).

3.2.3 Métodos de control de COV’s

En la actualidad existen gran cantidad de alternativas para la reduccion de los COV’s, las
cuales se dividen en preventiva y correctiva. La preventiva se encarga de eliminar el
contaminante desde la fuente y se enfoca en el cambio de las materias primas, lo que
puede dafiar la calidad del producto a comercializar; mientras que la correctiva se encarga
de tratar el gas efluente. Por ende las segundas son mas estudiadas que las primeras
(Cérdenas et al., 2003).
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Los métodos correctivos para el control de olores pueden clasificarse en fisicoquimicos y
bioldgicos. Al primer grupo pertenecen la absorcion, la adsorcion, y la incineracion,
mientras que en el segundo grupo se encuentra la biofiltracion y el biolavado (Shareefdeen
& Slingh, 2005). En la Tabla 2 se muestran las principales ventajas y desventajas de estos

métodos.

Los métodos fisicoquimicos han sido las técnicas tradicionales en la purificacion de gases
contaminados y fueron desarrollados para tratar corrientes con altas concentraciones de
gases residuales. Estas tecnologias se basan en principios fisicoquimicos establecidos para
lograr el control efectivo de dichos gases. En muchos casos estas técnicas generan
subproductos que requieren tratamiento adicional antes de ser eliminados. Aunque estos
métodos tradicionales son mas costosos y consumen demasiada energia, son los mas
usados (Pirol, 2009).

Sin embargo, los métodos biolégicos han ganado importancia en este campo en los
ultimos afios, debido a su bajo costo de desempefio, porque no produce contaminantes
peligrosos, y por las altas eficiencias de remocion para caudales con baja concentracion de
contaminante (Nadal, 2008).

Aunque el nacimiento de éstos métodos biologicos fue hace casi 60 afios, solo en las
ultimas dos décadas se ha visto como una tecnologia competitiva frente a los tratamientos
fisico-quimicos y ha Ilegado a ser un componente clave en el control de emisiones de olor
en las instalaciones de compostaje, plantas de tratamiento de aguas residuales, industria

alimenticia, produccion animal y otras fuentes de COV’s y olores (INE, 2007).

Las técnicas biologicas de tratamiento de corrientes gaseosas residuales utilizan
microorganismos, principalmente bacterias para oxidar aerébicamente los contaminantes.
Los costos de mantenimiento son bajos pero se debe tener control en la temperatura, el pH
y la humedad, ya que las condiciones deben favorecer el crecimiento de aquellos

microorganismos. Los productos finales de los COV’s son principalmente CO, y H,O
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(Cérdenas et al., 2003). Ademas estos métodos bioldgicos permiten trabajar a

temperaturas relativamente bajas (15 a 30 °C) y presion atmosférica, lo que se traduce en

un menor consumo de energia para el funcionamiento del sistema (Altamar, 2007).

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los métodos de control de COV’s (INE, 2007)

C"?‘Se de Meétodo Ventajas Desventajas
método
e Corto tiempo de | e Altos costos de operacion
residencia e Costos de capital
¢ Equipos pequefios moderados
Adsorcion eEfectiva remocion de | eFlujos _ contaminados
compuestos secundarios
e Adaptable a cargas bajas | eVida del material de
y moderadas empaque reducida por la
e Operacidn confiable humedad
e Corto tiempo de oA:jt:sC;:Oist'gis de operacion
Fisicoquimico residencia o>|élu'os P contaminados
Absorcion e Efectiva remocion de J dari
compuestos secundarios
- . ePoco  efectiva  para
¢ Operacidn confiable . .
concentraciones bajas
« Corto tiempo de oAgos co_stols de operacion
residencia o)lélu?o(;aplta contaminados
Incineracion o(lfgﬁ:;lalsstogemomon de secundarios
- . ePoco  efectiva  para
¢ Operacidn confiable . .
concentraciones bajas
o . e Moderados costos de
* Baja caida de presion operacion y de capital
Trata los contaminantes .
* . e Problemas de obstruccion
acidos producidos .
Biolavado ePuede manej por biomasa
jar altas . .
. e Construccion y operacion
cargas de flujo :
- . compleja
e Habilidad para manejar o Elui .
o . jos contaminados
Biologico cargas variables .
secundarios
« Bajos costos de | ® Grandes_ requerimientos
operacion y capital de espacio
g . . . eNo recomendado para
Biofiltracion | eBaja caida de presion :
. : altas concentraciones
eRemocion efectiva de e
eHumedad y pH dificil de
compuestos
controlar
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La eficiencia de remocion de los métodos bioldgicos es cercana al 90 % para alcoholes,
aldehidos, amoniaco, éteres y sulfuros y mayores al 90 para butadieno, formaldehido,

entre otros (Aguayo, 2005).

En comparacion con el biolavado, la biofiltracion es més versatil (porque permite remover
mayor nimero de compuestos) y menos costosa (ya que no tiene fases mdviles). A pesar
de su aparente simplicidad, la tecnologia es compleja y solo se ha descrito una parte de los
fendmenos fisicos, quimicos y bioldgicos, puesto que el comportamiento bioldgico es

poco conocido y por ende es dificil de modelar (Nadal, 2008).

3.2.4 Biofiltracion

La biofiltracion es una técnica empleada para la remocion de contaminantes presentes en
corrientes gaseosas, los cuales son tomados por los microorganismos anaerobios
(bacterias, hongos y protozoos) presentes en un lecho poroso. Luego estos contaminantes
se oxidan y se convierten a compuestos de menor peso molecular y de aparente menor
complejidad, como el CO,, H,0, sales, NOs®, SO42 (segtn la composicién de dichos
contaminantes). Lo anterior cataloga a esta técnica como una tecnologia mas limpia, ya
que los compuestos que salen son menos nocivos que los que entran (Shareefdeen &
Slingh, 2005).

Por ende, los biofiltros son reactores en los cuales un flujo de aire contaminado se impulsa
a través de un soporte inmovilizado. Al entrar en contacto con este soporte, los
compuestos solubles en agua presentes en la fase gaseosa son absorbidos por una capa
humeda llamada biopelicula, que se encuentra adherida a este soporte. Dentro de la
biopelicula, los contaminantes entran en contacto con los microorganismos y se
biodegradan (Pirol, 2009).
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Mediante la degradacion de contaminantes, el ecosistema microbioldgico obtiene la
energia necesaria para su crecimiento y reproduccion; y se produce un menor impacto

ambiental (Cardenas et al., 2003). Lo anterior se explica en la expresion:

microorganismos
COV+0,+H,0+Nutrientes » CO,+H,O+Biomasa muertatCOV’s+0O, (1)

Un factor importante es que la biofiltracion es un proceso de oxidacion bioldgica que se
aplica para la eliminacion de contaminantes oxidables, compuestos organicos
parcialmente oxidados o compuestos minerales reducidos, lo que no resulta una solucion

de tratamiento para el CO, y 6xidos del nitrogeno y el azufre (Jimenez & Villegas, 2005).

Las reacciones de biodegradacion se clasifican como reacciones cataliticas, ya que suceden
bajo la presencia de enzimas especificas, que actian como precursoras de compuestos que
influyen en la velocidad de reaccion. Esta oxidacion puede ser parcial o total (Pineda &
Thalasso, 2002). Los compuestos que se degradan rapidamente son los de bajo peso
molecular, alta solubilidad en agua y con grupos funcionales que contienen oxigeno,

nitrégeno, o azufre.

Algunos estudios muestran que los alcoholes, ésteres, aldehidos, cetonas, aromaticos y
aminas a concentraciones bajas presentan buen grado de remocion. Se consideran los
alcoholes como los mejores candidatos a la biofiltracion gracias a su alta solubilidad en
agua (Cérdenas et al., 2003).

Debido a que grandes cantidades de contaminante (sustrato) pueden inhibir el crecimiento
de la poblacion de microorganismos, el campo de aplicacion de la biofiltracion esta
enfocado a la eliminacion al tratamiento de efluentes que contienen bajas concentraciones
de compuestos oxidables y de estructura molecular sencilla. Por lo tanto su mayor

aplicacion son los procesos para el control de polucion, remocion de COV’s y control de
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olores provenientes del tratamiento de aguas residuales y plantas procesadoras de residuos
solidos (Pineda & Thalasso, 2002).

Otra de las ventajas que distinguen a los biofiltros son la facilidad en su puesta en marcha
y la resistencia a los periodos sin alimentacion de contaminante, debido a que el soporte
inmovilizado contiene nutrientes necesarios para poder mantener la actividad biologica de

los microorganismos (Jimenez & Villegas, 2005).

Como se nota en la Figura 1, un sistema de biofiltracién consta generalmente de (Pineda

& Thalasso, 2002):

e Un lecho biofiltrante.

e Un compresor-ventilador de gases.

¢ Un conducto de transporte de gases para la entrada y salida del lecho poroso.

e Un humidificador de gases externo al lecho (para saturar de agua el aire y evitar
secar el lecho).

e Un sistema de drenado de agua.

Aire+C02 +
H20+COV's

Camara de
humidificacion

echo filtrante

Residuos (biomasa
excedente, H20, sales,
blomasa muerta )

1 y+— Awe+COV's
O +H2O

Figura 1. Esquema de un sistema de biofiltracion (Achipiz & Lépez, 2006)
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El disefio de un biofiltro se determina por medio de los pardmetros de la Tabla 3, donde V,
Q, Ce y Cs son el volumen del biofiltro, el flujo de gas, la concentracion de entrada y la

concentracion de salida, respectivamente.

Tabla 3. Pardmetros de disefio de un biofiltro (Altamar 2007)

Parametro Descripcion Formula Unidad Tl,?)?gg
Tiempo lecho Mgdida_del tiempo de
, residencia del gas en el VIQ Segundos 15-60
vacio (1) biofi
iofiltro
Carga
superficial | Carga volumétrica de gas Q/A m*m?h | 50-200
(CS)
Carga masica | Carga masica por unidad Qc/V o/m¥h 10-160
(CM) de volumen de lecho
Capacidad de Remocion masica por
eliminacion unidad de volumen de Q(Ce-Cs) /I V g/m®h 10-160
(CE) lecho
Ef|C|e_n,(:|a de Medida de rendimiento (Ce-Cs)/Ce x100% % 95-99
remocion (Ef)

De la tabla anterior, las variables mas importantes para medir el desempefio de un biofiltro
son:

e Eficiencia de remocién: fraccion de contaminante removido que se expresa en
porcentaje. Este es un pardmetro incompleto de desempefio porque varia con la
concentracion del contaminante, el flujo de gas y tamafio del biofiltro, es decir, solo se
refleja bajo las condiciones especificas a las cuales opera (Altamar, 2007).

e Capacidad de eliminacién: parametro que determina la cantidad de contaminante que
puede remover un biofiltro y que permite la comparacion directa de los resultados de
dos sistemas de biofiltracion distintos, ya que tanto el flujo como el volumen se
encuentran normalizados. Solo puede ser igual o menor que la carga masica del
contaminante. Bajo condiciones de baja carga la eficiencia es 100 % y la CE es igual a
la carga. Al incrementar la carga existe un punto donde la eficiencia de remocion deja
de ser 100%, este punto se denomina carga critica o capacidad de eliminacion critica.

Cuando la carga de contaminante se sigue incrementando se alcanza un punto donde la
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capacidad de eliminacion es independiente de la carga mésica, a este se le llama CE
maxima y es la méxima carga de contaminate que el lecho puede sostener sin
inhibicion de la actividad microbiolégica (Altamar, 2007). Este hecho se puede

observar en la Figura 2.

Linea de 100 % de

eficiencia

x

CE max

Capacidad de eliminacion

k\—- CE critica

Carga mazica

Figura 2. Representacion gréfica de la CE

3.2.5. Periodos de aclimatacion y reaclimatacion

Durante el arranque de los biofitros se produce una inestabilidad en la concentracion de
salida, esto se debe a que la biomasa se encuentra en el periodo de adaptacion a la
degradacion de contaminante. A este periodo se le llama aclimatacién, la cual se mide
como el tiempo que se demora el biofiltro para alcanzar el 95 % de capacidad de remocion
méaxima (Aguayo, 2005). Cuando hay periodos de no uso 6 cambios en las variables de
operacion se denomina reaclimatacion. Generalmente la aclimatacion toma cerca de 10

dias para COV’s de estructura simple (Jimenez & Villegas, 2005).

Leson & Smith (1987) determinaron que la alimentacion de mezclas toma largos periodos
de aclimatacion, debido a la competencia entre especies (Aguayo, 2005). El periodo de
aclimatacion consta de dos fases. La primera es la aclimatacion celular, donde la poblacion
microbiana se adapta al sustrato, realiza la sintesis de las enzimas necesarias para
asimilarlo y las células crecen de tamafio sin dividirse. Mientras que la segunda es la

aclimatacion del ecosistema, donde ocurre la reproduccion celular y la recolonizacion de
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todo el volumen del lecho. Algunas investigaciones sugieren que la etapa inicial de
aclimatacion es mas rapida que la siguiente, porque los microorganismos consumen el
contaminante mas rapido mientras crecen y luego lo consumen solo para mantenerse con
vida (Cardenas et al., 2003).

Algunas condiciones a tener en cuenta son (Aguayo, 2005):

e El periodo de reaclimatacion es corto para periodos de no uso cortos, porque los
microorganismos alcanzan a mantener su actividad metabdlica.

e Para tener reaclimatacion més corta, el lecho poroso debe estar himedo y tener
condiciones apropiadas de temperatura, nutrientes y flujo de aire para estos
organismos durante los periodos de no uso.

e La reaclimatacion dura menos que la aclimatacién en el arranque. Luego de que el

sistema se estabilice no hay diferencia entre operacion continua y discontinua.

3.2.6 Material de empaque

El lecho poroso es el material filtrante donde los microorganismos habitan, motivo por el
cual sus caracteristicas son fundamentales para que estos crezcan y cumplan con sus
funciones metabodlicas, y asi puedan degradar los contaminantes a tratar. Este lecho

generalmente posee una duracién de 4 afios (Aguayo, 2005).

En los biofiltros los microorganismos se encuentran en una capa hdmeda activa
bioldgicamente 6 biopelicula, la cual rodea las particulas porosas del lecho. Alli es donde
los contaminantes se difunden y son biodegradados por la actividad de bacterias aerdbicas
(Grant & Long, 2008). Por lo tanto el lecho o empaqgue tiene como objetivo soportar la

biopelicula y servir como reservorio de agua, de contaminantes y nutrientes.
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Muchas industrias usan sus propios residuos solidos de plantas de tratamiento como

medios para biofiltros, ya que tienen un alto contenido de microorganismos acostumbrados

a los contaminantes que ellas producen (Jiménez & Villegas, 2005)

Las principales caracteristicas que debe cumplir un lecho son (Shareefdeen & Slingh,

2005):

Alta cantidad de nutrientes inorganicos (N, K, P, S), que son necesarios para el
crecimiento celular de estos organismos (0,4 a 0, 15 %).

Contenido de nutrientes orgéanicos de 35 a 55 %, los cuales sirven de fuente de
alimento en los periodos de no uso. Esto para emisiones discontinuas de
contaminantes.

Humedad del 40 a 80 %. Esto con el fin de originar alta difusion de la fase gaseosa
a la liquida y para que los microorganismos se alimenten y tengan adherencia de
ellos al medio.

Porosidad de 40 a 80% para garantizar flujo homogéneo del gas y baja caida de
presion. Esto impide la creacion de zonas de acumulacion exagerada de agua, lo
que previene la formacién de zonas anaerobias que afecten el comportamiento del
biofiltro.

pH de 6 a 8, con la finalidad de mantener un ambiente adecuado para los
microorganismaos.

Area superficial grande que permita mayor cantidad de adsorcion de gas

contaminado.

En la Tabla 4 se presenta un cuadro comparativo de las principales propiedades de algunos

medios filtrantes. EI uso comdn de compost en biofiltracion radica en las caracteristicas

descritas en esta tabla, y su bajo costo se debe a que es un material obtenido de forma

natural por transformacion de residuos organicos de verduras y frutas, lodos de aguas

residuales 6 abonos (Sakuma & Deshusses, 2006).
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Tabla 4. Propiedades de algunas clases de soportes. (Aguayo, 2005)

Parametro Compost Turba Suelo Ca_rbon I\/!ate,r!ales
activado sintéticos
Densidad : . . .
Poblacional Alta Baja - Media Alta Ninguna Ninguna
Are'a' Media Alta Baja -Media Alta Alta
superficial
Pern;(leztgslldad Media Alta Baja Media - Alta | Muy Alta
Humedad Alta Media - Baja Alta Alta Ninguna
Conte_nldo de Alta Media - Alta Alta Ninguna Ninguna
nutrientes
Potenc!ql de Media Media Media Baja - Alta Variable
porcion
Tle\rlri]g;) de 2- 4 anos 2 —4 anos > 30 afios > 5 aflos > 15 afios
Costos Bajo Bajo Muy bajo | Medio - Alto Muy alto
Alta por su Media por la Altaen Baja porque |
Aplicabilidad er)m dificultad en | biofiltros de necesita Unicamente
general grar el control de baja nutrientes y | en prototipos
efectividad L
agua actividad s costoso

Un medio que es pesado y tiene mucha profundidad puede compactar el fondo, lo que

afecta el tiempo de residencia del gas y por ende la eficiencia del biofiltro. Como el

compost se compacta facilmente se usan alturas de 1 a 1,5 m (Aguayo, 2005). Para evitar

la compactacion se acostumbra combinar al compost con otros materiales como medio de

soporte, los cuales generalmente son materiales sintéticos porque resisten mas a la

compactacién que los de tipo organico (Jiménez & Villegas, 2005). La adicion de

materiales inertes livianos, como esferas de poliestireno, ayudan a una mejor estructura del

lecho, ya que el poliestireno no adsorbe agua, soporta parte del material filtrante y previene

la compresion del material orgéanico (Aguayo, 2005).

El reemplazo del empaque es necesario cuando la remocidn esta por debajo del limite

aceptable o cuando la caida de presion es muy alta y no se pueden restaurar las condiciones

Optimas de operacion.
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3.2.7 Biopelicula

La biopelicula es una delgada capa liquida de agua con presencia de biomasa, y es donde
ocurre la difusion de contaminantes, oxigeno y posibles subproductos, ademas de la
reaccion de biodegradacion. Esta puede tener un espesor de 1 a 5 mm (Deshusses &
Sakuma, 2006).

La remocion de los contaminantes en un biofiltro implica fendmenos complejos del
transporte de contaminante del gas hacia la biopelicula y la biodegradacion que realizan los
microorganismos. Los mecanismos de biodegradacidn que ocurren en un biofiltro son muy
complejos y solo se han descrito mediante modelos empiricos. Estos mecanismos incluyen
fendmenos fisicos (transferencia de masa) y bioldgicos. El proceso de biodegradacion

involucra 4 pasos fundamentales (Grant & Long, 20005):

Transferencia de contaminante y oxigeno de la fase gaseosa a la biopelicula

Difusién del contaminante y oxigeno a través de la biopelicula

Biodegradacion del contaminante en la biopelicula

Transferencia de los productos oxidados de la fase liquida a la gaseosa

La Figura 3 representa los fendmenos presentes en la biopelicula.

\
\

.- |
adacion por| Transport

b f
mezclas binarias ase T
= gaseosa |
|

é =Flora bacteriana

! ; Fase
Soporte  Biopelicula gaseosa

Figura 3. Fendmenos fisicoquimicos y microbiologicos en la biopelicula (Modificado de
Etcharren, 2007)
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3.2.8 Microbiologia de la biofiltracion

Los microorganismos presentes en los biofiltros son las bacterias y hongos que degradan
los compuestos en la naturaleza, en los sistemas de tratamiento de aguas residuales

mediante lodos activados y en los rellenos sanitarios (Grant & Long, 2008).

Yves & Dument (2009) afirman que en un biofiltro existen condiciones aerobias y oscuras
que favorecen el crecimiento de bacterias, hongos y protozoos, donde las bacterias son
predominantes en la biodegradacion de contaminantes. Los protozoos son depredadores de

bacterias y hongos, lo que contribuye con la regulacion de biomasa.

Kennes & Veiga (2004) sefialan que en un biofiltro con condiciones acidas y de baja
humedad, los hongos pueden predominar sobre las bacterias. Cuando el material filtrante
es del tipo orgénico, los hongos tienden a descomponer las macromoléculas o los

polimeros como la lignina o la celulosa, lo que afecta la estructura del lecho.

Lodos, residuos de jardin y compost de residuos sélidos tienen mayor diversidad y
poblacion microbiana que los suelos, lo que los hace ventajosos como medios de soporte,
ya que se mejora la remocion de contaminantes. La mezcla de pequefias cantidades de lodo
con compost, favorece el incremento inicial de la poblacion bacteriana, lo que produce un
periodo de aclimatacion menor. Sin embargo los lechos de compost poseen una poblacion
de microorganismos considerable que se adaptan al sustrato que se desea remover, siempre

que este sea biodegradable (Elias et al. 2010).

En el caso de soportes inertes hay la necesidad de inocular microorganismos especializados
asociados con el contaminante a eliminar, con el propésito de mejorar las velocidades de
biodegradacion y acortar el tiempo aclimatacion (Elias et al. 2010). A pesar de que se han
desarrollado cepas microbianas en el laboratorio, al emplearse en los biofiltros se presentan
dificultades, como lo es la competencia en el proceso de adaptacion contra las especies

nativas que puede presentar el lecho (Deshusses & Sakuma, 2006).
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En el caso de corrientes gaseosas con mezcla de contaminantes, las interacciones
microbioldgicas son mas complejas, lo que lleva a fendbmenos de cometabolismo, donde la
presencia de un compuesto aumenta la degradacion de otro; ¢ inhibicién cruzada donde un
contaminante inhibe el comportamiento de los microorganismos que degradan otro
compuesto de la mezcla (Grant & Long, 2008). Smeet (1996) demostré que en la
biofiltracién de una mezcla de isobutiraldehido y dimetil sulfuro, la biodegradacion del
ultimo se iniciaba cuando el isobutiraldehido era totalmente degradado (Aguayo, 2005).
Generalmente se requiere realizar pruebas a escala piloto para dimensionar correctamente

un biofiltro para una corriente que contenga varios componentes.

De igual manera la distribucion y clase de microorganismos en el caso de mezclas no es
homogénea respecto a la altura del biofiltro. Los microorganismos que utilizan como
sustrato los componentes con mayor biodegradabilidad predominan en las primeras capas
del material de soporte, mientras que en las capas siguientes estaran los responsables de los

compuestos de biodegradacion lenta (Grant & Long, 2008).

Dentro de las bacterias del compost se encuentra el género Pseudomonas, grupo de bacilos
gran negativos aerobicos, catalogados como los mas versatiles, ya que pueden utilizar mas
de 100 compuestos organicos como fuente principal de carbono y energia, diferentes a la
glucosa (Altamar, 2007). Entre estos compuestos se encuentran alcoholes, cetonas,
acetatos, etc. (Pineda & Thalasso, 2002).

3.2.9 Parametros de operacion de los biofiltros

3.29.1 pH

El pH en un biofiltro puede cambiar durante la operacion por los tipos de contaminantes y
cepas microbianas asociadas. EI medio puede bajar su pH debido a que algunas de las

biotranformaciones generan productos acidos, como es el caso de la biofiltracion de acido

sulfurico (Cardenas et al., 2003). Las especies de estas cepas microbianas son susceptibles
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a cambiar su comportamiento al presentarse variaciones en el pH, puesto que les causa
inhibicion o muerte. Por lo general lo recomendable es que el pH de un lecho esté entre 6 y
8, ya que un medio acido puede inhibir la actividad microbiologica. En ambientes con pH
neutro las bacterias tienen la ventaja de tomar el sustrato y crecer mas rapido que los
hongos (Grant & Long, 2008).

Los efectos del cambio de esta variable se pueden minimizar al emplear un medio con una
alta capacidad buffer, que se define como la capacidad del medio para soportar los cambios
de pH. En el caso del compost esto sucede porque el material contiene minerales que
reaccionan con los acidos para producir sales (Pineda & Thalasso, 2002).

3.2.9.2. Humedad

El contenido de agua en el lecho es el parametro de operacion mas critico que debe
controlarse durante la biofiltracion. Una cantidad insuficiente de humedad limita la
formacion de la biopelicula, la difusion de contaminante y la actividad microbioldgica. Por
otra parte una humedad excesiva reduce la transferencia de masa de sustancias hidro6fobas,
reduce la porosidad, aumenta la caida de presion y puede causar dafios estructurales en el
lecho (Jiménez & Villegas, 2005).

El gas contaminado debe estar saturado de agua o con un porcentaje mayor al 98% antes de
ingresar al biofiltro, con la finalidad de evitar que el biofiltro desorba agua por arrastre de
del gas. Esto garantiza una adecuada formacion de la biopelicula (Altamar, 2007).

Para mantener la humedad estable se debe rociar agua cada cierto periodo de tiempo,
puesto que la adicion excesiva puede lavar biomasa y nutrientes del medio, lo que origina
que lleguen a la entrada y causen una obstruccion prematura del medio (Jiménez &
Villegas, 2005).
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3.2.9.3 Temperatura

La temperatura de un biofiltro es funcion de la temperatura del gas de entrada, las pérdidas
de calor por condiciones medioambientales externas, evaporacion del agua del biofiltro y
generacion de calor por las reacciones exotérmicas del proceso de oxidacion
microbioldgica (Shareefdeen & Slingh, 2005). La mayoria de los lechos empleados tienen
conductividades térmicas bajas, por lo tanto los reactores a gran escala pueden
considerarse adiabaticos. Los incrementos debido a la actividad microbiol6gica van de los
2 alos 4 °C (Shareefdeen & Slingh, 2005).

Durante la biofiltracion, los principales microorganismos activos son las bacterias
mesofilicas, que crecen en ambientes en el rango de 5 y 50°C y Optimamente a 37 °C
(Grant & Long, 2008). Los hongos generalmente se adaptan mejor a condiciones extremas
de temperatura. Una temperatura alta (cercana a 50 °C) favorece la actividad
microbioldgica, pero al mismo tiempo afecta el funcionamiento fisicoquimico del biofiltro,
puesto que la solubilidad de los gases en agua disminuye al aumentar la temperatura. Se
cree que el efecto bioldgico es mas importante que el efecto fisico, entonces se puede decir
que los biofiltros trabajan mejor a mayores temperaturas, sin embargo los efectos fisicos no
deben ser descartados (Céardenas et al.,2003).
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4. METODOLOGIA

En esta investigacion se realiz6 un estudio del comportamiento de dos tipos de biofiltros,
compost y compost inoculado con lodo activado, con el objetivo de evaluar la eficiencia de
remocion y capacidad de eliminacion de vapores de alcohol isoamilico provenientes de un
proceso industrial discontinuo. Para esto se desarroll6 la caracterizacion del material de
empaque de los biofiltros, el disefio y montaje a escala piloto de los biofiltros en la
empresa productora de fragancias y saborizantes, la calibracién de los equipos usados y las

mediciones necesarias para obtener los resultados que se presentan en este documento.

4.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

La investigacion se llevé a cabo en la empresa productora de fragancias y saborizantes
ubicada en la vereda EI Mameyal, corregimiento Los Andes, del municipio de Santiago de
Cali (Valle, Colombia), ubicada entre los 1100 y 1300 msnm y con precipitaciones anuales
de 1500 mm, temperatura promedio de 24 °C y humedad relativa entre 70 y 75 %
(IDEAM, 2012).

4.2 DESCRIPCION DEL PROCESO INDUSTRIAL GENERADOR DE ALCOHOL
ISOAMILICO

La empresa se dedica a la elaboracion de distintas fragancias y saborizantes para la
industria alimenticia. Dentro de sus procesos se encuentra la destilacion discontinua de
aceite de fusel para separar el alcohol isoamilico de los demas compuestos y de esta
manera usarlo en otra etapa del proceso. Esto genera corrientes gaseosas con COV’s que
deben tratarse antes de ser enviadas a la atmodsfera. La operacién de la planta se desarrolla
durante 9 horas diarias (de 8:30 a.m. a 5:30 a.m.) y cinco dias a la semana (de lunes a

viernes).
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La destilacion llevada a cabo es del tipo batch, acorde con el proceso descrito en la Figura 4.

Condensador Bomba de vacio

()

Destilador Bach

Vapores de A.l.

Filtro de carb6n
activado

Recipientes de
los destilados

»(B Destilado de AF.

=B Residuos de A F.

Figura 4. Planta de destilacion de la empresa

El aceite de fusel es cargado a un rehervidor enchaquetado de 200 L de capacidad. Alli la
carga ocupa el 80 % del volumen y se calienta hasta su punto de burbuja, lo que produce
dos fases. La fase gaseosa pasa a traves de una columna empacada con trozos de vidrio,
donde se induce una mejor separacion de los componentes mediante el contacto del vapor
con los condensados formados en dicha columna; mientras que la fase liquida permanece

en el rehervidor para continuar con el proceso de separacion.

El vapor que sale de la columna se envia a un condensador parcial, el cual se conecta con 2
envases de vidrio de 19 L que recogen el condensado, mientras que el vapor que no se
alcanza a condensar pasa por medio de 3 trampas de vacio de vidrio de 2 L y un filtro de
carbon activado de 415 L. Luego al vapor lo succiona una bomba de vacio y lo expulsa
hacia el ambiente. Los componentes del vapor son alcohol isoamilico (CsH120), etanol
(C2Hg0), propanol (C3HgO), isobutanol (C4H100) y agua (H,0).

Con base en el proceso descrito, se decidio que el montaje de la planta piloto de
biofiltracion se desarrollara en la zona de la emision de dicha corriente (ver seccion 4.6), es
decir, después de la bomba de vacio del destilador. Esto con el fin de tomar una fraccion

del gas como objeto de estudio. Por ende, al sistema de biofiltracion y a la atmésfera se
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transportaron descargas de COV’s de forma discontinua con concentracion variable en el

tiempo de la fase experimental.

4.3 CARACTERIZACION INICIAL DEL GAS CONTAMINANTE

Antes de iniciar el montaje, durante tres semanas se desarrollé un estudio preliminar del
gas emitido hacia el ambiente, con la finalidad de determinar la composicion, el caudal del
gas, presion y temperatura de la emision generada en el proceso. El punto de medicién de
estas variables se ubico en la salida de la bomba de vacio (ver Figura 4). La toma de
muestras gaseosas se realiz6 cada 2 horas y las mediciones de caudal, temperatura y

presion se hicieron cada hora.

El flujo, la temperatura y la presion se midieron por medio de un medidor de flujo de area
variable (rotdmetro de aguja), un termOmetro de mercurio y un tubo en U lleno

parcialmente de aceite de densidad 830 kg/m®, respectivamente.

La medicién de la composicién del gas se obtuvo a través del analisis de cromatografia de
muestras gaseosas, el cual lo desarroll6 el laboratorio de control de calidad de la empresa.
Estas muestras se extrajeron por medio de una jeringa de gases de alta precision y luego se
almacenaron en viales de vidrio de 10 mL, selladas con agrafes metalicos y un corcho de
baja porosidad (ver anexo G-13). La cantidad de volumen extraido por la jeringa fue de 5
mL por vez. Para tomar este volumen la aguja de la jeringa se introdujo en septums

ubicados en las tuberias por donde transitaba el gas.

El equipo usado por la empresa para la determinar las concentraciones fue un cromatografo
de gases modelo Agilent Technologies serie 6890 Plus, con una columna marca Agilent
19091Z7-233, acoplado a un detector selectivo de masas MSD 5973 N. El gas portador fue
helio con un flujo de 10,5 mL/min, presion de 8,64 psig y temperatura de 270 °C.
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4.4 DISENO DE LOS BIOFILTROS

A partir de los resultados de la caracterizacion del gas, se establecieron las condiciones de
operacion de la fase experimental y se decidié usar como recipientes de los lechos a dos
tanques en acero suministrados por la empresa, los cuales se acondicionaron para que
funcionaran como biofiltros. En la Figura 5 se encuentra el esquema de las partes y

dimensiones de cada biofiltro.
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Figura 5. Dimensiones de los biofiltros
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Cada uno de los biofiltros consistié en un tanque cilindrico de acero de 0,23 m de didmetro
y 1,27 m de altura, dividido en dos compartimientos, uno superior de 60 cm y otro inferior
de 67 cm. Estos compartimientos se ensamblan entre si por medio de tornillos, al igual que

las tapas planas que sellan la parte inferior y superior de cada biofiltro.

Ambas comportamientos se acondicionaron con un sistema de riego de agua para mantener
la humedad del lecho a un valor constante. El sistema de distribucion de riego consistié en
tubos de PVC perforados en forma de cruceta, cuya alimentacion de agua se realizé por
medio de una manguera acoplada a la tuberia de agua municipal cada vez que era

necesario. El diametro de los orificios para el riego fue 3 mm aproximadamente.

Igualmente se dispuso de una capa de grava de altura de 10 cm y tamafio de particula de 4
cm. Esto con la finalidad de homogeneizar el flujo de contaminantes y servir como
sostenimiento del lecho en el interior del equipo. En la parte inferior se dispuso de un
fondo falso de 7 cm de altura y de una llave para la eliminacion de los percolados
generados por las reacciones de los microorganismos y los residuos de agua de riego. Este

falso fondo tiene un volumen de 1,5 L por debajo de la entrada de aire.

El material de empaque se adiciond hasta alcanzar una altura efectiva de 40 cm en cada

compartimiento y las muestras gaseosas se tomaron a la entrada y salida de cada biofiltro.

4.5 ELECCION Y CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES DE EMPAQUE

El material base escogido como lecho para los biofiltros fue compost, por las
caracteristicas mencionadas en la tabla 4 respecto a los deméas materiales usados
comunmente en biofiltros. Este se obtiene a partir de residuos de frutas y verduras en la
planta de compostaje de la central de abastecimiento CAVASA S.A. En la Tabla 5 se
encuentran las especificaciones de los nutrientes del compost usado como lecho en los

biofiltros.
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Tabla 5. Especificacion de los nutrientes del compost usado. (CAVASA, 2012)

Parametros Unidad | Valor promedio
Nitrogeno total % 2
Nitrogeno amoniacal % 0,03
Materia organica % 54
Macronutrientes Carbono organico % 15
Fosforo asimilable % 4
Calcio asimilable % 5
Potasio % 3
Cobre ppm 123
Boro ppm 84
Micronutrientes Hierro ppm 856
Manganeso ppm 345
Zing ppm 270

Con el propésito de seleccionar un tamarfio de particula adecuado que permita minimizar la
caida de presion en el lecho del biofiltro, se llevo a cabo un analisis de granulometria del
compost (ver anexo B-1). A partir de ello se determind que el tamafio de particula estuviera
entre 0,99 y 2,36 mm, medidas que corresponden a los tamices 16 y 8 segun las normas
ASTM, respectivamente. Se escogio este rango teniendo en cuenta estudios anteriores
(Jiménez & Villegas, 2005; Altamar, 2007), quienes concluyeron que particulas de este
tamafio propician una buena transferencia de masa en la biofiltracion y evitan grandes
caidas de presion; ademas de que es el rango de particula con méas cantidad de masa del

compost usado, con un porcentaje del 51.67 %.

Uno de los biofiltros se empac6 con una mezcla compost—pellest en una proporcion 60:40
% en volumen, respectivamente, mientras que en el otro se empacOd con una mezcla
compost-pellest-lodo activado en proporciones 50:40:10 % en volumen, respectivamente.
El lodo activado se extrajo de la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa,
puesto que posee microorganismos adaptados a la eliminacion de residuos quimicos

generados por dicha empresa. Este lodo se filtrd y se mezcld con los deméas materiales.

Para aumentar la porosidad de los lechos y disminuir el efecto de compactacion, se

adicionaron los pellets de polipropileno de baja densidad, en forma de pequefios cilindros
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de 3 mm de didmetro y 4 mm de altura. Antes del experimento se comprobd que las
condiciones del gas no afectaban la estructura del polipropileno.

Antes y después de la fase experimental, a los materiales de los lechos se les practico
pruebas de microbiologia para observar la cantidad de bacterias representativas en la
biofiltracion de alcoholes. EI método usado para medir la cantidad de bacterias fue el
recuento en placa profunda, donde se usaron como medios: Agar nutritivo para las
bacterias heterotroficas y Agar Cetrimide para las Pseudomonas. Esto se hizo con el fin de
establecer la tasa de crecimiento de las bacterias. También se realizaron pruebas de pH,
densidad real y aparente, porosidad y capacidad de campo, las cuales son algunas de las

caracteristicas mas influyentes en los biofiltros.

4.6 DISENO DEL SISTEMA DE BIOFILTRACION

4.6.1 Montaje del sistema de biofiltracion

La Figura 6 y el Anexo G muestran el montaje de la planta piloto, donde el flujo de entrada
a los biofiltros es ascendente. Este montaje se realiz6 teniendo en cuenta el tamafio de los
biofiltros y las condiciones de operacion del experimento, las cuales se mencionan en la
Tablas 6 y 7 en la seccion 4.7.2. Los instrumentos de medicion se instalaron sobre dos
laminas metalicas de 90 cm de largo por 60 cm de ancho, ya que la estructura del lugar no

permitié que la pared sirviera de soporte (ver Figuras G-10 y G-11).

Para el transporte de los gases se uso tuberia y accesorios de PVC de '2” de diametro y
para las adaptaciones a equipos y medidores se utilizO manguera plastica de Y4 de
diametro. Todas las valvulas fueron de PVC y tipo bola de %" de diametro; a excepcion de
las valvulas 2 y 3, que fueron del tipo aguja de “4”, puesto que la fraccion del gas con
COV’s era de muy poco flujo volumétrico y su regulacion era dificil al usar una valvula de

bola.
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En algunos tramos de tuberia se instalaron recolectores de condensados (ver Figura G-7),
para almacenar las gotas del gas que van condensando y evitar que interfieran con las
mediciones en los instrumentos de medicion. Estos recolectores consistieron en

ramificaciones verticales de la tuberia PVC con un tapon roscado.

La planta se puede dividir en 2 secciones, una como zona de pretratamiento de los gases y
la otra como zona de biofiltracion. En la primera se lleva a cabo la toma de una fraccién
del gas, la humidificacion del aire para prevenir el secado del lecho, y la mezcla de ambas

sustancias, mientras que en la segunda se realiza la biofiltracién de la mezcla formada.

El gas emitido por la bomba de vacio (P-101) se envia hacia la planta piloto (flujo 2),
donde las vélvulas 1, 2 y 3 orientan el gas hacia la bocatoma (flujo 3) o hacia el sistema de
biofiltracion (flujo 4). Por lo tanto, cuando la planta de biofiltracion no esta en uso, la

valvula 1 permanece abierta, mientras que la 2 y la 3 permanecen cerradas.

Cuando el sistema esta en funcionamiento la valvula 1 se cierra y el flujo 4 se divide en
dos flujos por medio de las valvulas 2 y 3, para asi obtener la fraccion de vapores de
alcohol isoamilico que va a ingresar al sistema de biofiltracion (flujo 6) y desechar el resto
(flujo 5). El flujo molar de la corriente 6 se regula basado en los resultados dados por los
medidores de esta corriente (de presion, temperatura y caudal) y se envia al mezclador, el
cual consiste en un recipiente de vidrio de 19 L donde el gas se expande y se mezcla con

aire humedo.

El aire de mezcla inicia el proceso al ser transportado por el compresor (C-101), el cual
toma este aire del ambiente y lo envia hacia un regulador de presion que disminuye su
presion de 40 a 5 psig (flujo 9). El flujo molar de aire (flujo 11) se regula por medio de los

medidores de presion, temperatura y caudal y la abertura de la valvula 4.
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Después del regulador de presion se instal6 la valvula 5 para permitir la disminucion del
caudal de aire al enviar parte de la corriente de aire comprimido (flujo 10) hacia la
atmosfera, con el fin de evitar que los equipos se sobre- presionen durante el arranque,
porque el compresor almacena aire a 60 psig en su tanque cuando la planta deja de
funcionar. Por ende, bajo este sistema el flujo de aire comprimido (flujo 9) durante el
arranque posee una presion de 60 psig y luego de 10 min se estabiliza en 40 psig, dando

como resultado un flujo constante; en este momento se cierra la valvula 5.

Luego del paso a través del regulador de presion, el aire entra a dos humidificadores (B-
101 y B-102), los cuales le incrementan la humedad relativa de 70 a 97 %. En los
humidificadores el agua permanece estatica y el aire se burbujea es ésta. De esta manera el
aire absorbe agua a través del contacto de las burbujas con la fase liquida. El nivel de agua
en cada humidificador se debe mantener en 36 £ 3 cm. Luego de la humidificacion
comienza la segunda seccion, donde la mezcla se separa para que entre a los lechos y en

donde se toman las muestras gaseosas a analizar.

Una vez que el aire se humidifica, se envia al mezclador para producir la mezcla aire-vapor
de alcohol isoamilico (flujo 7) con una concentracion del contaminante apropiada para
introducirla a los biofiltros. A cada parte de la mezcla se le mide la presion, la temperatura
y el caudal antes y después del paso por los biofiltros. El caudal se regula por medio de las
valvulas ubicadas antes de cada lecho. También se puede regular el caudal de estas
corrientes (flujos 19 y 22) a través de la abertura de la valvula 8, la cual permite el paso de
parte de la mezcla hacia la atmésfera sin afectar las demas corrientes.

Una vez que las mezclas gas-aire ingresan a los biofiltros (T-101 y T-102), de ambos se
obtiene como resultado agua percolada y gases con baja concentracion de alcohol
isoamilico. A los lechos se les agrega agua cada 4 dias para mantener la humedad cercana

al 50 % en base hiumeda.
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En los periodos en que la destileria no emite gases, se apagan la bomba de vacio y el
compresor, se cierra la valvula 6, se abre la valvula 7 y se pone a funcionar un soplador de
aire de bajo caudal (C-102), el cual comUnmente se usa para inflar colchones y piscinas
inflables y se observa en el la figura G-5. Con esta bomba se envia 3 L/min de aire a los

lechos y se garantiza condiciones aerobias en el interior de ellos.

4.6.2 Instrumentos de medicion

En la planta se emplearon 4 medidores de flujo, dos de ellos se usaron para medir los
caudales de las mezclas aire-contaminantes que entran a los biofiltros, y los otros dos se

utilizaron en la medicién del gas contaminante y el aire comprimido.

Los dos primeros consistieron en medidores de flujo de area variable (rotametros de aguja),
que constan cada uno de un flotador y un tubo medidor de forma cénica, donde se
encuentran registradas diferentes alturas que indican cuanto es la cantidad de flujo

volumétrico cuando el flotador se desplaza de forma vertical.

Para medir la fraccién de gas contaminante se us6 un rotametro de balin, cuya escala de
medicion es muy pequefia; mientras que para la medicion del aire de dilucién se usé un
medidor de flujo tipo restriccion en el que se induce una alteracién en la presion debida a
una contraccion-expansion de las tuberias, la cual se lee en un tubo en U parcialmente
lleno con aceite. En este ultimo medidor la medicion del caudal se hace en base a la caida

de presidn, que es proporcional al flujo.

En la calibracién de los medidores de caudal se us6 un medidor himedo de gases ESTEL
HANDEL MAINZ, el cual se puede observar en la figura G-9. Las graficas de estas
calibraciones se pueden observar en el anexo E, donde se relaciona el caudal dado por el
medidor himedo de gases con la altura marcada en los instrumentos. A cada medidor se le
asignd un namero: 1 para el rotametro de balin, 2 para el medidor tipo restriccion, 3 y 4

para los rotdmetros de aguja ubicados antes de los biofiltros de compost inoculado con
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lodo activado y compost, respectivamente. Para medir la temperatura, en las secciones se
instalaron tornillos sobre algunos orificios de la tuberia, los cuales se removian para

introducir un termometro de mercurio.

En la planta piloto se instalaron cuatro mandémetros diferenciales parcialmente llenos de
aceite para la medicion de la presion antes y después de los biofiltros, un mandémetro
diferencial parcialmente Illeno de mercurio para la medicion del gas contaminante antes de
la dilucién y un manometro tipo Bourdon para el aire comprimido. Las densidades del

aceite y el mercurio son 830 kg/m® y 13000 kg/m?, respectivamente.
4.7 FASE EXPERIMENTAL

La puesta en marcha de los biofiltros se llevo a cabo entre el 24 de Enero y el 5 de Abril de
2011. Periodo donde la planta piloto oper6 en el mismo horario de la planta de destilacion.
Aunque la empresa comenzaba operaciones a las 7:30 a.m., la alimentacidn se realiz6 una
hora después, ya que este tiempo se usaba para inspeccionar las tuberias y asi evitar
problemas con condensados y fugas, observar los equipos para detectar problemas, retirar
los percolados, humidificar los lechos, e inyectar agua a los humidificadores. En algunas
ocasiones se presentaron paradas por mantenimiento y problemas de la bomba de vacio y
el compresor, lo que ocasiond que los periodos de no uso incrementaran hasta 5 dias

seguidos.

El manual de operacién de la planta piloto se encuentra en los anexos, alli se describe paso
a paso la forma como se oper6 durante el experimento y las precauciones que se tomaron

antes de operar.

Antes de arrancar con esta fase experimental, durante 3 semanas se hizo un estudio de
secado de los biofiltros, con el fin de conocer la variacion de la humedad de los lechos
cuando opera la planta piloto. De esta manera se establecid la cantidad de agua a reponer

para mantener en un rango adecuado los valores de esta variable. Las curvas de secado de
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los lechos se pueden observar en el anexo C. Las muestras de lecho se extrajeron cada 4
dias para no afectar su estructura, donde la cantidad extraida fue de 5 gramos.

4.7.1 Mediciones en la fase experimental

La medicion principal fue la concentracion de alcohol isoamilico en la corriente de entrada
y salida de los lechos, ya que permite evaluar la eficiencia y la capacidad de eliminacion.
Sin embargo se midieron la temperatura, presién y caudal del gas, puesto que estas
variables se consideran explicadoras del comportamiento de los biofiltros. Para tener mas
fundamentos en el analisis de los resultados, antes y después de la fase experimental se
midié el contenido de bacterias heterotréficas y Pseudomonas, el pH, la porosidad y la

capacidad de campo.

Las muestras gaseosas se tomaron 2 veces al dia, generalmente a las 10:00 a.m. y 4:30 p.m.
Cuando se arrancaba con la destilacion no se tomaron muestras porque el flujo de gas
contaminante era muy pequefio comparado con el generado cuando el interior del
rehervidor alcanzaba la temperatura de burbuja del aceite fisel cargado. Esta temperatura
solo se logr6 aproximadamente a las 1,5 horas después del arranque de los equipos.

La composicion de las muestras gaseosas se obtuvo a través de un analisis de
cromatografia, el cual fue desarrollado por el laboratorio de control de calidad de la
empresa con las mismas condiciones y equipos usados durante la caracterizacion inicial del
gas (ver seccion 4.3). La toma de muestras fue similar a la usada durante dicha

caracterizacion.
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4.7.2 Condiciones experimentales
La tabla 6 resume las condiciones de operacion de los biofiltros durante el experimento,
donde el biofiltro de compost inoculado con lodo activado y el de compost se nhombran

como B1y B2, respectivamente.

Tabla 6. Condiciones de operacion de los biofiltros durante la fase experimental

. Rango
Parametro Bl B2
Volumen efectivo de empaquetamiento (m3) 0,0415 | 0,0415
Area transversal del lecho (m2) 0,0415 | 0,0415
Altura del lecho (m) 0,4 0,4
Carga superficial (m3/m2h) 30 30
Porosidad del lecho (%) 48,76 | 61,34
Tiempo de residencia para lecho vacio (s) 120 120
Tiempo de residencia real (s) 58 73
Humedad promedio del lecho (% bh) 45-50 | 45-50
Caudal del gas de entrada (m°/h) 1,25 1,25
Concentracion de alcohol isoamilco en el gas de entrada (g/m3) | 0-1 0-1
Humedad relativa del gas de entrada (%) 97 97
Caudal del aire auxiliar en periodos de no uso (m3/h) 0,003 | 0,003

La concentracion de alcohol isoamilico en el aire contaminado que entra a los biofiltros
puede cambiar con la variacion de la temperatura, presion y caudal de las corrientes que
entran al mezclador 6 con la fluctuacidn de la concentracidn del gas que emite la bomba de
vacio. Para este estudio se considerd la segunda opcion, lo que permitio tener la carga

superficial constante.

Las variables volumen del lecho, area transversal, tiempo de residencia y caudal del gas de
entrada permanecieron constantes durante la fase experimental, mientras que el flujo del
gas emitido por la bomba de vacio, el flujo de aire, la humedad de los lechos, y humedad
relativa del aire se controlaron para que tuvieran variaciones poco considerables. Los

registros de estas variables se encuentran en el anexo D.
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El tiempo de residencia real se calcul6 teniendo en cuenta la porosidad, segun la siguiente
ecuacion:
T=V0/Q 2

Donde: t = Tiempo de residencia (s), V = Volumen del lecho (m®), Q = Caudal del gas

(m*/s), 6 = Porosidad del lecho (Fraccién).

Se dispuso trabajar con 50 % de humedad en cada lecho, ya que este valor esta dentro del
rango recomendable seglin la literatura (Altamar, 2007; Jiménez & Villegas, 2005;
Achipiz y Ldpez, 2006). Cada 4 dias se adicionaron de 0,5 y 1 L de agua, en la parte
superior e inferior, respectivamente. Esta cantidad se calculé con base en las curvas de

secado de los dos equipos.

Para realizar algunos célculos se establecio trabajar con una concentracion promedio de
alcohol isoamilico de 2,52 g/m® en la mezcla aire-gas contaminante de entrada a los
biofiltros, ya que Achipiz & Lb6pez (2006) afirman que este valor permite un
comportamiento con mayores eficiencias de remocién y una concentracién de salida menor

al limite de exposicion durante 8 horas.
Los promedios de las condiciones de los flujos se encuentran reportados en la Tabla 7.

Tabla 7. Condiciones de operacion de los flujos durante la fase experimental

Valores promedio
Parametro Gas Aire Mezcla de Mezcla de
contaminante comprimido | entrada Bio. 1 | entrada Bio. 2
Caudal (m3/h) 0,035 2,38 1,25 1,25
Temperatura (°C) 25 24 24 24
Presion (psia) 12,76 14,59 12,37 12,34

Mediante ensayos de la operacion de la planta piloto y una carta Psicometrica, se
determino que los humidificadores debian llenarse hasta una altura de 36 cm para que el

aire de salida alcance una humedad cercana al 97 % y evite que los lechos se sequen.
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Como cada uno de estos equipos posee un didmetro de 22 cm, se adaptd un tubo de 40 cm
de largo y 3 mm de didmetro, el cual se introduce en el agua y permite que el aire sea
burbujeado. El diametro de este tubo se determing a través de los datos de Treybal (1988),
donde para humidificadores de diametro menor a 30 cm se recomienda que el diametro de

la burbuja generada sea de 3 mm o menos.

Con el fin de asegurar que la mezcla que entra a los biofiltros fuera homogeénea, se verificd

que el volumen del mezclador fuera el adecuado a través de la siguiente ecuacion:

Vm=0Qr1 3)

Donde: Vi =Volumen del mezclador (L), Q = Caudal de Operacion (L/s), t = Tiempo
ideal de mezclado (s).

En base a estudios a nivel laboratorio, Altamar (2007) afirma que el tiempo minimo ideal
de mezclado es 4,5 s, por tanto se obtiene que el volumen minimo del mezclador es 1,5 L.

El volumen del mezclador usado es 19 L, lo que indica que hubo un mezclado homogéneo.
4.8 EVALUACION DE LOS RESULTADOS

Para el andlisis de los resultados se utilizaron las ecuaciones de la Tabla 3 del marco
tedrico, diagramas de dispersion de datos, de cajas y alambres y graficos de control, que
son métodos gréficos que proporcionan informacion visual de la tendencia de los datos.

Las ecuaciones usadas correlacionan las variables de respuestas con algunas de las

variables medidas y son las empleadas con mayor frecuencia por muchos autores para el

reporte de sus resultados.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se estudian las variables de respuesta, que son la eficiencia de remocién y
capacidad de eliminacién; la influencia de las fluctuaciones de la concentracion de entrada

del gas y el efecto de los periodos de no uso sobre estas dos variables.

A partir de las mediciones directas durante la fase experimental, se obtuvieron los
resultados que permiten entender el comportamiento de los biofiltros, los cuales se
encuentran en los anexos. A continuacion las variables precedidas de B1 y B2 indican que
son las mediciones de los biofiltros de compost inoculado y compost sin inocular,
respectivamente. Las variables concentracion de entrada, concentracion de salida,
eficiencia de remocion y capacidad de eliminacion se indican como Ce, Cs, Ef y CE,

respectivamente.

Algunos datos de la semana 1 y 3 y todos los de la semana 4 (los que se encuentran
subrayados con amarillo en la Tabla D-2) no se encuentran en ninguna de las figuras de
esta seccion porque la concentracion de salida fue mayor a la concentracion de entrada, lo
que ocasiona que la eficiencia de remocién y capacidad de eliminacion tengan valores
negativos. Estos datos no se incluyeron en los andlisis porque no se sabe con certeza que se
deban a errores en la toma de muestras 0 en los instrumentos de medicion (situacion muy

probable), 6 por una desorcion de los lechos.

El fendmeno de desorcion se considera una de las posibles causas, debido a que los lechos
de los biofiltros pueden llegar a saturarse, lo que ocasiona que el sentido de la difusion
cambie al entrar contaminante con una concentracion muy baja. Algunos autores (Achipiz
& LoOpez, 2006; Hernandez, 2001; Jiménez y Villegas, 2005) reportan algunos casos

parecidos donde se presentaron valores negativos de eficiencia, pero estos al igual que esta
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investigacion no pudieron determinar sus causas, aunque consideran menos probable el

fendmeno de desorcién.

5.1 VARIACION DE LAS VARIABLES DURANTE LA CARACTERIZACION
INICIAL DEL GAS

Durante la caracterizacion inicial del gas, la presion, temperatura y caudal se midieron
solamente para realizar el disefio de la planta, pero estos datos no influyeron en los
resultados de la fase experimental, puesto que se tom6 una fraccion del gas. Sin embargo
en el Anexo A se muestran los graficos de la variacion de estos datos como complemento

de la investigacion.

Con esta caracterizacion se pudo notar que la composicion de la corriente que sale de la
bomba de vacio es una mezcla de agua (H,0) y varios alcoholes: etanol (C;HgO), propanol
(C3HgO), isobutanol (C4H100) y alcohol isoamilico (CsH120). La Tabla de resultados se
encuentra en el Anexo A. En la Figura 7 se muestra la alta variacion de la concentracién de
cada contaminante generado en el proceso durante dicha caracterizacion inicial, donde el
alcohol isamilico es el componente en mayor proporcion y es la sustancia que presenta
mayor fluctuacion en la concentracion. Por lo tanto si se establecen las diferentes
proporciones de los alcoholes producidos, se puede considerar al etanol, propanol e

isobutanol como elementos traza.

Al observar la Figura 7 se nota un comportamiento ciclico en la concentracion del alcohol
isoamilico, donde los valores mas bajos corresponden a la hora de arranque de la
destilacion, y donde los valores mas altos se registraron en las horas de la tarde. Por este
motivo se determind que el muestreo del gas se realizara en las dos jornadas, puesto que
permite observar el comportamiento de los biofiltros ante la fluctuacion de la

concentracion.
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Figura 7. Concentracion de los alcoholes en el gas durante la caracterizacion inicial

5.2 VARIACION DE LAS VARIABLES DURANTE LA FASE
EXPERIMENTAL

El registro de los resultados obtenidos se encuentra en el Anexo D, donde también se

detallan los estadisticos que permiten un mejor analisis de la informacién.

5.2.1 Variacion de la concentracién en las corrientes de entrada y salida

En la Figura 8 se muestra la variacién de la concentracion de entrada y salida (mediciones
principales) respecto al tiempo, donde se indican los periodos de no uso que separan las
semanas de operacion. Para analizar las tendencias y fluctuaciones de las concentraciones a
lo largo de todo el experimento y por ende tener una observacion mas clara de Cs, se
realizd un diagrama de cajas y alambres de todas las concentraciones semana por semana.

Este diagrama se puede observar en la Figura 9.
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Los datos recolectados muestran claramente que para una misma semana, en los periodos
de alimentacion de contaminante, la concentracion de salida de ambos biofiltros tuvo una
tendencia poco fluctuante comparada con la alta variacion de la concentracion de entrada.
Ce present6 fluctuaciones desde 7,2 x 107 hasta 9,6 x 10™ g/m® a lo largo de toda la fase
experimental, mientras que Cs estuvo entre 1,3 x 10° y 8,3 x 10 g/m3 para el biofiltro de
compost y entre 2,8 x 10° y 6,1 x 10? g/m3 para el biofiltro de compost inoculado. Lo
anterior y el hecho de que la media y la mediana de Cs fueron similares, sefialan que
durante los periodos de uso, el comportamiento de cada biofiltro fue similar dentro de una

misma semana.

Las Figuras 8 y 9 permiten concluir que cambios en el rango de Cs entre dos semanas,
tienen mayor probabilidad de haber ocurrido por la presencia de un cambio drastico en el
rango de la concentracion de entrada, méas que por los periodos de no uso, puesto en las
semanas consecutivas donde el rango de Ce fue semejante, el rango de la Cs fue similar.
Esto se infiere debido a que los resultados entre la semana 1 y 2 son parecidos, pero varian
cuando la concentracion de entrada de la semana 3 aumenta dréasticamente. Lo mismo
sucede para las semanas 3 a 8, donde la Cs permanecié casi constante hasta que Ce

disminuy6 bruscamente en la semana 9 y 10.

La Figura 10 se realizo para conocer las diferencias de la operacion de los biofiltros entre
las jornadas mafiana y tarde. De esta manera se determino que los periodos de no uso de 15
horas no son muy influyentes en la Cs de ninguno de los biofiltros, puesto que esta variable
tuvo dispersion similar entre ambas jornadas. En esta figura no se separaron las cajas por

semanas debido a la poca cantidad de datos para una jornada en una semana.

El hecho de que los periodos de no alimentacion de los fines de semana no ocasionaron
cambios en el rango de la concentracion de salida, y el anélisis de la Figura 11 permiten
concluir que no hubo cambio en la operacién del equipo por los periodos de no uso

menores a de dos dias, sino por el cambio de rango de Ce.
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Debido a todos los resultados anteriores se comprobo las afirmaciones de algunos
investigadores (Deshusses & Sakuma, 2006; Jiménez & Villegas, 2005) que mencionan al
compost como un material que propicia una biofiltracion de facil arranque, y que soporta
operacion intermitente.

5.2.2 Variacion de la presion y la temperatura de las corrientes de entrada y salida

La temperatura de entrada y de salida mantuvieron una tendencia casi constante e igual
para ambos biofiltros, las cuales fueron 24 £ 2 °C y 25 + 2 °C, respectivamente. La poca
variabilidad de estos datos en comparacion con la fluctuacién de la concentracion de
entrada, y el hecho de que el rango de temperatura Optimo para mantener una buena de
actividad microbiologica se encuentra entre 5 y 55 © C (Grant & Long, 2008), permiten
afirmar que la variacion de la temperatura no fue un factor influyente en los cambios de Cs

de la Figura 8.
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La presion es una variable que se relaciona directamente con el flujo a lo largo de todo el
sistema, en el especial en los lechos, ya que caidas de presion muy altas indican que el
flujo tiene inconvenientes para transitar a través de los equipos, y caidas de presion muy
bajas muestran que el tiempo de residencia de la corriente es muy pequefio. Pero al
observar los datos del anexo D se puede notar que esta variable tuvo poca fluctuacion en la
entrada y salida en comparacién con la variabilidad de Ce, lo que indica que tuvo poco

influencia en la variacion de Cs.

5.2.3 Cambio en las propiedades fisicoquimicas de los lechos

El cambio de algunas propiedades fisicoquimicas del compost al agregar el lodo activado y
los pellets se puede notar en la Tabla 8, donde se muestran los resultados de la
caracterizacion fisicoquimica que se le realiz6 a los materiales que conforman los lechos y
su comparacion cuando se mezclan. Las mediciones se hicieron con humedad de 50 % de

los lechos.

Tabla 8. Caracterizacion fisicoquimica inicial de los materiales de los biofiltros

Compost Compost
Parametro Compost Lo do + Lodo Pellets Compost | + !odo
activado . + pellests | activado
activado
+ pellets
pH 8,75 5,67 8,15 8,6 8,05
Densidad real (g/mL) 1,54 1,2 1,46 0,89 1,19 1,21
Densidad aparente (g/mL) 0,8 0,95 0,94 0,49 0,46 0,62
Porosidad (%) 48,05 20,83 35,61 44,94 61,34 48,76
Capacidad de campo (%) 52,24 65,64 60,62 54,22 62,31

Al observar la Tabla 8 se puede visualizar el aumento en la porosidad al adicionar pellets al
compost y al compost inoculado con lodo activado, con lo que se comprobo que los pellets
son un material inerte adecuado para mejorar la estructura de los lechos sin afectar las

demas propiedades.
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En comparacion con el compost puro, la mezcla compost y lodo activado tuvo pH y
porosidad menor. Esto ocasiona que el compost inoculado tenga propiedades menos aptas
para la supervivencia de la mayoria de los microorganismos, ya que generalmente entre
mas bajo sea el pH, la actividad microbioldgica es menor (Grant & Long, 2008); y para
porosidades bajas el &rea de contacto entre el gas y la biopelicula disminuye, lo que hace
que la difusion de contaminante sea menor y por ende que la degradacién sea més baja. Sin
embargo la capacidad de campo fue mayor en el compost inoculado, lo que indica que
puede retener mas agua, factor que permite el aumento de la biomasa puesto que facilita la

disolucién de contaminante.

La Tabla 9 muestra las mediciones fisicoquimicas de los materiales de empaque que se
realizaron al final del experimento. Las secciones para un mismo biofiltro no presentaron
diferencias sustanciales. Las mediciones también se hicieron con humedad de 50 % de los

lechos.

Tabla 9. Caracterizacion fisicoquimica final de los materiales de los biofiltros

, Compost + lodo
Parametro Compost + pellets activaF()jo + pellets
pH 8,12 6,55
Densidad real (g/mL) 1,1 1,08
Densidad aparente (g/mL) 0,49 0,61
Porosidad (%) 55,22 43,88
Capacidad de campo (%) 55,22 67,33

Al comparar las Tablas 8 y 9, se nota que el pH del lecho de compost disminuy6 de 8,6 a
8,12, lo cual es un cambio leve comparado con el del compost inoculado, que disminuyé
de 8,05 a 6,55. Esto indica que el compost sin inocular tiene mas capacidad buffer, y por
ende un ambiente mas adecuado para la supervivencia de los microorganismos. La
disminucion del pH posiblemente se di6 por la formacion de compuestos acidos debido a la
actividad bioldgica, ya que muchos microorganismos tienen funciones metabdlicas donde
se producen &cidos organicos (Grant & Long, 2008). Debido a la frecuencia de las

mediciones no se pudo detectar el instante preciso del cambio del pH, por ende, un
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seguimiento mas continuo del pH de los percolados y de los lechos permitiria establecer si
hubo o no barrido de &cidos.

La porosidad de ambos lechos disminuyo, lo que demuestra que se compactaron debido a
los riegos y percolaciones y al peso del mismo lecho. Pero esta compactacion no fue muy
influyente en el flujo de gas, puesto que la caida de presion permanecié casi constante (ver

seccién 5.2.2).

Si la capacidad de campo hubiera disminuido por debajo del 50 %, la humedad del lecho
no podria alcanzar 50 % al realizar los riegos, pero como permanecié poco variable y
superior al 50 % se puede concluir que la humedad se mantuvo dentro del rango de

operacion establecido.

5.2.4 Crecimiento de la poblacién de microorganismos

En la Tabla 10 se detalla el conteo de bacterias heterotroficas y Pseudomonas de los lechos
antes de la fase experimental, donde también se observa el aumento en la cantidad de
bacterias al agregar el lodo activado de la empresa. Para el compost inoculado con lodo
activado, la prueba se realiz6 3 dias después de la mezcla de los materiales, ya que este es

el periodo que tarda en completarse la inoculacién (Aguayo, 2005).

Tabla 10. Conteo microbioldgico de los materiales de los lechos al inicio del experimento

Tipo de material Cantidad de Pseudomonas Cantidad de bacterias
(UFC/g) heterotréficas (UFC/g)
Compost 3 E4 16 E7
Lodo activado 60 E4 28 E7
Compost inoculado con lodo 50 E4 19 E7
activado

De la tabla anterior cabe destacar el aumento en la cantidad de Pseudomonas al mezclar el

lodo activado con compost, las cuales, dentro de la clasificacion de bacterias
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heterotréficas, son los microorganismos que mas se involucran en la degradacion de los
COV’s (Cardenas et al., 2003; Yves, et al., 2009; Elias, 2010).

En la Tabla 11 se muestra el contenido de bacterias después de la fase experimental, donde
se nota la diferencia entre las partes de cada uno de los biofiltros. En la tabla 10 no se hizo
diferenciacion entre las partes de los dos tipos de lechos como se hizo en la tabla siguiente,

puesto que cada lecho se prepar6 y luego se dividié en dos secciones.

Tabla 11. Conteo microbioldgico de los materiales de los lechos al final del experimento

Tipo de lecho Ubicacion Cantidad de Cantidad de bacterias
Pseudomonas heterotroéficas
(UFClg) (UFCl/g)
Compost Superior 8 E5 64 E7
Inferior 2 E5 15 E7
Compost inoculado con Superior 7 E5 31 E7
lodo activado Inferior 5 E5 26 E7

Al agua de riego (extraida del sistema de agua municipal) se le realizé un solo sembrado en
profundidad, en la cual no se encontraron Pseudomonas ni bacterias heterotroficas, por
ende se puede decir que durante la experimentacion las clases de bacterias heterotréficas
fueron aut6ctonas de los lechos.

Para tener una visualizacién mas clara del crecimiento bacteriano se graficaron los valores

de las Tablas 10 y 11. Las figuras resultantes se encuentran en las Figuras 11y 12.

Al comparar las Figuras 11 y 12 se puede afirmar que hubo crecimiento apreciable de
Pseudomonas Yy heterotroficas en ambos biofiltros, lo que comprueba que las primeras son
los microorganimos que tienen mayor influencia en la remociéon de COV’s, como se ha

establecido anteriormente.

El aumento en la cantidad de Pseudomonas fue en mayor proporcion en el biofiltro de

compost, lo cual es algo contradictorio si se piensa que al inocular el lecho, la cantidad de
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bacterias aumenta y por ende la Cs disminuye. Aunque Deshusses (2000) afirma que en
algunas investigaciones se desarrollaron cepas microbianas especializadas en la
degradacion de un compuesto, las cuales se inocularon en algunas clases de lechos, pero
luego presentaron problemas de adaptacion al medio cuando se desenvolvio el proceso de

biofiltracion.
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Figura 11. Crecimiento de Pseudomonas durante la fase experimental
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Figura 12. Crecimiento de bacterias heterotrdficas durante la fase experimental
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En los estudios experimentales de Baltzis (1997), este autor sugirié que los consorcios
microbianos para la remocion de etanol y butanol son diferentes aunque los compuestos
son de estructura similar, por lo tanto existen diferentes tipos de biomasa para cada COV
(Deshusses, 2000). Este fendmeno también pudo haber influido en la diferencia en la
cantidad de bacterias, ya que cada lecho posee diferente clases de microorganismos que
pudieron crecer en diferentes proporciones debido a que se introdujo una mezcla de varios

alcoholes.

Comparando la parte inferior con la superior, en ambos lechos la primera tuvo una menor
cantidad de microorganismos. Este efecto indica que posiblemente se presento
estratificacion vertical, donde los compuestos méas biodegradables son metabolizados en
los niveles cerca a la entrada, y los menos biodegradables son degradados en los niveles

cercanos a la salida del biofiltro (Grant & Long, 2008).

Lo anterior ocasiona que el alcohol isoamilico al tener menor biodegradabilidad sea
consumido en el nivel superior, y al estar en mayor proporcion que los demas alcoholes, el
crecimiento es mayor en este nivel debido a que la disponibilidad de alimento va a ser
mayor. Por esta razén para investigaciones posteriores de biofiltracion de mezclas es
conveniente tomar muestras de la variacion de la concentracion en cada seccion de los
lechos, ya que el conocimiento sobre el cambio de la concentracion del gas contaminado al
interior de los biofiltros permite establecer medidas para el control de las condiciones

Optimas de operacion.

Otra posible causa de la diferencia en la cantidad de bacterias entre secciones, puede ser la
presencia de inhibicion microbioldgica sectorizada, ya que la parte inferior se secé mas
rapido, y entre menor contenido de humedad menor es la actividad microbiologica. Esto se
pudo presentar porque el aire contaminado no estuvo saturado al 100%, lo que ocasiona la
evaporacion del agua. Ademas el agua evaporada en la primera seccién puede condensar

en la segunda, lo que mantiene mas himeda la parte superior.
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Al comparar el crecimiento microbiol6gico obtenido, con el de la investigacion de Achipiz

& L6pez (2006), se puede decir que posiblemente los periodos de no uso poco afectaron la

cantidad de bacterias, puesto que estos investigadores encontraron que hubo un

decrecimiento de bacterias heterotroficas y Pseudomonas, luego de periodos de paro

mayores de 4 dias. Pero para confirmar esta conclusion, para proximos estudios con

periodos de no uso, se sugiere que se realicen pruebas microbioldgicas antes y después de

parar la alimentacion de contaminante.

5.2.5 Eficiencia

En la Figura 13 se muestra la variacion de la eficiencia respecto al tiempo, y en la figura 14

se muestra un diagrama de caja y alambres de la eficiencia de cada biofiltro semana por
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Figura 13. Variacion de la eficiancia de remocion

66



80 - —

70

Eficiencia (%)

60 -

50 -

+ Media

40

Bio.1 Bio.2 Bio.1 Bio.2 Bio.1 Bio.2 Bio.1 Bio.2 Bio.1 Bio.2 Bio.1 Bio.2 Bio.1 Bio.2 Bio.1 Bio.2

Bio.1 ‘ Bio.2

Semanal Semana2 Semana3 Semanabs Semana 6 Semana7 Semana8 Semana9 Semana 10

Figura 14. Diagrama de cajas y alambres de la efciciencia de remocién

La Figura 14 demuestra que no hubo reaclimatacion de los lechos luego de los periodos de
no uso, ya que Ef no tuvo una tendencia hacia un valor. Esto es algo desfavorable si se
piensa aumentar la duracién de los periodos de no uso, ya que entre mas largo es el periodo

de no alimentacion de contaminante, mayor es la fluctuacion de la Ef.

Sin embargo los valores de la eficiencia de remocion variaron desde 40 a 99 %,
encontrandose que el 85,19 y 88,89 % de los datos presentaron eficiencias de remocién
superiores al 80 % para el biofiltro de compost y compost inoculado, respectivamente. Esto
sumado al hecho de que no se excedio el limite de exposicion permitido por la OSHA para
una exposicién de alcohol isoamilico durante 8 horas (0,36 g/m®) (Cia. Quimica, 2005),
permite asegurar que esta tecnologia es Optima para tratar corrientes con poca
concentracion de este compuesto bajo las condiciones de experimentacion de esta
investigacion.
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Los valores mas bajos para la eficiencia correspondieron a las muestras donde la Ce es
muy pequefia, lo cual es algo contradictorio si se piensa que entre menor Ce, menor es Cs.
Una posible explicacion de este comportamiento pueden ser las interacciones de los
microorganismos con los alcoholes de la mezcla, puesto que la concentracion,
biodegradabilidad y estructura molecular de estos compuestos pueden ocasionar aumentos
o disminuciones en la tasa de remocion de alcohol isomilico. Estas interacciones incluyen
cometabolismo, donde un compuesto ayuda en el aumento de la degradacion de otro;
inhibicidn cruzada, en la cual una sustancia disminuye la tasa de eliminacion (Grant &

Long, 2008); ¢ estratificacion vertical (de la que ya se hablo en la seccion 5.2.4).

La explicacion anterior se sustenta porque cuando Ce de alcohol isoamilico disminuye a
valores muy pequefios, la concentracion de los otros alcoholes aumenta (hecho que se
evidencio durante la caracterizacion inicial del gas, ver figura 7), lo que contribuye a
aumentar las posibles interacciones mencionadas. Por ende en futuras investigaciones se

recomienda medir la concentracion de todos los componentes de la mezcla.

Al observar las Figuras 8 y 14 se nota que luego de que la eficiencia baja dréasticamente,
ésta vuelve a aumentar a valores muy altos a pesar de que la Ce aumenta solo un poco. Una
posible explicacion de esto puede ser que luego de que la concentracion de entrada
disminuye (que ocasiona la disminucion de la eficiencia), los microorganismos se
alimentan del sustrato almacenado en la biopelicula, lo que ocasiona de que al aumentar de
nuevo la Ce la tasa de difusion aumente rigurosamente y la tasa de remocion pasa a
depender de los fendmenos fisicos méas que de los microbioldgicos (Deshusses, 2000). Este
ultimo hecho es lo que produce que no exista una tendencia de la concentracién de salida

en relacién a la concentracion de entrada.

En la Figura 14 se nota que las semanas 3 a 8 presentan las diferencias mas grandes entre
los resultados de ambos lechos, semanas en las cuales la Ce tuvo los valores mas altos. El
60 % de todos los datos del lecho sin inocular tienen eficiencias mas altas que las del otro

biofiltro, donde el 9,43 % tienen una eficiencia mayor al 5 %. Con esto se puede estimar de
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forma preliminar que el biofiltro de compost tiene una tendencia a ser mas eficiente que el
de compost inoculado. Sin embargo, para comprobar esto en la seccion 4.2.5 se evalla la
capacidad de eliminacion, puesto que permite una mejor comparacion. La tendencia del
lecho sin inocular a presentar aparentemente eficiencias mas altas a mayores
concentraciones de entrada, puede deberse a que la cantidad de Pseudomonas fue en mayor
proporcion en el biofiltro de compost.

A pesar de que la Ce de las semanas 9 y 10 fue poco variable, la Figura 14 muestra que en
ambos biofiltros, estas semanas de operacion tienen eficiencia de remocién con los bigotes
inferiores mas largos. Posiblemente esto se present6 porque el periodo de no uso fue de 5
dias antes de iniciar cada una de estas semanas, lo que sefiala que paros de alimentacion de

contaminante mayores de 4 dias tienden a ser influyentes en el comportamiento de Ef.

Achipiz y Lo6pez (2006) encontraron que luego de 4 dias de paro, el periodo de
reaclimatacion fue mayor de 6 dias, mientras que en este trabajo el tiempo para alcanzar un
valor mas cercano al promedio luego de 5 dias de no uso fue de 8 horas. Esto y el hecho de
que en ésta investigacion hubo un crecimiento bacteriano permiten deducir que la corriente
de aire generada por la bomba de bajo caudal influyd positivamente en la supervivencia de

los microorganismos durante los paros.

5.2.6 Capacidad de eliminacion

En las Figuras 15y 16 se observa el comportamiento de la capacidad de eliminacion de los
biofiltros estudiados. Al observar estas figuras se nota que a medida que la carga masica
aumenta, la CE se aleja de la CE ideal (linea de 100 % de Ef), lo cual era el

comportamiento esperado segun la Figura 2.

Para ninguno de los biofiltros se pudo determinar la carga critica, punto en el cual

aumentos en la carga masica originan que la eficiencia disminuya a valores por debajo de
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100 %, lo cual no era el objetivo de esta investigacion. Esto no se pudo lograr debido a las

fluctuaciones de los variables, principalmente a la concentracion de entrada.

Al comparar la CE de ambos lechos se puede visualizar que el biofiltro de compost tiene
una tendencia mas cercana a la linea de 100 % de eficiencia, pero al detallar la Figura 17 se
nota que las diferencias son muy pocas comparadas con la alta variabilidad de la
concentracion de entrada. Por lo tanto se concluye que el efecto de inocular el compost con
el lodo de la empresa no influye en la remocién de contaminante. Una causa posible
pueden ser problemas de adaptacion al ambiente de los lechos por parte de los
microorganismos del lodo activado, lo cual se infiere por el poco crecimiento bacteriano

del biofiltro con compost inoculado en relacién al biofiltro sin inocular.
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Figura 15. Capacidad de eliminacion del biofiltro de compost inoculado
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6. CONCLUSIONES

Durante toda la investigacion se tuvieron en cuenta las fluctuaciones del caudal,
temperatura y presion de la corriente de aire como factores predominantes en el disefio y
operacion de la planta piloto. Esto permitié disminuir la variabilidad de las condiciones de
experimentacion, ya que los valores de la temperatura, presion y caudal de entrada a los
biofiltros son similares a los del flujo de aire, puesto que es el componente en mayor
proporcion en la mezcla gas contaminante - aire (1:50 en volumen). Por lo tanto el sistema
de biofiltraciéon tuvo un control eficiente de estas variables, lo que condujo a tener una
vision mas clara de la influencia de la concentracion de entrada y los periodos de no uso

sobre el comportamiento de los lechos.

Los cambios en la remocion de alcohol isoamilico fueron menos sensibles a los periodos
de no uso cortos (menores de dos dias) que a la variacion de la concentracion de entrada.
Esto produjo que se observaran rangos de concentraciéon de salida para ciertos rangos de
concentracion de entrada. Para periodos de no uso mayores de 5 dias se not6 una ligera
tendencia de la concentracion de salida a salirse del rango.

En general, el comportamiento de la dispersion de concentracion de salida fue similar para
ambos biofiltros, por lo tanto el efecto de inocular el compost con el lodo de la empresa no
influye en la remocién de contaminante. Sin embargo se not6 que el biofiltro inoculado
tiene una ligera tendencia a ser menos eficiente durante las fluctuaciones méas grandes de la
concentracion de entrada de los biofiltros. Por ende se recomienda que en estudios
posteriores se aumente el flujo de gas contaminante al mezclador para aumentar la
concentracion de entrada, y de esta manera visualizar si a mayores cargas la diferencia de

eficiencias entre los lechos se hace mayor.
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El pH del biofiltro de compost inoculado disminuy6 tres veces mas que el de compost sin
inocular, lo que indica que el segundo tuvo mas capacidad buffer y un ambiente més apto
para los microorganismos. Por ende, un seguimiento mas continuo del pH para futuras
investigaciones permitira establecer la influencia de esta variable en la remocién del

contaminante.

Como se manejé un gas contaminante con varios componentes y hubo un mayor
crecimiento microbiano en la parte superior de los lechos, es muy probable que se haya
presentado estratificacion vertical, donde en comparacion con los otros contaminantes, el
alcohol isoamilico al ser menos biodegradable y al estar en mayor proporcion pudo tener
mas remocion en el sector superior. Sin embargo para corroborar esta hipétesis, en estudios
posteriores se recomienda evaluar la eficiencia de cada seccion por separado. De esta
manera se puede determinar si es necesario aumentar la altura efectiva del lecho para tener

eficiencias mas altas respecto a este alcohol.

Al final de la fase experimental para ambos biofiltros se noté que hubo un crecimiento en
la poblacion de Pseudomonas (un orden de magnitud) y en la de bacterias heterotréficas
(menos de un orden de magnitud), lo que permitié confirmar que los biofiltros tuvieron
actividad biol6gica. Por ende el soplador de bajo caudal influyé positivamente en la
supervivencia de los microorganismos, puesto que permiti6 mantener en condiciones

aerobias el interior de los biofiltros durante los periodos de intermitencia.

Ambos lechos son aptos para tratar vapores de alcohol isoamilico en las mismas
condiciones de operacidn del experimento, ya que a pesar de que hubo periodos de no uso
y fluctuaciones de la concentracion de entrada, mas del 80% de los datos recolectados
sefialan eficiencias de remocion por encima del 80 % . Adicionalmente ninguno de los
biofiltros emiti¢ vapores con concentracién mayor a 0,36 g/m® (Concentracion maxima

permitida en el aire).
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Teniendo en cuenta que esta investigacion es una primera exploracion para biofiltros
con periodos de no uso y concentracion variable, se sugiere realizar una investigacion
posterior con un disefio experimental que permita evaluar estadisticamente cudl efecto
es mas influyente, los periodos de no uso o la variabilidad de la concentracion de
entrada. Ademas, para tener un mejor andlisis de las condiciones de operacion de los

biofiltros, se propone:

e Monitorear con mas frecuencia el pH, la humedad y la cantidad de
microorganismos, primordialmente antes y después de los periodos de no uso, para
asi conocer la influencia de estos periodos sobre estas variables.

e Medir la variacion de los demas alcoholes, para conocer cual es su influencia en la
remocion de alcohol isoamilico.

e Usar medidores electronicos para la humedad y el pH. De esta manera no se tendria
que retirar partes del lecho y se evitan caminos preferenciales del flujo gaseoso.

e Adaptar un cromatdgrafo a las lineas de las corrientes que se quieran analizar. Esto
permite una respuesta mas rapida, que en ocasiones es necesaria, puesto que reduce
el riesgo de contaminacion y escape de las muestras almacenadas.

e Tomar muestras de los lechos antes y después de los periodos de no uso, con el fin

de determinar el comportamiento de los biofiltros durante la intermitencia.
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ANEXO A. CARACTERIZACION INICIAL DEL GAS
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Los datos recolectados durante la etapa de caracterizacion se encuentran en la siguiente

tabla, donde T, P, Q y M.G. son la temperatura, presién, caudal y nimero de muestra

gaseosa, respectivamente.
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Tabla A-1. Datos recolectados durante la caracterizacion inicial del gas

T P Q #de Concentracion (g/m3)
Fecha | Hora | (acy | (psia) | (m3/h) | dato | A1 Tisobut.| Prop. | Etanol
/062010 |.0200pm. | 26 [0487] 237 | 1 | 1 | 17 |0,0353 0021601492
04:00p.m. | 28 |0487| 237 | 2 | 2 | 1,532 | 0,0288 | 0,0148 | 0,1833
00:00am. | 28 0487 263 | 3 | 3 | 1,665 | 0,0884 | 0,0571 | 0,9561
10:00am. | 29 |0487| 445 | 4 | x| cw | oo | con | e
16/06/2010[ 11:00am. | 26 |0487| 2,89 | 5 | 4 | 1,884 | 0,0387 | 0,0346 | 0,1739
1200 p.m. | 26 0487 302 | 6 | <o | com | coom | coom | e
0L.00p.m. | 24 |0487| 419 | 7 | 5 | 1,332 | 0,0032 | 0,0181 | 0,0581
00:00am.| 20 0487 341 | 8 | 6 | 284 |0,1103]0,0817 | 05925
10:00am. | 28 |0487] 341 | 9 | x| cm | e | cm | e
11.00am. | 28 |0487] 341 | 10 | 7 | 1753 | 0,0412 | 0,0265 | 0,1435
1200 p.m. | 22 10487 | 289 | 11 | <om | cow | coom | e | e
1710672000 o1 30 om. | 22 [0.487| 510 | 12 | 8 | 6,579 | 0.8283 | 0,9832 | 0,5031
0230 p.m. | 28 |0487| 458 | 13 | <o | o | com | com | e
03:30p.m. | 27 10488 | 445 | 14 | 9 | 1,162 | 0,0254 | 0,0159 | 0,369
0430 p.m. | 21 10487 | 2,76 | 15 | <om | cow | com | com | e
09:00am. | 22 0487 393 | 16 | v | o | cm | cm |
11:00am. | 28 |0488| 561 | 17 | 10 | 1543 | 0,0098 | 0,0233 | 0,0125
1200 pm. | 23 10487 302 | 18 | woe | com | com | com | e
100p.m. | 23 0487 302 | 19 | 11 | 4882 | 0553 | 0,1869 | 0.7315
21/06/2010 (0130 p.m. | 22 0487 | 1,85 | 20 | come | ooow | cooe | e | e
02:30p.m. | 22 |0487| 237 | 21 | 12 | 1,276 | 0,0975 | 0,0789 | 0,1009
0330 p.m. | 23 [0487| 198 | 22 | <o | com | com | com | e
04:30p.m. | 28 |0487| 1.72 | 23 | 13 | 6,328 | 0,8398 | 0,9794 | 0.1145
0530 p.m. | 22 10487 | 237 | 24 | <o | e | com | o | e
00:00am. | 20 | 0486 289 | 25 | < | o | com | o |
10:00am. | 25 |0487| 3.02 | 26 | 14 | 2:816 | 0,144 | 0.1631 | 09571
11:00am. | 25 |0487| 2,37 | 27 | o | com | coomm | oon | o
72/06/2010 | 1200p.m. | 30 [0.487| 263 | 28 | 15 | 6782 | 0,5697 | 0,1874 | 2,742
0130 p.m. | 20 |0487| 289 | 29 | <oe | cow | com | cm | e
02:30p.m. | 25 10487| 2.63 | 30 | 16 | 0,055 | 0,0083 | 0,0029 | 0,0042
03:30 p.m. | 26 |0487| 237 | 31 | <om | cow | com | com | e
04:30p.m. | 28 10488 | 237 | 32 | 17 | 6,089 | 0,6445 | 0,1005 | 1,5492
08:00am. | 22 |0487| 393 | 33 | <oe | cw | coom | com | e
00:00am.| 28 |0488| 561 | 34 | 18 | 2.482 | 0.2812 | 0.1274 | 0,223
10:00am. | 23 |0487] 302 | 35 | or | cooom | coore | oo | o
28/06/2010 =960 am. | 23 0,487 3.02 | 36 | 19 | 2,685 | 0.2767 | 0,1623 | 0,2088
12:00 pm. | 22 10487 | 185 | 37 | <oe | cow | oom | com | e
0L.00p.m. | 22 |0487| 237 | 38 | 20 | 8.133 | 0,9868 | 0,2596 | 0,8868
08:30am. | 23 |0487| 1.98 | 39 | <o | e | com | com |
09:30am.| 28 0487 172 | 40 | 21 | 2,514 | 0.1908 | 0,1941 | 0,1392
29/06/2010 [ 11:30am. | 20 |0.486] 2,89 | 41 | 22 | 0,018 | 0,0016 | 0,0037 | 0,0034
100 p.m. | 25 0487 302 | 42 | e | com | cow | com | e
02:00 p.m. | 25 |0487| 237 | 43 | 23 | 444 | 0,5042 | 0,3938 | 0,6989
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ANEXO B. GRANULOMETRIA DEL COMPOST USADO

Tabla B- 1. Distribucion de didmetro de particula del compost usado.

Malla Abertura del tamiz (mm) | % Material Retenido | % Acumulado
4 4,699 22,3 22,3
8 2,3622 19,15 41,45
16 0,9906 51,67 93,07
20 0,84 2,83 95,9
Fondo - 4,03 100

78




ANEXO C. CURVAS DE PERDIDA DE HUMEDAD
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Figura C-1. Curva de secado de la seccién
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Tabla D-1. Datos de temperatura, presion y caudal de las corrientes de la planta

ANEXO D. RESULTADOS DE LA FASE EXPERIMENTAL

Biofiltro Compost + Lodos

Biofiltro Compost

. Muestra Gas Alre Entrada Salida Entrada Salida
Semana | Dia Fecha Hora 1}';:50 Gaseosa ;?(:cil?r‘:f) ;io 2 (mL) Riego T T T T T
@ : (m?/h) co) [POsi (m(;/h) 0 PO gy PEsT cOlpesial o ki) o [Posia
10:00 a.m. 0,063 1 0,035 26 1266 | 2,41 25 14,26 24 12,31 26 12,28 24 12,34 | 255 | 12,30
1 | 24012011 [ 1200pm [02d6 [ - | | o« [0035] 26 |1264] 241 | 25 | 1426 255 | 1230 | 26 | 1228 [ 255 [ 1233 [ 27 [1230
02:00 p.m. | 0,229 0,035 27 12,64 | 241 26 14,26 | 255 | 12,30 | 26,5 | 12,28 | 255 | 12,33 27 12,30
04:00p.m._| 0,313 2 0,035 28 12,64 | 241 26 14,26 | 255 | 12,29 | 26,5 | 12,29 | 255 | 12,33 | 26,5 | 12,28
12:30p.m. | 1,167 3 0,035 27 12,64 | 241 25 14,26 25 12,30 26 12,28 25 12,33 26 12,31
2 |25/01/2011 | 0200p.m | 1,229 | ----- 100 125 | ----- 0,035 | 265 | 12,66 | 241 26 14,26 | 255 | 12,29 | 26,5 | 12,28 | 255 | 12,32 | 26,5 | 12,29
1 05:00 p.m.| 1,354 4 0,035 25 12,66 | 2,41 24 14,26 24 12,29 25 12,28 24 12,32 25 12,29
12:00 p.m. 2,146 5 0,035 | 265 | 12,62 | 2,41 26 14,26 25 12,29 26 12,28 25 12,32 26 12,28
3 [26/01/2011 [ 02:00 p.m. 2,229 105 110 | == 0,035 | 265 | 12,68 | 2,41 26 1426 | 255 | 12,29 | 265 | 12,28 | 255 | 12,32 27 12,29
04:00 p.m. 2,313 6 0,035 24 12,66 | 2,41 235 | 1426 | 235 | 12,29 | 245 | 12,28 | 235 | 12,33 24 12,29
4 |27/01/2011 [ 05:00 p.m. 3,354 7 110 90 |- 0,069 25 12,72 | 2,68 25 14,76 25 12,30 12,28 24 12,33 26 12,29
10:00 a.m. 4,063 8 0,017 24 1254 | 2,20 23 13,26 24 12,29 12,28 24 12,32 25 12,29
5 |28/01/2011  12:00 p.m. 4,146 | ----- 90 105 X 0,035 | 245 | 1264 | 241 235 | 1386 | 235 | 12,30 1228 | 235 | 12,32 24 12,29
03:00p.m. | 4,271 9 0,035 | 255 | 12,62 | 220 24 12,32 12,27 22 12,29
6 |29/01/2011 - - - -
Fs1 7 130/01/2011 e -
1000 am. | 7,063 10 0,035 | 255 2,68 24 14,76 | 235 | 12,30 | 245 12,29
8 | 31012011 12:00 p.m. 7,146 | ----- 120 5 | - 0,035 26 12,68 | 241 25 1426 | 245 | 1232 | 255 | 12,29 | 245 | 1234 | 255 | 12,31
03:00 p.m. 7271 | ----- 0,035 | 255 | 12,66 | 2,41 27 1426 | 265 | 1229 | 275 | 12,28 | 265 | 1232 | 275 | 12,29
05:00 p.m. 7,354 11 0,035 26 12,64 | 2,41 25 1426 | 245 | 1230 | 255 | 12,29 | 245 | 1232 | 255 | 12,28
10:00 a.m. 8,063 12 0,035 26 12,60 | 2,41 25 14,76 | 245 | 1231 | 255 | 12,28 | 245 | 1232 | 255 | 12,29
1200 p.m. 8,146 0,035 26 1262 | 241 25 14,76 | 245 | 1231 | 255 | 12,27 | 245 | 1232 | 255 | 12,28
9 | 00212011 02:00 p.m. 8,229 20 200 X 0,035 27 1264 | 241 26 1426 | 255 | 1231 | 265 | 12,28 | 255 | 1232 | 26,5 | 12,30
2 04:00p.m._ | 8313 0,035 26 12,66 | 2,41 26 14,26 | 255 | 1231 | 265 | 12,28 | 255 | 12,32 | 26,5 | 12,30
1000 am. | 9,063 0,035 27 12,66 | 241 26 14,26 25 12,32 26 12,30 25 12,34 26 12,31
10 [02/02/2011 [ 03:00 p.m. | 9,271 180 200 0,035 29 12,60 | 241 27 14,26 26 1230 | 275 | 12,28 26 12,32 | 275 | 12,29
05:00 p.m._| 9,354 15 0,035 26 12,64 | 241 | 255 [ 1426 | 245 | 1230 | 255 [ 1228 | 245 | 1233 26 12,30
1000 am. | 10,063 16 0,035 26 12,66 | 2,41 26 14,26 26 1231 | 265 | 12,29 26 12,33 | 26,5 | 12,30
12:00 p.m. | 10,146 0,035 26 12,66 | 2,41 27 14,26 | 265 | 12,32 27 12,30 | 26,5 | 12,33 27 12,30
1L 0810272011 02:00 p.m. | 10,229 20 150 0,035 28 12,66 | 2,41 27 14,26 | 265 | 12,32 28 12,30 | 265 [ 12,33 28 12,30
04:00 p.m._| 10,313 0,035 26 12,64 | 241 26 14,76 | 255 | 12,31 | 265 | 12,29 | 255 | 12,35 26 12,30
12 | 04/02/2011 | 05:00 p.m. | 11,354 220 110 X 0,035 26 12,74 | 2,41 25 14,76 25 12,34 36 12,30 25 12,35 26 12,31
ES.2 f I (T2 N e Bl B B B el Bt Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Ml B
14 |06/02/2011 |  -emee | ememe | emmee | cmeee | eemee [ eeeem | eoeee | ememe | cemee | eemee | eemee | emeen | cemee | eemee | eonee | emeen | eeeee | eeene | cemee [ oo
02:30 p.m. | 14,250 0,035 23 12,64 | 241 22 14,26 22 12,34 23 12,29 22 12,35 23 12,30
15 | 07/02/2011 05:00 p.m. | 14,354 300 300 | e 0035 | 215 | 1268 | 241 21 14,26 21 1235 | 215 | 1229 21 12,35 | 21,5 | 12,30
1000 a.m. | 15,063 0,035 23 12,64 | 241 22 1426 | 215 | 12,32 22 12,30 | 215 | 12,34 22 12,31
12:00 p.m. | 15,146 0,035 24 12,66 | 2,41 23 14,76 22 12,32 23 12,29 22 12,33 23 12,30
16| 08/02/2011 02:00 p.m. | 15,229 200 300 X 0,035 | 245 | 12,66 | 2,41 24 14,76 22 12,32 24 12,29 22 12,33 | 235 | 12,30
04:00 p.m. | 15,313 22 0,035 25 12,62 | 2,41 245 | 14,26 24 12,32 | 245 | 12,29 24 12,32 | 245 | 12,30
10:00 a.m. | 16,063 23 0,035 | 235 | 12,64 | 2,56 22 14,76 | 215 | 12,32 22 1229 | 215 [ 12,32 22 12,30
1200p.m. | 16,146 | ----- 0,035 | 245 | 1266 | 2,41 23 14,76 23 1231 24 12,29 23 12,32 24 12,30
3 17| 0910272011 0200 p.m. | 16,229 | ----- 126 100 f s 0,035 25 1266 | 2,41 24 14,76 | 235 | 1231 | 245 | 12,28 | 235 | 1232 | 245 | 12,30
0400 p.m. | 16,313 24 0,035 | 245 | 1264 | 241 23 14,26 23 12,31 25 12,29 23 12,32 25 12,30
1200 p.m._ | 17,146 25 0,035 | 245 | 1262 | 2,68 24 14,76 23 12,36 | 235 | 12,29 23 12,34 | 235 | 12,30
18 [10/02/2011 | 02:00 p.m. | 17,229 | ----- 30 48 | - 0,035 25 12,66 | 241 24 14,76 23 12,32 24 12,29 23 12,32 24 12,29
04:00p.m. | 17,313 26 0,035 | 225 | 1264 | 241 22 13,86 22 1234 | 225 | 12,29 22 12,32 | 235 | 12,30
1000am. | 18,063 | ------ 0,035 24 12,66 | 2,41 22 14,26 22 12,31 23 12,29 22 12,32 24 12,30
12:00 p.m. | 18,146 0,035 24 12,80 | 241 23 14,26 23 1231 | 235 | 12,29 23 12,32 24 12,30
19| 110272011 02:00 p.m. | 18,229 818 285 X 0,035 24 12,66 | 2,41 23 13,86 22 12,32 23 12,29 22 12,32 23 12,30
04:00 p.m. | 18,313 0,035 24 12,64 | 241 24 14,26 23 12,33 | 235 | 12,29 23 12,31 23 12,30
Fs.3 L RPN el Ml Hi B Bt el Bt Bl Ml Ml Bl Bl Ml Ml Bt Ml Ml Bl Ml M
A BRI el Bl Bl B B Rl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl et Bl Bl Bl Ml M
22 |14/02/2011 | 10:00a.m. | 21,021 29 210 177 22 1272 | 2,41 22 14,26 21 12,39 | 235 | 12,28 21 12,34 23 12,30
0200 p.m. |25229 | ----- 26 12,68 | 2,50 25 14,26 24 12,33 25 12,31 24 12,36 25 12,32
23 | 1500272011 0400 p.m._| 25,313 30 807 375 28 12,68 | 2,36 26 1426 | 255 | 1236 | 275 | 12,31 | 255 | 12,36 27 12,32
12:00 p.m. | 28,146 31 , 26 12,76 | 241 25 1476 | 2555 | 12,38 | 26,1 | 12,28 | 255 | 12,35 26 12,30
24 |16/02/2011 | 02:00 p.m. | 28,229 e 302 385 | - 0,035 | 275 | 1280 | 241 27 14,26 27 12,38 29 12,29 27 12,34 | 285 | 12,30
4 04:00 p.m. | 28,313 0,035 26 12,72 | 241 26 14,76 25 12,37 26 12,28 25 12,34 26 12,30
1000 a.m. | 29,063 0,035 23 12,70 | 2,41 22 14,76 22 12,35 24 12,29 22 12,36 24 12,30
12:00 p.m. | 29,146 0,035 | 255 | 12,68 | 2,41 24 14,76 | 245 | 12,35 25 12,29 | 245 [ 12,36 26 12,30
25 | 1710212011 02:00 p.m. | 29,229 145 A 0,035 | 255 | 12,68 | 2,41 25 14,76 | 255 | 12,34 26 12,28 | 255 | 12,33 27 12,29
04:00 p.m. | 29,313 0,035 | 245 | 1268 | 2,41 235 | 1476 24 12,34 24 12,29 | 255 [ 1233 | 245 | 1231
26 |18/02/2011 |  ----- | ---mm | -mee-
27 | 16/02/2011
F.S.4 28 | 17/02/2011
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30,146 35 0,035 25 12,68 | 241 | 255 | 14,76 24 1233 | 245 | 12,29 24 12,34 | 245 | 12,30
30,229 0,035 24 12,68 | 241 22 14,76 | 225 | 12,35 22 12,30 | 225 | 12,35 22 12,30
29 | 210272011 30,313 140 78 X 0,035 27 12,68 | 241 25 14,76 | 235 | 1234 | 245 [ 1229 | 235 | 12,34 24 12,31
30,354 0,035 23 12,68 | 2,41 22 14,76 | 225 | 12,33 | 235 | 1229 | 225 | 12,34 23 12,30
30 [22/02/2011| === | -meem | e 243 IR Rt Bl Bt it Bt Bt Bl Bl Bt Bl Bl Bt Bl Bl B
31 |23/02/2011 |  ----- | s=mem | -eeee 110 [ T e Ml Bl Bl Bl el Bt Bl Bl Bl Bl Bl Ml Bl Bt
5 1110am. | 31,111 0,035 22 14,76 21 12,33 | 225 | 1229 21 12,33 22 12,30
02:00 p.m._| 31,229 0,035 | 235 14,76 21 12,34 | 225 | 12,29 21 12,34 22 12,29
32 | 2410212011 04:00 p.m. | 31,313 3 % 0,035 | 225 14,76 21 12,34 22 12,29 20 12,33 [ 215 | 12,30
31,354 0,035 | 215 14,76 20 12,34 22 12,29 20 12,34 | 205 | 12,30
32,063 0,035 22 14,76 | 215 | 12,33 22 12,29 | 21,5 | 12,33 21 12,30
32,146 | ----- 0,035 24 14,76 22 12,33 23 12,28 22 12,32 | 225 | 1230
33 | 250022011 . [ 32229 | ----- o 5 0,035 | 255 14,76 | 235 | 12,34 | 245 23,5 12,30
0400 p.m._| 32,313 40 0,035 28 14,76 26 12,34 27 26 12,30
34 |26/02/2011
F.S.5 35 |27/02/2011
12:00 p.m. | 35,146 41 0,035 28 14,76 25 12,33 25 12,29 25 12,34 25 12,30
36 | 26/0212011 0200 p.m. | 35229 | ----- 108 5 X 0,035 28 14,76 25 12,34 25 12,29 25 12,34 25 12,30
36,063 0,035 27 14,76 21 12,39 22 12,29 21 12,34 22 12,30
36,146 0,035 28 14,76 21 12,39 22 12,29 21 12,35 12 12,30
87 | 010372011 36,229 490 445 0,035 29 1476 | 215 | 1239 | 215 | 1229 | 215 | 1235 | 215 | 1230
6 36,313 0,035 28 1476 | 215 | 1237 | 225 [ 1229 | 215 | 1234 | 225 | 12,30
38 |02/03/2011|  ----- | -eem | -ee- 130 85 [ e | mmemm | mmme | mmmem | mmmmm | mmmem | mmem | ommem | e | emeee | mmmee | mmee | e | emeee | e
39 [03/03/2011| === | -meem | -eee- 58 S el Hatl Il Bl Beradll Bteedll Mt Betendll Btertll Miectalll Bieeetdll Bhetondll Bteeidll Minctelll Mheeesd
10:30 am. | 37,083 44 0,035 | 205 | 12,76 | 241 195 19 12,37 | 195 | 1229 | 195 | 12,34 20 12,30
01:30 p.m._| 37,208 0,035 22 1272 | 241 20 195 | 1237 20 12,30 | 19,5 | 12,35 20 12,31
40 | 041032011 03:30 p.m. | 37,292 60 4 0,035 23 12,68 | 2,41 21 21 12,37 22 12,30 21 12,35 22 12,31
0530 p.m._| 37,375 0,035 23 1272 | 241 21 20 12,36 21 12,30 20 12,34 21 12,30
FS.6 41 |05/03/2011
o 42 | 06/03/2011
43 [07/03/2011| === | -meem | -eee-
12.30 p.m. | 44,167 46 0,035 | 225 | 12,68 | 241 21 14,76 22 12,35 22 12,29 22 12,34 [ 221 | 12,30
2.00p.m._ | 44,229 0,035 24 1267 | 232 | 225 | 1476 | 225 | 12,35 23 12,29 | 22,5 | 12,34 23 12,30
44 | 06/03/2011 04:15 p.m._| 44,325 o7 5 x 0,035 | 225 | 12,66 | 2,32 22 14,76 22 12,35 | 235 | 12,29 22 12,34 | 221 | 12,30
7 05:15 p.m._| 44,365 0,035 23 12,68 | 2,32 22 14,76 22 1235 | 235 | 12,29 22 12,34 23 12,30
45 [09/03/2011 |  ----- meem aeeee 83 54 | eeeee | ememe | emee | cmmee | ememe | ecmee | cmees | eeee | emee | cmene | eeeme | eeee | eeee | cmee | eeeee
12:.00 p.m. | 45,146 48 0,035 | 225 | 12,80 | 2,32 20,5 | 1476 | 20,5 | 12,46 22 12,29 | 20,5 | 12,35 21 12,30
46 | 10032011 02:00 p.m._| 45,229 49 816 750 0,035 24 12,76 | 2,32 22 1476 | 215 | 1246 | 235 [ 1229 | 215 | 1235 22 12,30
47 |11/03/2011 |  ----- | ===== | === | 167 | 180 | mmem [ mmemm | mmmem [ mmmmn | mmmem | mmeen | mmeem [ mmmes | mmeen | emmee | meee | emeen | emeen | emeee | oeeen
48 |12/03/2011
RS 49 |13/03/2011
12:00 p.m. 50 0,035 27 12,68 | 2,32 12,30
50 |14/03/2011| 02:00 p.m. | 52,229 | ----- 270 130 X 0,035 26 12,83 | 2,28 12,30
04:00 p.m. 51 0,035 27 12,87 | 2,28 12,31
51 [15/03/2011| === | emeem | -eee- 750 e el el Bl Meteadll Bittecdl Mttt hetondll Bteesdll Miectolll Bhccenlll Bicidll Bitoeidll Mitctdll Bhecenlll Bianc
8 52
52 [16/03/2011| 0330 p.m. | 53,292 | ----- 450 750
53 |17/03/2011 286 210
54 |18/03/2011 95 85
55 |19/03/2011
F.s.8 56 | 20/03/2011
10:30 a.m. 54 14,76 12,41 25 12,30
12:45 p.m. 14,76 12,40 27 12,30
57 | 21/0812011 02:25 p.m. 20 130 14,76 | 255 27 12,29 | 255 | 12,40 27 12,31
58,351 55 14,76 24 245 | 12,29 24 12,40 25 12,33
59,146 56 14,76 | 255 38 12,29 | 255 | 12,37 25 12,29
.| 59,229 14,76 26 37 12,29 26 12,37 25 12,29
9 58 | 2200372011 03:15 p.m._| 59,302 93 8 14,76 | 26,5 36 1229 | 265 | 12,37 25 12,29
04:30 p.m. | 59,354 57 14,76 20 35 12,29 26 12,37 25 12,29
12:00 p.m. | 60,167 58 15,26 25 35 12,29 25 12,36 25 12,29
0130 p.m._| 60,229 | ----- 14,76 25 38 12,29 25 12,36 25 12,29
59 | 2800872011 0300p.m_| 60,292 | ----- 63 54 14,76 24 40 12,30 24 12,36 30 12,29
0430 p.m._| 60,354 59 14,76 24 38 12,29 24 12,36 28 12,29
60 | 24/03/2011 450 -
61 |[25/03/2011 95
62 | 26/03/2011
F.s.9 63 |27/03/2011
02:00 p.m. 28 37 12,29
64 | 28/03/2011 0400 p.m. 300 180 265 el 12.29
12:00 p.m. 28 35 12,29
65 |29/03/2011 | 02:00 p.m. 180 153 28 35 12,29
04:00 p.m. 28 35 12,29
66 |30/03/2011 |  ----- | - | oo 120 102 P T T S I I I I e s I e e —
10 12:00 am. | 70,167 63 0035 | 26 [1334] 228 [ 24 | 1526 24 [1230[ 32 [1229] 24 [1237] 22 [ 1229
67 |31/03/2011| 02:00 p.m. | 70,250 | ----- 400 170 | - 0,035 27 1338 | 2,28 26 15,26 26 12,29 35 12,29 26 12,36 25 12,29
04:00 p.m._| 70,333 64 0,035 27 1332 | 2,32 27 15,26 27 12,29 35 12,29 27 12,36 23 12,29
12:00 p.m. | 71,167 65 0,035 | 225 | 1322 | 2,28 20 15,26 22 12,29 37 12,29 22 12,42 25 12,29
01:30 p.m. | 71,229 0,035 24 1332 | 2,28 23 15,26 22 12,29 35 12,29 22 12,40 25 12,29
68 | 01/04/2011 0330 p.m._| 71,313 320 530 0,035 24 1322 | 2,28 23 14,76 22 12,29 35 12,29 22 12,41 25 12,29
04:30 p.m. | 71,354 0,035 23 13,16 | 2,24 22 14,76 22 12,28 32 12,29 22 12,38 25 12,29
F.S. = Fin de semana, X = Dia de riego, ---- = No hay dato
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Tabla D-2. Datos de concentracion, eficiencia y capacidad de eliminacion de los biofiltros

. Muestra . . . . . .
Semana | Dia | Fecha Hora T(Igi': Sp)o GaE:)osa ¢ (I; 7;::)% ¢ ie?;?;;m. ¢ Sza(léc/ir?;w. E Bio. 1 (%) | E Bio. 2 (%) | CM (g/m3h) C(;ri;;;)l C(E/r?éoﬁ)z Observaciones
10:00am. | 0,063 1 0,002468 | 0,005445 | 0,007913 120,60 220,59 0,074 0,090 0,164 .. ]
LA oo pm (0313 | 2 0024987 | 0,005408 | 0,007567 78,36 69,72 0,753 0,589 0,524 Inicio de |2 fase experimental
1230pm | 1,167 | 3 0179303 | 0,004895 | 0,005779 97,27 96,78 5,401 5,247 5,220 - ,
2 | 250020 o om | 1a5d | 4 0229195 | 0,004790 | 0,006064 97,91 97,35 6,903 6,751 6,713 Mantenimiento caldera hasta las 10:30 a.m
1 1200pm | 2146 | 5 0,207653 | 0,004962 | 0,005798 97,61 97,21 6,255 6,008 6,073 -
8 | 2800201 =0 o pm [ 2313 | 6 0264292 | 0004611 | 0,005174 98,26 98,04 7,961 7,812 7,795 Paro por compresor fiasta las 10:00 am.
4 |27/01/2011| 05:00 p.m. 3,354 7 0,180603 0,009483 0,006271 94,75 96,53 5,440 5,148 5,245 Paro por compresor hasta las 3:00 a.m.
5 | 28012011 | 1000am | 4063 | 8 0058594 | 0,003930 | 0,004341 93,29 92,59 1,765 1,645 182 |
0300p.m. | 4271 | 9 0158691 | 0,003599 | 0,004161 97,73 97,38 4,780 4,666 4640 |
6 |20012011]  ome | oo | o | o | o | o | o | o | o | | ]
F.S.1 7 Ta0ouomn ] - | = | - | = | | - | | - - T Fin de semana
o | 31/01/2001 | 1000am | 7,063 | 10 0189083 | 0,003398 | 0,003684 98,20 98,05 5,605 5,586 5518 |
0500p.m. | 7,354 | 11 0137459 | 0,002959 | 0,003856 97,85 97,19 4,140 4,046 4,019
o | ovoaors | 1000am | 8063 | 12 0,124893 | 0,002837 | 0,004008 97,73 96,79 3,762 3,672 sear |
0400p.m. | 8313 | 13 0340738 | 0,002823 | 0,003885 99,17 98,86 10,263 10,166 10,134
2[5 loaoarzors | 1000am [ 9,063 | 14 0014753 | 0,003302 | 0,002639 77,62 82,11 0,444 0,345 oses | __
0500p.m. | 9354 | 15 0053139 | 0,003024 | 0,002399 94,31 95,49 1,601 1,508 1,526
11 | ostoaoons | 1000am [ 10063 | 16 0019354 | 0,03028 | 0,002460 84,35 87,29 0,583 0,491 E
0400 p.m. | 10313 | 17 0,088149 | 0,002660 | 0,002371 96,98 97,31 2,655 2,572 2,581
12 |04/02/2011| 0500p.m | 11,354 | 18 0,083978 | 0,003224 | 0,002661 96,16 96,83 2,529 2,429 2,446 Tuberia del aire averiada hasta las 3:30 p.m.
Fo52 A8 [OSO2R0ILL  -erw | e | e | ceeer ] e | e | e ) e | e | e | e Fin de semana
o S N S = = = = e =
02:30pm. | 14250 | 19 0,087897 | 0,092668 | 0,070079 543 2,647 0,536 ) ) ]
15 | 070212001 =otes om [ 14,354 | 20 0083943 | 0171639 | 0,089128 | -10447 6,18 2,528 2,638 20,156 Bomba aceite caldera averiada hasta las 12:00 p.m
16 | oaoar201s | 10:00am. [ 15063 | 21 | 56505623 | 0063516 | 0,03636 99,85 99,83 1701083 | 1697422 | 197012 |
0400p.m. | 15313 | 22 0663372 | 0060527 | 0,052874 90,88 92,03 19,081 18,136 18,366
s | 17 loooamor | 1000am [16063] 23 0567590 | 0,060336 | 0,054146 89,37 90,46 17,096 15,260 war |
0400p.m. | 16313 | 24 0416381 | 0083573 | 0,040549 79,93 90,26 12,542 10,012 11,307
18 | 1000212011 1200 p.m. | 17,146 25 0,195274 0,069047 0,060670 64,64 68,93 5,882 3,797 4,049 Problemas con la bomba de vacio hasta las 10:00 p.m.
0400p.m. | 17313 26 0112226 | 0,064367 | 0,026743 42,65 76,17 3,380 1,440 252 | -
10 | 10272011 | 1200pm. [ 18,146 27 0007177 | 0074012 | 0,010815 | -931,18 750,68 0,216 2,011 0100 |
04:00pm. | 18313 | 28 0,000885 | 0050831 | 1,012310 | -5643.86 | -114291.65 | 0,027 1,503 30,428
20 | 120022011 |  oon | oom | om | o | o | o | o | o | o | - | - -
F.S.3 21 13022011 - | o= | - | - | | - | | | - T Fin de Semana
22 |14102/2011 | 10:00am. | 20,021 | 29 0,000302 | 0109908 | 0,785941 | -3623548 | -259732,38 | _ 0,009 3,207 23635 Paro a las 12:00 p.m. por destilacion de ésteres
23 |15/02/2011 | 04:00 p.m. | 25,313 30 0,090163 0,001664 0,032616 98,15 63,83 2,716 2,662 1,731 Problemas con Bomba aceite caldera hasta 10:30 a.m.
o0 | 16/00/2011 | 1200 pm | 28,146 |31 0001116 | 0052716 | 0,045567 | -462505 | -3984,33 0,034 1,552 11,337
4 04:00pm. | 28313 | 32 0,018354 | 0,047688 | 0,000190 | -159,82 98,07 0,553 0,882 0,546
25 | 17/00/2011 | 10:00am [ 29,063 | 33 0002091 | 0047612 | 0,000025 | -2177,25 98,80 0,063 1,369 0062 |
04:00pm. | 29313 | 34 0,001001 | 0,053054 | 0,018789 | 519831 | -1776,39 0,030 71,566 20,535
26 [18/02/2011 |  ----- | memem | memes | meeee | emeee | emeee | emeee | emeee | emeee | e | e Paro por destilacion de ésteres
27 |16002/2011]  —n | oon | o | o | o | o | o | o | | | )
F.S.4 2% oo e | e | o | - | - | - [ | | T T Fin de semana
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29 |21/02/2011| 11:00am. | 30,146 35 0,860199 0,039876 0,000403 95,36 99,95 25,910 24,679 25,866
05:00 p.m._| 30,354 36 0,102543 0,047965 0,000109 53,22 99,89 3,089 1,642 3082 |
30 [22/02/2011 | @ ----- | === | eeeem | emeee | eee | e | e | e | e | e s Paro por destilacién de ésteres
5 RN X N e el B B B B e e B e Paro por destilacion de ésteres
32 | 2400212011 11:10am. | 31,111 37 0,165700 0,001620 0,019784 99,02 88,06 4,991 4,942 4,395 Problemas con bomba de vacio hasta 9:30 a.m.
05:00 p.m. | 31,354 38 0,297528 0,049485 0,000782 83,37 99,74 8,962 7471 8938 | =
33 | 25/02/2011 10:00 a.m. | 32,063 39 0,356894 0,055657 0,000924 84,41 99,74 10,750 9,073 0722 |
04:00 p.m._| 32,313 40 0,050547 0,000944 0,022877 98,13 54,74 1,523 1,494 0,833
34 [26/02/2011 | @ ----- | === | eeeem | emeee | eme | e | mmeee | e | e | e | s .
F.S.5 B (2020001 o | o [ o | o T o T o T o T o [ T T = Fin de semana
36 |28/02/2011| 12:00 p.m. | 35,146 41 0,955839 0,059954 0,026958 93,73 97,18 28,790 26,984 27,978 Paro por problemas con bomba despues de las 2:00 p.m.
37 |o1/032011 10:00 a.m. | 36,063 42 0,458013 0,052105 0,000005 88,62 100,00 13,796 12,226 37
6 04:00 p.m._ | 36,313 43 0,457744 0,002038 0,000453 99,55 99,90 13,787 13,726 13,774
38 |02/03/2011 |  ----- | === | eeeem | emeee [ eeme | eeeee | mmeee | e | meee | e | e Paro por destilacién de ésteres
R Rk N e Bl B B e B e e B e D Paro por destilacion de ésteres
40 |04/03/2011 | 10:30a.m. | 37,083 44 0,450490 0,056197 0,028166 87,53 93,75 13,569 11,876 12,721
05:30 p.m. | 37,375 45 0,420602 0,033576 0,000027 92,02 99,99 12,669 11,657 12668 | T
41 [05/03/2011 [  ----- | eeeem [ e | eeeee | emeee | e [ e eeeee e e e .
F.S.6 2 (0603201l = | = | - | = [ | | | T T T = Fin de semana
43 [07/03/2011 |  --=e- | emeee [ eeeee | eeeee | emeee | eeeee  eeeee ] e e e e Paro por destilacion de esteres
44 | 08/032011 12.30 p.m. | 44,167 46 0,422937 0,053156 0,016835 87,43 96,02 12,739 11,138 1223 |
05:15 p.m. | 44,365 47 0,389397 0,056354 0,024174 85,53 93,79 11,729 10,031 11,001
7 45 [09/03/2011 [  ----- | meeem [ eeeee | eeeee | eeeee | e [ e eeeee e e e Paro por destilacion de esteres
12:00 p.m. | 45,146 48 0,404763 0,038522 0,000022 90,48 99,99 12,192 11,031 12,191 . I
46 | 10003200 =00 o om. [ 45.229 | 49 0414344 | 0,062942 | 0,000197 84,81 99,95 12,480 10,584 12,474 Paro a las 2:30 p.m. por destiacion de esteres
47 [11/03/2011 |  ----- | emeem | e | eeeee | eeeee [ e e eeeee e e e Paro por destilacion de esteres
L (TP e B B B B B B e e e .
F.S.7 2 TBoaoi | | e | - | = | | = T T T T = Fin de Semana
50 14/03/2011 12:00 p.m. | 52,146 50 0,408297 0,075036 0,000015 81,62 100,00 12,298 10,038 12298 |
04:00 p.m._ | 52,313 51 0,356627 0,061340 0,000267 82,80 99,93 10,742 8,894 10,734
51 [15/03/2011|  ----= | ===m= | eeeem | emeee [ eeme | emeee | mmeee | mmeee | e | mmeee | eeees Paro por destilacion de ésteres
8 52 16/03/2011 01:30 p.m. | 53,208 52 0,114618 0,063696 0,000098 44,43 99,91 3,452 1,534 344 |
05:00 p.m.__| 53,396 53 0,236685 0,005797 0,001010 97,55 99,57 7,129 6,954 7,099
LRI R N e B B e e e e D e e D Paro por destilacién de ésteres
54 [18/03/2011 |  -=emm | mmeem | memes [ emeee f eeeee | e e e ] e | e | e Paro por destilacion de ésteres
I kT N e Bl B B D e e D B D B .
F.S.8 56 T20032011 | | o [ o | o | - | T T L T T = Fin de semana
57 | 21/03/2011 10:30 a.m. | 58,104 54 0,083978 0,035833 0,000301 57,33 99,64 2,529 1,450 250 |
04:25 p.m. | 58,351 55 0,087897 0,000057 0,000411 99,94 99,53 2,647 2,646 2,635
58 | 22/0312011 11:30 am. | 59,146 56 0,083943 0,000038 0,007098 99,95 91,54 2,528 2,527 2315
9 04:30 p.m. | 59,354 57 0,056506 0,000023 0,006733 99,96 88,08 1,702 1,701 1,499
59 | 23/03/2011 12:00 p.m. | 60,167 58 0,063372 0,000254 0,000043 99,60 99,93 1,909 1,901 198 |
04:30 p.m. | 60,354 59 0,056759 0,000044 0,028411 99,92 49,95 1,710 1,708 0,854
[ 2k N e Bl B e e e e D e e D Paro por mantenimiento caldera
(S Yok T 0N N N e el M e I R E N M N e e I Paro por mantenimiento caldera
[ kTN e Bl B B B e D D B D .
F.S.9 e (203011 o | o [ o | o | o T o T o T o [ T T = Fin de semana
64 | 28/03/2011| 04:00 p.m. | 65,333 60 0,041638 0,023591 0,018025 43,34 56,71 1,254 0,544 0,711 Paro por mantenimiento caldera hasta las 11:00 a.m.
65 | 20/03/2011 12:.00 p.m. | 67,167 61 0,019527 0,000082 0,000250 99,58 98,72 0,588 0,586 os8 |
04:00 p.m. | 67,333 62 0,112226 0,000018 0,000071 99,98 99,94 3,380 3,380 3,378
10 66 [30/03/2011| @ ----= | === | meeem | emeee | eeme | e | mmeee | e | e | mmeee | e Paro por mantenimiento caldera
67 |31/032011 12:00 a.m. | 70,167 63 0,007177 0,000001 0,000668 99,99 90,69 0,216 0,216 0% |
04:00 p.m._| 70,333 64 0,112226 0,000059 0,000088 99,95 99,92 3,380 3,379 3,378
1200 p.m. | 71,167 65 0,012600 0,000021 0,000003 99,84 99,98 0,380 0,379 0,379 . .
68 | OU04/20L =0 o om. [ 70354 66 0022643 | 0,000027 | 0,000003 99,88 99,99 0,682 0,681 0,682 Fin de la fase experimental
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Tabla D-3. Estadisticos de temperatura, presion y caudal de las corrientes de la planta

Corriente Variable | Promedio | Mediana | Des. Est.| CV | Minimo | M&ximo | Rango
Q (m3/h)| 0,035 0,035 0,004 |0,104 | 0,017 0,069 0,052
Gas T (°C) 25 26 2 0,082 21 31 11
P (psia) 12,76 12,68 0,18 [0,014| 1254 13,38 0,83
Q (m3/h)| 2,381 2,406 0,075 |0,032| 2,196 | 2,678 0,482
Aire T (°C) 24 24 2 0,089 20 29 10
P (psia) 14,59 14,76 0,33 0,022 | 13,26 15,26 2
Entrada T (°C) 24 24 2 0,086 19 28 9
P (psia) 12,32 12,32 0,03 [0,003| 1221 12,42 0,21
Bio. 1| salida T (°C) 25 25 2 0,082 20 30 11
' P (psia) 12,29 12,29 0,01 |0,001| 12,27 12,31 0,04
AT (°C) 1,01 1,00 098 |0976| -2,00 4,00 6,00
AP (psia) | -0,03 -0,03 0,03 [-0,942| -0,13 0,07 0,20
Entrada T (°C) 24 24 2 0,086 20 29 9
P (psia) 12,34 12,34 0,02 |0,002 | 12,31 12,42 0,11
Bio. 2| salida T (°C) 24 25 2 0,094 12 30 18
' P (psia) 12,30 12,30 0,01 |0,001]| 12,28 12,33 0,05
AT (°C) 0,59 1,00 162 | 2,744 | -9,00 6,00 15,00
AP (psia)| -0,05 -0,04 0,02 [-0471| -0,13 -0,02 0,12

Tabla D-4. Estadisticos de concentracion, eficiencia y capacidad de eliminacién de los

biofiltros

Variable Semana | Promedio | Mediana | Des. Est. | CV | Minimo | Mé&ximo | Rango

1 0,0052 | 0,0048 | 0,0018 |0,3497| 0,0036 | 0,0095 | 0,0059

2 0,0030 | 0,0030 | 0,0002 |0,0800| 0,0027 | 0,0034 | 0,0007

3 0,0676 | 0,0644 | 0,0096 |0,1424| 0,0603 | 0,0836 | 0,0232

5 0,0326 | 0,0439 | 0,0248 |0,7600| 0,0009 | 0,0557 | 0,0547

Cs Bio. 1 (g/m3) 6 0,0408 | 0,0521 | 0,0239 |0,5864| 0,0020 | 0,0600 | 0,0579
7 0,0527 | 0,0548 | 0,0103 |0,1957| 0,0385 | 0,0629 | 0,0244

8 0,0515 | 0,0625 | 0,0310 |0,6029| 0,0058 | 0,0750 | 0,0692

9 0,0060 | 0,0001 | 0,0146 |2,4158| 0,0000 | 0,0358 | 0,0358

10 0,0034 | 0,0000 | 0,0089 |2,6189| 0,0000 | 0,0236 | 0,0236

1 0,0056 | 0,0058 | 0,0011 |0,1944| 0,0042 | 0,0076 | 0,0034

2 0,0031 | 0,0027 | 0,0007 |0,2329| 0,0024 | 0,0040 | 0,0016

3 0,0470 | 0,0529 | 0,0135 |0,2863| 0,0267 | 0,0607 | 0,0339

5 0,0075 | 0,0009 | 0,0108 |1,4408| 0,0001 | 0,0229 | 0,0228

Cs Bio. 2 (g/m3) 6 0,0111 | 0,0005 | 0,0150 |1,3501| 0,0000 | 0,0282 | 0,0282
7 0,0103 | 0,0085 | 0,0122 |1,1788| 0,0000 | 0,0242 | 0,0242

8 0,0003 | 0,0002 | 0,0005 |1,3080| 0,0000 | 0,0010 | 0,0010

9 0,0072 | 0,0036 | 0,0109 |1,5223| 0,0000 | 0,0284 | 0,0284

10 0,0027 | 0,0001 | 0,0067 |2,4722| 0,0000 | 0,0180 | 0,0180
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ANEXO E. CURVAS DE CALIBRACION DE LOS MEDIDORES DE CAUDAL
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Figura E-1. Curva de calibracion medidor
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Figura E-3. Curva de calibracion medidor
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Figura E-4. Curva de calibracion medidor
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ANEXO F. MANUAL DE OPERACION DE LA PLANTAPILOTO

Para tener un correcto funcionamiento de la planta piloto de biofiltracién se deben seguir

los siguientes pasos:

1. Para dar inicio con la operacién se debe observar que los destiladores y la bomba
vacio de la empresa estén en funcionamiento.

2. Verificar que todo el montaje esté en perfectas condiciones antes de empezar, como
por ejemplo, observar que toda la red de tuberias y mangueras estén debidamente
conectadas, los biofiltros estén sellados, los tapones de los humidificadores y el
mezclador estén asegurados, los otros equipos estén en buen estado y conectados a sus
respectivos toma corrientes, etc.

3. Verificar que las valvulas 1, 5, 7, 9 y 10 estén abiertas, y que las valvulas 2, 3, 4, 6, 8,
11y 12 estén cerradas.

4. Observar si el nivel de agua de los humidificadores esta en el rango adecuado, sino es
asi, agregar agua por medio de un embudo hasta alcanzar éste rango de nivel, el cual
se encuentra marcado como maximo y minimo en un costado. Por lo general la adicion
de agua se hace cada 4 dias.

5. Apagar el interruptor del aireador, abrir la valvula 6 y cerrar la valvula 7. Con esto se
deja de agregar el aire auxiliar transportado por el soplador de bajo caudal, y se
completa el camino de tuberias para alimentar la mezcla aire-gas contaminante a los
biofiltros.

6. Agregar la cantidad de agua respectiva a cada una de las partes de los lechos a través
de las duchas de los biofiltros. Esta cantidad y los dias que se debe realizar éste
procedimiento estan dados por el estudio realizado de las curvas de secado.

7. Extraer los percolados de los biofiltros a través de la apertura de las llaves 11 y 12.

Estas sustancias se recogen en envases y se envian a la planta de tratamiento de guas
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10.

11.

12.

13.

residuales de la empresa porque son contaminantes del agua, ya que causan
eutrofizacion.

Abrir la llave 4 lentamente para evitar que la presion del aire aumente dentro del
sistema de biofiltracion y cause el derramamiento de los fluidos manométricos.
Después de 10 minutos la presion del aire comprimido se estabiliza y se puede abrir
totalmente la llave 4 y cerrar la llave 5. Esta sirve de control de la cantidad de aire que
se va a inyectar a los biofiltros mientras se estabiliza la presion del aire comprimido,
pues al disminuir la presion disminuye el flujo masico. Por lo general después de la
estabilizacion del flujo de aire el compresor mantiene su presion en 40 psig. El set
point del compresor es 60 psig.

Abrir las valvulas 2 y 3 y cerrar la valvula 1, para permitir el paso del gas
contaminante a través del sistema de biofiltracion. Con la observacion del manometro
1y el medidor de caudal 1 se regulan las aperturas de las dos primeras. Esto se hace
para controlar la cantidad de gas a mezclar con el aire comprimido.

Abrir la llave 8 y regular la abertura de las valvulas 9 y 10., con el fin de controlar el
flujo de mezcla aire-gas contaminante que entra a cada biofiltro. Para realizar este
control se visualizan los medidores de caudal 3y 4 y los mandémetros 3 y 4.

Controlar cada cierto tiempo que las condiciones establecidas por el balance de
materia se cumplan para el correcto funcionamiento de los biofiltros.

Una vez los destiladores hayan dejado de funcionar y la bomba de vacio esté apagada,
se cierran las llaves 2, 3, 4y 8; y se abren las valvulas 1y 5.

Para evitar que el numero de los microorganismos de los lechos disminuya
notablemente se agrega aire por medio del aireador, motivo por el que se cierra la llave

6 y se abre la llave 7 antes de prender este equipo.
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ANEXO G. REGISTRO FOTOGRAFICO

| i -

—— =
—

1| PLANTA DE
IBIOFILTRACION
‘A -"-;." g

Figura G-1. Planta piloto para la biofiltracion de vapores de alcohol isoamilico.

Figura G-2. Bomba de vacio. Figura G-3. Compresor de aire.
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Figura G-6. Lugar de muestreo a la salida de los  Figura G-7. Sistema de recoleccion

biofiltros y sistema de riego de los lechos condensados de las tuberias

Figura G-8. Bocatoma de los gases producto  Figura G-9. Medidor himedo de gases
de la destilacién
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Figura G-12. Siembra microbiolégica

Figura G-13. Vial sellado y jeringa para gases
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