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OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo ha sido estudiar los diferentes parametros
operacionales que influyen en tratamiento biolégico de una corriente de gas
contaminada con metano en bajas concentraciones (<1%). En todo el periodo de
estudio se han monitorizado las condiciones de operacion del biofiltro y se ha
evaluado el impacto de diversos parametros sobre la capacidad de eliminacién de
metano por parte de la biomasa metanétrofa.

El gas metano (CH,) presenta un potencial calentamiento como gas invernadero
de 20 a 25 veces superior al relativo al CO, y sus emisiones han ido aumentando
en los ultimos afos, la mayoria debido a la actividad humana. Esto lo convierte en
el segundo gas causante del efecto invernadero. Cada vez es mayor la
preocupacion por controlar estas emisiones de gas a la atmdsfera. Las emisiones
difusas, de bajas concentraciones y alto caudal, son las menos controladas y las
que generan un gran problema por el gran nimero de fuentes que emiten.

El tratamiento bioldgico se esta estableciendo como una sélida alternativa y para
controlar adecuadamente el proceso se tiene que seguir estudiando variables
como las que se han estudiado en este trabajo:

- Condiciones ambientales aplicadas en el biofiltro para promover la
biodegradacion del metano: temperatura, humedad, pH, aporte de
nutrientes, conductividad, etc.

- Cuantificacién y monitorizacion de la capacidad biodegradativa por parte
de los microorganismos metanotrofos: eficacia en la eliminacion de metano
y produccién de CO..

- Seguimiento de las variables indicativas de la evolucién del proceso tales
como: seguimiento de la pérdida de carga y compactacién del lecho,
concentracion sustancias exopoliméricas (EPS y SMP) tanto en su fraccion
proteica como de polisacaridos, balances de especies nitrogenadas en el
sistema, etc. .

- Conocer cémo un adecuado proceso de inoculacién en el reactor puede
disminuir los tiempos de puesta en marcha y mejorar la capacidad de
eliminacion.
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INTRODUCCION

Contaminacion del aire

El enorme desarrollo industrial que se ha alcanzado en el siglo XX y principios del
XXI ha sido muy degenerativo para el medio natural. Junto con los modelos
econdmico-sociales adoptados, basados en la produccién y el consumo masivo, y
la falta de consciencia del problema que se estaba generando, la humanidad se
ha condenado a luchar en contra de esa contaminacién del medio. Por lo tanto, la
poblacién se debe enfrentar a la contaminacién y sus efectos como a uno de los
retos mas importantes para su futuro. La contaminacion en el aire ha sido de las
primeras en hacerle frente debido principalmente a que todo el mundo necesita el
aire y no puede dejar de consumirlo. Ademas, una mala calidad del aire implicaba
malos olores lo cual se detecta con rapidez.

De esta forma, los sistemas de minimizacién y de tratamiento de los
contaminantes atmosféricos se presentaron como la solucién a esta problemética.
En ocasiones, la naturaleza es capaz de amortiguar los efectos de la
contaminacion causada por algunos tipos de compuestos y bajo determinadas
concentraciones, pero en otras, esta capacidad es claramente insuficiente. Asi
pues, el problema de la contaminacion ambiental y mas concretamente
atmosférica es un problema creciente, imparable y necesitado de soluciones que
minimicen y eviten la destruccién del medio ambiente que nos rodea.

Las fuentes de contaminacion del aire son numerosas y diversas en tipos de
contaminantes, concentraciones y caudales. Las industrias y otras actividades
antropogénicas son las principales fuentes fijas generadoras de efluentes
gaseosos contaminantes. El gas metano es el contaminante sobre el que se
centrara este estudio y las diversas fuentes de generacion de este gas seran las
de mayor interés.

La investigacion y el desarrollo de tecnologias convencionales de tratamiento de
emisiones de estos gases estan basados en procesos que requieren de una alta
demanda energética. Adicionalmente, presentan inconvenientes relacionados con
la utilizacion de reactivos quimicos y la generacion de subproductos, originando
elevados costes de operacion. Por otra parte, cada vez se estudia mas la opcién
de los tratamientos biolégicos de estas corrientes de gases contaminados,
convirtiéndose a dia de hoy en una tecnologia emergente para prevenir la
contaminacion atmosférica. Al igual que en el terreno del tratamiento de las aguas
residuales, donde se ha consolidado la alternativa de tratamiento de efluentes
mediante tratamientos bioldgicos como una alternativa viable a cualquier escala,
la alternativa de tratamiento de efluentes gaseosos mediante biorreactores ha
tomado especial relevancia en los Ultimos afios. No se puede considerar que se
trata de una nueva tecnologia pero las aplicaciones industriales se refieren
basicamente a biorreactores tipo biofiltro para la eliminacion de contaminantes
emitidos en plantas de tratamiento de aguas residuales y procesos de compostaje
(Pomeroy, 1957). Sin embargo, se trata de una tecnologia donde existe un bajo
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conocimiento acerca de los fendmenos que ocurren en el interior del sistema
bioldgico, lo que indica que es un campo importante todavia por trabajar.

DEFINICION DE CONTAMINACION

La contaminacion del aire puede definirse como cualquier condicion atmosférica
en la que ciertas sustancias alcanzan concentraciones anormalmente elevadas
respecto a su nivel ambiental normal como para producir un efecto perjudicial en
el ser humano, los animales, la vegetacion, o los materiales. Por sustancias
entendemos cualquier elemento o compuesto quimico, natural o artificial, capaz
de permanecer o ser transportado por el aire. Estas sustancias pueden existir en
la atmdsfera en forma de gases, gotas liquidas o particulas sdlidas.

El problema de la contaminacién del aire puede representarse de manera
simplificada como un sistema integrado por tres componentes basicos:

Fuentes de emision de contaminantes.
Atmoésfera: donde se produce la mezcla, transporte, y transformacion quimica.
Receptores.

La eliminacion de la contaminacidon de los grandes centros urbanos del mundo
exigiria una inversion econémica inimaginable, asi mismo un cambio en el estilo
de vida e incluso un retroceso evolutivo en el desarrollo adoptado. De esta
manera, asumiendo que no es posible anular las emisiones antropogénicas a la
atmosfera de gases y particulas ajenos a ella, la reduccién de estas emisiones de
contaminantes, hasta un punto en que los graves efectos desfavorables
desaparezcan, se presenta como la alternativa hacia la que hay que ir y por la
que hay que trabajar.

FUENTES DE EMISION

La contaminacion de la atmdsfera se puede originar tanto de forma natural, como
de forma inducida por la actividad humana. Asi, las fuentes de emision de los
contaminantes a la atmésfera se pueden dividir en naturales (volcanes, incendios
naturales, degradaciéon de la materia organica...) o antropogénicas (originadas
por la actividad del hombre). Las fuentes naturales han estado presentes en la
tierra desde tiempos lejanos en la escala geoldogica, mientras que la
contaminacion antropogénica ha surgido mas recientemente y se ha
incrementado exponencialmente desde la Revolucion Industrial. Aunque la
cantidad de algunos contaminantes liberados a la atmésfera anualmente por
fuentes naturales superan en algunos casos a los emitidos por fuentes
antropogénicas, estas Ultimas son mas peligrosas dada su larga duracion y la
proximidad a zonas muy pobladas (Kennes y Veiga, 2001).
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Asimismo, las fuentes antropogénicas se pueden dividir en fuentes moviles y
fuentes fijas. Las fuentes mdviles incluyen los diversos tipos de vehiculos de
motor utilizados en el transporte, tales como aviones, ferrocarriles, autobuses,
automoviles, equipos y maquinarias, los cuales por su operacién generen o
puedan generar emisiones contaminantes a la atmdsfera. Los motores de los
vehiculos son los responsables de las emisiones de CO, CO,, compuestos
organicos volatiles, SO,, y NO,, producidos durante la combustion.

Las fuentes fijas, a diferencia de las anteriores, se localizan en un punto
determinado. Las principales fuentes estacionarias de contaminacién se pueden
desglosar en varios grupos:

Procesos de combustion en general.

Gases residuales de procesos industriales.

Procesos de compostaje.

Tratamiento de aguas residuales.

Emisiones de tanques de almacenamiento industriales.
Emisiones provocadas por la descontaminacién de suelos.

O O 0O 0 o o

Los contaminantes atmosféricos derivados de las fuentes de emisién, se
dividen en dos grandes grupos:

e Materia particulada.
e Olores y vapores.

De todos los tipos de contaminantes que puede haber en la atmdsfera, los
tratamientos de corrientes de gases estan encaminados a disminuir la
concentracién de los mas abundantes y de los mas peligrosos y perjudiciales. Asi
pues se trabaja en sistemas de captura de CO,, depuracion de corrientes de SO,
y NO,, eliminacién de emisiones de dioxinas, furanos y compuestos halogenados,
etc.

En este estudio se trabajara con el proposito de disminuir las emisiones del gas
metano (CH,), el segundo gas mas importante en volumen causante del Efecto
Invernadero y del consecuente Calentamiento global.

Gases de Efecto Invernadero. Situacion actual.

Los gases de efecto invernadero son definidos por el Panel Internacional de
Cambio Climatico (IPCC) como los gases integrantes de la atmdsfera, de origen
natural y antropogénico, que absorben y emiten radiacion en determinadas
longitudes de ondas del espectro de radiacidn infrarroja emitido por la superficie
de la Tierra, la atmoésfera, y las nubes. Esta propiedad causa el efecto
invernadero. El vapor de agua (H,O), di6xido de carbono (CO;), 6xido nitroso
(No.O), metano (CHg4), y ozono (O3) son los principales gases de efecto
invernadero en la atmosfera terrestre. Ademas existe en la atmoésfera una serie
de gases de efecto invernadero totalmente producidos por el hombre, como los
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halocarbonos y otras sustancias que contienen cloro y bromuro, de las que se
ocupa el Protocolo de Montreal. Ademas del CO,, N,O, y CH,4, el Protocolo de
Kioto aborda otros gases de efecto invernadero, como el hexafluoruro de azufre
(SF6), los hidrofluorocarbonos (HFC), y los perfluorocarbonos (PFC). La
problematica de los GEI radica en el aumento de su concentracion a causa de la
actividad humana en un periodo de afos relativamente corto. Esto ha
desembocado en un aumento de temperatura significativo en ese breve periodo y
una consecuente inadaptabilidad por parte de los seres vivos. Por lo tanto el
control de esas emisiones antropogénicas de GEI implica un control del cambio
climético y mejora de las condiciones ambientales para el desarrollo de la vida en
el planeta.

El IPCC es el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico y se creé con
el propésito de proporcionar al mundo una clara vision cientifica sobre los
conocimientos sobre el cambio climético y su potencial impacto socio-econémico
y ambiental. Se encarga de revisar y estudiar la informaciébn mas reciente en
materia cientifica, técnica y socio-econémica producida en todo el mundo que
sirva para comprender mejor el cambio climatico.

El informe mas reciente creado por el IPCC (Contribution of Working Groups |, I
and Il to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change.2007.) revela que los esfuerzos que se habian llevado a cabo
hasta entonces no habian sido suficientes para mantener a unos niveles seguros
GEIl. Se establecieron en dicho informe una serie de vinculos que permiten
vislumbrar la magnitud de la problematica:

e La concentracion de gases de efecto invernadero en la atmésfera de la
Tierra esta directamente relacionada con la temperatura media mundial del
planeta.

e Desde la Revolucion Industrial la concentracién ha ido aumentando de
forma continua y con ella las temperaturas medias mundiales.

e El gas de efecto invernadero més abundante es el dioxido de carbono, que
se genera al quemar combustibles fésiles.

El problema no radica en la presencia de los gases en la atmésfera sino en la
concentracién tan elevada en la que se encuentran. Un siglo y medio de
industrializacion, incluida la deforestacion a y ciertos metodologias agricolas han
hecho que aumente la cantidad de GEI que hay en la atmdsfera.

Este aumento tan significativo y en tan poco tiempo ha sido evaluado por el IPCC
y se presentaron los siguientes resultados:

e Latemperatura media de la superficie de la Tierra ha subido 0,74 °C desde
finales del siglo XIX. Se prevé que para el afio 2100 habra subido entre
1,8 °C y 4 °C 0 mas si no se hace nada para impedirlo. Incluso si «s6lo»
subiera 1,8 °C seria un aumento de temperatura mayor que en ningun otro
siglo en los ultimos 10 000 afos.
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e Es probable que alrededor de un 20-30% de las especies vegetales y
animales corran un mayor riesgo de extincidon si la temperatura media
mundial sube por encima de un margen de 1,5 - 2,5 °C.

e El nivel medio del mar subi6é entre 10 y 20 cm a lo largo del siglo XX. Se
espera que para 2100 haya subido entre 18 y 59 cm mas. Las
temperaturas mas altas provocan que el volumen de los océanos se
expanda. Al derretirse, los glaciares se afiade mas agua a los océanos.

¢ Asi, a medida que el blanco brillante del hielo y la nieve deja paso al azul
marino oscuro, se reduce cada vez mas la capacidad para reflejar los
rayos del sol, lo cual intensifica el calentamiento.

Ademas, todos los sistemas naturales estan interconectados en mayor o0 menor
medida y la incidencia que se haga en uno tendrd una repercusion de indole
desconocida en los deméas. A raiz de esto, el Cuarto Informe de Evaluacién
presenta una serie de cuestiones que afladen mas incertidumbre a la
problematica del aumento desmesurado de GEI en la atmdsfera:

e ¢;Cuanto metano hay atrapado en el permafrost que se esta
descongelando y en los fondos de los océanos que se estan calentando?
Y, si se libera parte de ese metano o todo, ¢qué efecto tendrd en la
temperatura y el clima mundial?

e Si la cubierta de hielo que hay en los polos sigue encogiéndose y como
consecuencia disminuye la superficie blanca brillante y aumenta la
superficie marina oscura, ¢cuanto disminuira la radiacion reflejada vy
aumentara la absorbida?

e Puesto que la masa marina se expande al calentarse, ¢cuanto subira el
nivel del mar como consecuencia?

La situacién actual nos muestra indicios de que se tiene que trabajar a conciencia
para controlar las emisiones de GEI que liberamos a la atmésfera pues de lo
contrario los problemas que se derivaran tendran repercusiones catastréficas en
todo el planeta.

Marco Legislativo.

Para controlar la cantidad de emisiones y la composicion de las mismos se ha
creado una legislacion protectora del medio atmosférico cuyo objetivo es
preservar la calidad del aire y consecuentemente la salud humana y del resto de
seres vivos. La legislacion que hace referencia al control de las emisiones de
contaminantes estéd desarrollada a nivel europeo, nivel estatal y autonémico, con
el objetivo de controlar las fuentes emisoras y los contaminantes atmosféricos
emitidos por éstas. Ademas, debido al caracter transfronterizo que tienen los
fendmenos contaminantes, particularmente patente en el caso de la atmésfera,
determina que su regulacidon dependa en buena medida también de convenios
internacionales.
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La legislacion existente para el control de la contaminacién atmosférica no sélo
se basa en el desarrollo de legislacion especifica sino también el crear
estrategias y planes que permiten a los gobiernos tomar medidas para controlar y
reducir las emisiones perjudiciales, como por ejemplo Estrategia de Lucha Contra
el Cambio Climatico.

Dentro de este amplio grupo de Lucha Contra el Cambio Climatico que la Unién
Europea ha implementado para elaborar una estrategia climatica realista vy
defender una serie de medidas de lucha concreta para limitar el aumento de la
temperatura a 2°C respecto a los niveles preindustriales se desarrollan las
siguientes directivas y decisiones:

- Decision 406/2009/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de
abril de 2009, sobre el esfuerzo de los Estados miembros para reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero a fin de cumplir los
compromisos adquiridos por la Comunidad hasta 2020: La presente
Decision contribuye al cumplimiento del compromiso contraido por la
Unién Europea para reducir en un 20 % sus emisiones de gases de efecto
invernadero antes de 2020 con respecto a los niveles de 1990. Fija
objetivos de reduccidon de emisiones para cada Estado miembro y define
las modalidades de verificacién de su consecucion.

- Decision 280/2004/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de
febrero de 2004, relativa a un mecanismo para el seguimiento de las
emisiones de gases de efecto invernadero en la Comunidad y para la
aplicacion del Protocolo de Kioto: La Union Europea ha establecido un
nuevo mecanismo de seguimiento y comunicacién de las emisiones de
gases de efecto invernadero para evaluar con mas exactitud y regularidad
el grado de progreso obtenido con respecto a la reduccién de emisiones, a
fin de cumplir los compromisos contraidos por la Comunidad en virtud de
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) y del Protocolo de Kioto.

- Directiva 2003/87/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de
octubre de 2003, por la que se establece un régimen para el comercio de
derechos de emisién de gases de efecto invernadero en la Comunidad y
por la que se modifica la Directiva 96/61/CE del Consejo: Las instalaciones
gue realizan actividades en los sectores de energia, produccion y
transformacién de metales férreos, industrias minerales, fabricacion de
pasta de papel, papel y cartén estan sujetas obligatoriamente a este
régimen de comercio de derechos.

- Decision 2002/358/CE del Consejo de 25 de abril de 2002 relativa a la
aprobacion, en nombre de la Comunidad Europea, del Protocolo de Kioto
de la Convencién marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, y al cumplimiento conjunto de los compromisos contraidos con
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arreglo al mismo: El Protocolo de Kioto, sucesor de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico, es uno de los
instrumentos juridicos internacionales mas importantes destinado a luchar
contra el cambio climéatico. Contiene los compromisos asumidos por los
paises industrializados de reducir sus emisiones de algunos gases de
efecto invernadero, responsables del calentamiento global. Las emisiones
totales de los paises desarrollados deben reducirse durante el periodo
2008-2012 al menos en un 5 % respecto a los niveles de 1990.

Tablal.1l: Resumen de la normativa Europea relacionada con los Gases Efecto Invernadero

Normativa Europea Accién sobre al que influye

Reducir emisiones de gases de
efecto invernadero a los paises para
cumplir los compromisos adquiridos

por la Comunidad hasta 2020.

Decision 406/2009/CE

Seguimiento y control de las
Decision 280/2004/CE emisiones para cumplir con el
Protocolo de Kioto

Se establece un régimen para el
Directiva 2003/87/CE comercio de derechos de emision
de gases de efecto invernadero

Los miembros firman el Protocolo
Decision 2002/358/CE de Kioto: existe un compromiso para
reducir emisiones de algunos GEI

Ademas de estas directivas y decisiones se han desarrollado otras indirectamente
relacionadas con el control del cambio climatico como pueden ser:

- Usos de energias menos contaminantes y mas eficientes.

- Medios de transporte mas limpios y equilibrados

- Empresas responsabilizadas y competitivas

- La agricultura y la ordenacién del territorio al Servicio del Medio Ambiente
- Respaldo de proyectos innovadores y de desarrollo tecnolégico.

Dentro del marco legislativo espafiol se han desarrollado planes semejantes a los
creados por la Union Europea con el mismo propdsito: cumplir con los acuerdos
firmados, en especial con el Protocolo de Kioto.

Gas Metano

El biofiltro que se opera en este estudio esta disefiado para la biodegradacién del
metano. El metano es un compuesto quimico incoloro e inodoro cuya férmula
guimica corresponde con CH, Es un simple alcano y es el principal componente
de gas natural. Sus propiedades mas significativas se resumen en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2: Propiedades méas destacadas del metano en fase gas

Metano En Fase Gas (CHy (g))

Peso molecular 16.043 g/mol
Densidad gas a 1013 bar y 15°C 0.68 kg/m3
Volumen especifico 1013 bar y 21°C 1.48 m3/kg
Capacidad calorifica a volumen 0.027 K3/mol K
constante
lubili 1.01
Solubilidad enzilgl;a (1.013 bary 0.054 volivol

Constante de Henry para solubilidad

0.0014 molkg-1bar-1
en agua a 298.15 K g

Se trata del segundo gas mas importante de efecto invernadero, justo detras del
CO, y su capacidad para atrapar calor se sitia entre 20 y 25 veces la del dioxido
de carbono (IPPC 1996). Es por lo tanto el segundo gran contribuidor al
calentamiento global (Khalil, 2000). La vida media del metano en la atmésfera es
de 10 afos (Boucher et al, 2009) y la reaccién que sufre con los radicales
hidroxilos de la atmosfera produce didxido de carbono y agua. Del mismo modo,
cuando el metano es oxidado mediante microorganismos metanétrofos sufre una
reaccion parecida tal como se muestra a continuacién

CH, + a0, + nutrientes - 6C0, +nH,0 + Q + Biomasa nueva

El metano presenta beneficios econdémicos derivados de la obtencién de energia.
Grandes reservas de metano se encuentran en la zona del Artico y en sedimentos
marinos. Cada molécula de metano esta confinada por moléculas de agua helada.
También hay especulaciones acerca de la posibilidad de que se libere a la
atmosfera grandes cantidades de metano procedentes de los océanos si estos
suben su temperatura (Bouche et al, 2009), acelerando el cambio climatico vy
liberando mas metano por aumento de la temperatura y asi sucesivamente.

El metano por lo tanto es un poderoso gas de efecto invernadero que es originado
en multiples fuentes, en muchas de las cuales no se cuantifica la cantidad de gas
emitida. Se ha estimado segln la Environmental Protection Agency of United
States (EPA) (2006) que se emiten al afio 550 millones de toneladas de metano
procedente de:

- Descomposicion de biomasa de humedales

- Plantas de tratamiento de agua residual y de lodos

- Campos de cultivo de arroz

- Granjas de rumiantes y Centros de gestién de purines
- Vertederos

El interés sobre el control de las emisiones gaseosa procedentes de las plantas
de tratamientos de aguas (EDAR) y lodos ha ido en aumento en las ultimas
décadas debido a que la comunidad cientifica se ha percatado de que son fuente
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de una variedad importante de contaminantes que presentan un serio problema
potencial sobre la salud humana y el medio ambiente.

Las emisiones procedentes de las EDAR incluyen una variedad de gases de
origen inorganico y otros compuestos organicos volatiles generados a lo largo de
todo el tratamiento. Esta variedad de gases esta identificada como fuente de
olores que causan uno de los principales problemas de las EDAR. Ademas de
estos problemas de olores, otras emisiones que se producen son de los llamados
GEI. Los dos gases causante del efecto invernadero que se liberan son el metano
(CH,) y el oxido nitroso (N,O). En la Figura O se observa

WASTE WATER TREATMENT PLANT
o Emision N,O scum

SEWAGE acra:ning a.ir Pﬁ i 0
T ) % -
|| A 7 0m
overflow e ——
final degritting/FOG removal
effluent settling
o S Eh . anoxic/ Primary settling
&= '“;‘E = — aeration
: tanks

=
is
¢

Figura 0: Esquema de las fases donde se generan GEIl en una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales.

thickener
Emision CH,

En el afio 20120, fueron estimadas las emisiones de metano procedente de una
EDAR en China que combinaba tratamiento anaerdbico, andxico y aerdbico. los
datos revelaron que el total de emisiones anuales de metano era de 1.69:10" kg
CH, afio™, mientras que las emisiones por cada habitante eran de 11.3 g CH,
habitante™-afio™

Tanto las emisiones procedentes de todas las plantas de tratamiento de aguas
como de cualquier otra fuente de emision, segun EPA, la concentracion de CH,
en la atmosfera ha aumentado 143% en los Ultimos 250 afios y es debido la
mayoria de este aumento a las emisiones procedentes de fuentes humanas.

Las emisiones de metano por cada fuente varian segun cada region. Depende de
factores como el clima, la actividad industrial, las caracteristicas de la produccion
agricola, el tipo de energia que se utiliza y las practicas de gestion de residuos
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que se llevan a cabo. EI IPCC en 2007 ha estimado que mas de la mitad del flujo
de metano que se emite a la atmésfera es antropogénico.

En el caso de las plantas de tratamiento de lodos cabe destacar que aungque no
aportan una gran cantidad de metano por cada planta si hay que tener en cuenta
el gran numero de éstas que hay repartidas por todo el planeta. Aunque las
concentraciones sean bajas, la suma de todas las emisiones hacen que se deba
plantear un tratamiento de esas corrientes parar reducir el aporte de metano por
parte del ser humano a la atmésfera. Dentro de las plantas de tratamientos de
lodos, son los espesadores y los tanques anaerobios donde se genera mayor
cantidad de metano. Aunque de los procesos anaerobios suele recolectarse la
mayor cantidad de metano para emplearlo como biogas, hay un pequefio
porcentaje que se escapa con el agua y que mas tarde se libera a la atmésfera.

Finalmente indicar que la necesidad de disminuir las emisiones de metano a la
atmoésfera hace que se esté trabajando en diversas lineas de investigacion para
optimizar el proceso y poder desarrollarlo industrialmente. En muchos casos se
busca una forma de eliminar el metano de la corriente gaseosa pasandolo a otro
medio, bien sélido o bien liquido) que se procese en un tratamiento secundario.
En otros casos se busca una alternativa biolégica que consiga transformar este
gas en otros mas inocuos o de menor problematica ambiental.

Sistema de Tratamiento de Gases

Los sistemas de tratamiento de corrientes gaseosas son aquellas operaciones y
acciones destinadas a reducir la carga contaminante de una corriente residual
gaseosa generada como consecuencia de alguna operaciéon de origen
antropogénico. Si bien la eleccion del tratamiento dependera de diferentes
factores, la concentracion del contaminante y el caudal de gas a tratar son los
criterios basicos a la hora de elegir una alternativa u otra. Otros criterios
importantes a tener en cuenta son la naturaleza del contaminante y los costes
asociados al tratamiento. En la Figura 1 (Devinny et al., 1999) se mencionan los
métodos de tratamiento mas adecuados desde un punto de vista econdmico,
teniendo en consideracion la concentracién de contaminante y el caudal de gas.
Se puede observar que los tratamientos biolégicos son adecuados para tratar un
amplio rango de caudales, incluyendo valores muy elevados, sin embargo, estan
limitados a concentraciones relativamente bajas de contaminante.
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Figura 1: Aplicabilidad de diferentes tecnologias para el control de contaminantes gaseosos
en funcidn de la concentracién del contaminante y del caudal a tratar

Alternativas no biol6gicas para tratamiento de gases

A continuaciéon se presenta una breve descripciébn de varios procesos de
tratamiento de gas no biolégicos.

ABSORCION EN TORRES DE LAVADO (SCRUBBERS)

Los scrubbers son equipos muy utilizados para tratar caudales altos de
contaminantes altamente concentrados. Existen diferentes tipos de scrubbers
pero todos estan disefiados para maximizar el contacto entre una corriente
gaseosa contaminante y una solucion quimica de lavado. La eficacia del proceso
depende de la eficacia de la transferencia de materia entre las dos fases.. El
componente a eliminar es absorbido, y en algunos casos oxidado por la solucién
de lavado. La mayor o menor capacidad de eliminacion del proceso dependera,
principalmente, de la solubilidad del contaminante en la fase liquida y de la
presencia de una elevada superficie de transferencia de materia. En el caso del
metano, su baja solubilidad impediria un correcta transferencia de materia
liquido-sdlido.

Es conveniente aclarar que este tratamiento no elimina el contaminante sino que
lo transfiere a una fase liquida. Una eliminacién definitiva implica realizar un
segundo tratamiento complementario o bien efectuar lo que se denomina
absorcién reactiva, la cual consiste en hacer reaccionar el contaminante durante
la propia absorciéon mediante la adicion de ciertos reactivos con el objeto de
transformarlo en productos que eviten el retorno del contaminante a la fase gas.
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ADSORCION

Es una operacién aplicable a bajas cargas de contaminante. En este proceso, el
contaminante en fase gas que circula en una corriente se transfiere a la superficie
de una fase solida que contiene las particulas de adsorbente. La adsorcién es un
proceso exotérmico, y por lo tanto, operando a presion constante, la
concentraciéon de gas adsorbida disminuira si desciende la temperatura. La
efectividad del tratamiento dependera de factores como la concentracion del
contaminante, el caudal de gas, la naturaleza y el tipo del material adsorbente y
la temperatura. Es un tratamiento adecuado para gases con poca volatilidad y
elevado peso molecular.

Al igual que la absorcién, este tratamiento no acaba con el contaminante sino que
lo traspasa de una fase a otra. Se requiere realizar una regeneracion del
adsorbente una vez que éste se satura, aunque en algunos casos, y por criterios
econdmicos, simplemente se cambia el materia adsorbente, hablandose de
adsorcién no regenerativa.

INCINERACION

Este tratamiento se basa en la combustion de contaminantes, transformandolos
en CO, y H,0. Sin embargo, no siempre es posible llevar a cabo la reaccién de
combustion de forma completa.

La combustién se producira cuando el contaminante mezclado con aire alcanza la
temperatura de ignicién de la mezcla. En funcién del calor generado en la
reaccion es posible distinguir entre 3 tipos diferentes de incineracion:

» Combustion directa: en el caso en que no sea necesario aportar ningun
elemento externo para generar calor.

* Incineracion térmica: en el caso que se utilice combustible externo para generar
calor.

« Incineracion catalitica: en el caso que se afiada un catalizador para aumentar la
velocidad de reaccion.

En el caso del gas metano es muy habitual su incineracién para obtener energia.
El problema es que sélo es rentable cuando la concentracién de metano en el gas
es mayor del 30 % y el caudal superior a 50 m* h™*. Para caudales entre 10 — 15
m*®h? y concentraciones de metano mayores de 20%, seria posible eliminarlo de
la corriente de gas mediante incineracion pero no seria rentable para obtener
energia. !
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CONDENSACION

Los contaminantes presentes en la corriente gaseosa son condensados mediante
una disminucién de la temperatura, o bien, con un incremento de la presion.
Interesa que el contaminante a eliminar no sea excesivamente volatil, ya que en
caso contrario el incremento de los costos desaconseja este método de
tratamiento. Al igual que en los primeros métodos, el contaminante cambia de
estado pero no se elimina. Se requiere un tratamiento del nuevo producto
obtenido en la condensacion.

Sistemas bioldgicos para el tratamiento de gases

DESCRIPCION GENERAL

Los sistemas biolégicos son ampliamente conocidos actualmente para el
tratamiento de aguas residuales, donde han demostrado ser eficaces,
ambientalmente respetuosos y econdmicamente viables.

Los biorreactores para el tratamiento de efluentes gaseosos utilizan la actividad
metabdlica de microorganismos para tratar contaminantes en fase gas, los cuales
son fuente de energia y materia esenciales para el crecimiento microbiano. Los
contaminantes deben ser transferidos de la fase gas a una fase acuosa (liquida
y/o biopelicula) antes de ser degradados biolégicamente. Para que el tratamiento
biol6gico sea efectivo, los contaminantes de interés deben ser relativamente
biodegradables, no téxicos para los microorganismos y presentar cierta
solubilidad.

Por otro lado, se generaran productos intermedios de las reacciones biologicas
gue normalmente se recogeran en los lixiviados. Estos deben ser analizados para
conocer su naturaleza y poder utilizarse para recircular o bien desecharse o
someterse a un tratamiento secundario que no implique riesgo para el medio
ambiente.

Las principales ventajas que presentan los tratamientos biol6gicos respecto a
otros tratamientos, se resumen a continuacion (Devinny et al., 1999; Kennes y
Veiga, 2001):

- Alta efectividad para un amplio rango de compuestos.

- Costos de operacion bajos: los procesos se llevan a cabo normalmente a
temperatura ambiente y no requieren grandes cantidades de energia.
Asimismo, no son necesarias tareas de mantenimiento importantes.

- Poca generaciéon de subproductos.

- Robustos y eficientes una vez superado el periodo de puesta en marcha.

- Respetuosos con el medio ambiente.

Como desventaja de utilizar la biofiltracién también se puede sefalar lo siguiente:
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- Es sensible a los choques de carga y de caudal. Debe mantener una carga
y un caudal constante para evitar problemas.

- Es muy sensible a los cambios en las condiciones climéaticas. deben
someterse a control térmico y de humedad.

- Se requieren periodos de arranque y puesta en marcha largos

- Es una técnica novedosa y se debe desarrollar bastante para poder
plantear la biofiltracibn de gases como un tratamiento competitivo en el
mercado.

BIOFILTRACION

La biofiltracion es un tratamiento biol6gico de control de la contaminacién
relativamente nuevo. La primera proposicién de usar métodos biolégicos para
tratar compuestos odoriferos fue en 1923, cuando Bach us6é un biofiltro
biol6gicamente activo para controlar las emisiones de sulfuro de hidrégeno de
una planta de aguas residuales. Sin embargo, fue a mediados de siglo cuando
este método fue por primera vez aplicado para el tratamiento de compuestos
odoriferos en bajas concentraciones. En 1959, un lecho de suelo fue instalado en
Alemania, en la planta de tratamiento de lodos de Nuremberg, para el tratamiento
de olores (Devinny et al., 1999). En la década de los 60 ya se utilizaban sistemas
biolégicos para eliminar los olores que se producian en plantas de tratamiento de
aguas residuales y en procesos de compostaje (Pomeroy, 1957). Estos sistemas
consistian simplemente en “lechos de tierra” porosos a través de los cuales se
hacia circular el flujo de gas contaminado. Basicamente, estos biorreactores eran
construidos y operados a partir de observaciones empiricas. Con el paso del
tiempo, estos primeros sistemas de tratamiento biolégicos dieron lugar a los
primeros biofiltros, donde los microorganismos crecian en lechos empacados de
un soporte organico (normalmente compost o turba) a través del cual circulaba el
gas.

Sin embargo, los primeros sistemas presentaban una serie de inconvenientes que
limitaban su uso a nivel industrial, como por ejemplo, el gran tamafo de los
equipos, o problemas de compactacion del lecho lo que disminuia la eficacia del
biorreactor. La investigacion se intensificd en el oeste de Alemania y los EEUU.
En la década de los 70, la biofiltracibn de gases contaminados era amplia y
exitosamente usada en el oeste de Alemania (Wani et al., 1997). Desde los afos
80 el uso de la biofiltracién se estd incrementando en Alemania y los Paises
Bajos para controlar los COVs y las corrientes gaseosas toxicas emitidas por las
instalaciones industriales. En el resto de Europa las técnicas biolégicas para el
tratamiento de efluentes gaseosos contaminados tomaron mas importancia a
partir de los afios 90 debido a su eficacia, bajo coste y aceptacidon desde el punto
de vista ambiental. En la mayoria de las referencias existentes, los contaminantes
que han sido tratados con éxito en biorreactores son compuestos de bajo peso
molecular y altamente solubles (Devinny et al., 1999).
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Durante los ultimos afos, los sistemas de tratamiento bioldgico de gases se han
desarrollado tanto en el aspecto tecnolégico como en el operacional. Esta mejora
se ha traducido en los siguientes aspectos: la utilizacion de equipos cerrados,
gue son mas controlables y méas robustos ante cambios no deseados; uso de
soportes distribuidores de aire, disminuyendo la compactacion del relleno y la
formacion de caminos preferentes del gas; empleo de diversos rellenos,
organicos y sintéticos, reduciendo igualmente los problemas de compactacion y
proporcionando una mayor superficie especifica, hecho que mejora la
transferencia del contaminante a la fase acuosa; introduccion de etapas de
acondicionamiento del gas a tratar, mejorando el funcionamiento global del
proceso; y desarrollo de diferentes disefios de biorreactores proporcionando una
mayor versatilidad a la hora de adecuar el tratamiento a diferentes necesidades.

En cualquier caso, los tratamientos biolégicos de gases son aun una tecnologia
emergente, que tiene un gran potencial y que necesita de una investigacion mas
profunda.

El proceso de biofiltracion

La biofiltraciéon es un proceso biolégico que usa microorganismos para eliminar
compuestos indeseables de corrientes de gas contaminadas.

El biofiltro contiene un medio poroso cuya superficie esta cubierta total o
parcialmente por agua y microorganismos. El tratamiento comienza con la
transferencia del contaminante desde la corriente de gas hacia la fase acuosa.
Después de la sorcion en el material y en la biopelicula, los microorganismos
degradan los compuestos a biomasa, subproductos metabdlicos o diéxido de
carbono y agua (Devinny et al., 1999). Este proceso es catalizado
enzimaticamente (Yang et al., 1994).

Estos microorganismos estaran activos y se reproducirdn siempre y cuando se
den las condiciones de temperatura y humedad adecuadas, asi como una
presencia suficiente de nutrientes y oxigeno. Durante la biofiltracién se producen
simultdneamente procesos de absorcion, adsorcion, degradacion, difusion,
desadsorcion y desabsorcion de los contaminantes.

El contaminante se transfiere hacia la fase acuosa, estando el equilibrio descrito
por la Ley de Henry, que dice que la concentracién en la fase acuosa sera
proporcional a la concentracion en la fase gas, siendo la constante de
proporcionalidad la constante de Henry:

(Ec.1)
Donde:

=C,4 es la concentracion del contaminante en la fase gas.

=C, es la concentracién de equilibrio del contaminante en la fase acuosa.
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=*H, es la constante de Henry.

El valor de la constate de Henry para los diferentes contaminantes indican que se
éstos permaneceran mas tiempo en el biofiltro que el tiempo de residencia del
gas. Es decir, quedaran retenidos en la fase acuosa lo que contribuira a que el
aumente su posible degradacion. Este fendmeno de retardo tiene lugar
conjuntamente con la adsorcién del contaminante por la biomasa y el material de
relleno.

La situaciéon de equilibrio es un fenébmeno local y variable para las diferentes
zonas del biofiltro. De esta manera, las concentraciones de contaminante iran
descendiendo progresivamente desde la zona mas cercana a la entrada hacia la
zona mas cercana a la salida, y también seran menores en las capas profundas
de la biopelicula que en la parte mas exterior.

Una vez en la fase acuosa (se asume que ésta permanece estacionaria y su
movimiento es de régimen laminar) el contaminante difunde a través de la fase
liquida hasta ser tanto adsorbido por el material de relleno, como biodegradado
por los microorganismos. Véase Figura 2. Como la difusién de los contaminantes
en la biopelicula es mas lenta que en el aire, la concentracioén en la base de la
lamina de agua puede agotarse, el oxigeno puede faltar y se pueden acumular alli
productos intermediarios. Asi, se ha de tener en cuenta que es posible que sélo la
zona superficial de la biopelicula esté activa.

La biopelicula Es una masa de microorganismos ubicada en la superficie del
material sélido de relleno y es donde se desarrollan las actividades metabdlicas
que transforman los contaminantes. Es una capa fina, relativamente uniforme,
formada por células fijadas en un gel polisacarido con un elevado contenido de
agua (Devinny et al., 1999). Puede tener un grosor desde 10-20 um hasta 5 mm
en biofiltros eficientes, y puede crecer hasta obturar poros de 2 cm de didmetro
en biofiltros sobrecargados. A la visto de esto, la biopelicula es el elemento clave
en la biodegradacion de los contaminantes.
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Figura 2: Sistema de funcionamiento de un biorreactor. El aire contaminado (pasa a través
del material biofiltrante. El contaminante y el oxigeno se absorben en la biopeliculay se
produce la degradacion.

PARAMETROS DE DISENO DE UN BIOFILTRO

Los parametros de disefio que definen el comportamiento de un biorreactor para
el tratamiento de contaminantes se muestran a continuacion:

Tiempo de residencia del lecho vacio (EBRT)

Corresponde al tiempo que emplea un caudal de gas en atravesar el reactor
vacio, es decir, sin considerar el volumen que ocupa el relleno.

EBRT = V / Qqas (Ec. 2)

Carga contaminante (1)

Corresponde al caudal masico de contaminante que ingresa al reactor por unidad
de volumen del reactor.

L=Cinx Qgas/V  (Ec. 3)

Eficacia de eliminacion (RE)

Corresponde a la fraccién de contaminante eliminado por el biofiltro, expresado
como porcentaje.

RE (%) = (Cin- Cow) / Cin x 100 (Ec. 4)
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Capacidad de eliminacién (EC)

Corresponde a la masa de contaminante degradado por unidad de volumen de
reactor y por unidad de tiempo.

EC = (Cin'Cout) X anS / V (EC. 5)

V, es el volumen del reactor vacio (m3), Qg es el caudal de aire (mgls), Cih es la
concentracion de contaminante a la entrada del reactor (g/m) y Cou €S la
concentracién de contaminante a la salida del reactor (g/m).

La eficacia de eliminacién y la capacidad de eliminacion son utilizadas para
describir el funcionamiento de un biorreactor. Sin embargo, la eficacia de
eliminacion solamente se emplea para caracterizar un biorreactor especifico y no
es util para comparar el funcionamiento de equipos con caracteristicas
operacionales diferentes, ya que no considera el caudal de gas tratado ni las
dimensiones del reactor. Por su parte, la capacidad de eliminacién si permite la
comparacion entre reactores de diferente tamafio y con distintos caudales a
tratar.

La capacidad de eliminacién sélo puede ser igual o menor a la carga de
contaminante introducida. En condiciones de baja carga, la EC generalmente es
igual a la carga introducida y el sistema trabaja con eficacias de eliminacién del
100%, como se muestra en la Figura 3. A medida que se incrementan las cargas
aplicadas, se llega a un punto donde la carga excede la capacidad de
eliminacion, provocando eficacias menores al 100%. Este punto se denomina
carga critica o capacidad de eliminacion critica. Si la carga suministrada continua
aumentando, se puede llegar a la capacidad de eliminacion maxima (ECnax).

Pendiente=1
RE=100% \

Capacidad de
Eliminacion maxima

EC S

*\ EC critica: donde la Carga

esigualalaECala
maxima RE

CARGA

Figura 3: Curva que relaciona la capacidad de eliminacién y la carga aplicada en un sistema
de biofiltracion (Devinny et al., 1999).
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CONFIGURACIONES DE BIORREACTORES PARA EL TRATAMIENTO DE GASES

Aunque existe un numero importante de configuraciones y diferentes alternativas
para operar biorreactores en el tratamiento de efluentes gaseosos, durante los
altimos afios los reactores mas comunmente utilizados son los denominados
biofiltros (biofilters), los biofiltros percoladores (biotrickling filters) y los
biolavadores (bioscrubbers).

Presentan una alta eficacia ante un amplio rango de contaminantes, son simples
en el manejo y operan a bajo coste. Aunque los mecanismos de eliminacion del
contaminante son comunes para todos ellos, los diferentes biorreactores se
diferencian por la disposicidon en la que se encuentran los microorganismos y en
el estado de la fase liquida:

- En biolavadores los microorganismos se encuentran suspendido en un
reactor y la fase liquida se hace circular por el biorreactor.

- En los biofiltros percoladores (biotrickling filter) la biomasa se encuentra
adherida a wuna superficie normalmente inorganica formando una
biopelicula y la fase liquida se recircula constantemente, lo cual beneficia
el desarrollo de la biomasa.

- En los biofiltros los microorganismos se encuentran formando una
biopelicula también pero la fase liquida no se recircula. La fase liquida se
utiliza para mantener la humedad dentro del biorreactor

H:0 H:0

|

Wnin vt

Effhagnt

St

Shige
ey

Exan Frashvcontaminaad i mistu

S S .
Biofilter Biotrickling filter Binserubber Activated Sludge Difussion

X: Biomass S: Substrate H.O: Aqueous phase
(Cloirec et al, 2005) adapted.

Figura 4: Esquema de los tres biorreactores mas utilizados.

En cualquiera de los tres tipos de biorreactores, la transferencia de materia entre
las interfases presentes (gas-liquido, liquido-biopelicula, gas-biopelicula) es un
aspecto clave para mejorar la eficacia de los sistemas de tratamiento, ya que si
Nno se consigue poner en contacto el gas con el microorganismo nunca se
producird ningun proceso degradativo.

A continuacion se describe en detalle los tres biorreactores.
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Biofiltro

De forma general, un biofiltro convencional tipico consiste en un ventilador o
soplante que conduce el aire contaminado al sistema de tratamiento; un
compartimiento de humidificacion necesario para saturar el aire con agua para
una actividad éptima de biodegradacion; y de un biorreactor relleno de material
de empaque en el cual crecen los microorganismos formando la biopelicula en la
que el contaminante gaseoso es biodegradado. A menudo se dispone de un
sistema de riego y aporte de nutrientes temporizado para un mejor control del
contenido de agua en el sistema. El esquema general de este tipo de reactores se
puede observar en la Figura 5. Si bien los primeros biofiltros que fueron
construidos eran sistemas abiertos, los biofiltros cerrados en forma de columna
de relleno poseen una mayor facilidad para controlar y regular parametros como
el abastecimiento y contenido de agua en el reactor y la temperatura.

AGUA ’_q AIRE TRATADO

—> —

AIRE
CONTAMINADO:—

MATERIAL DE

/ EMPACADO
BIOLOGICAMENTE
ACTIVO

|y LT

HUMIDIFICADOR

LIXIVIADOS

Figura 5: Esquema general de un biorreactor de tipo biofiltro.

El funcionamiento del biofiltro es altamente dependiente de la naturaleza del
material de relleno, habitualmente formado por materiales organicos y naturales
utilizados individualmente o como mezclas. Entre los materiales que han sido
empleados en forma individual destacan el compost (Yang y Allen, 1994) y la
turba (Wu et al., 1999); mientras que en el caso de mezclas se utilizados estos
mismos componentes (Kennes y Thalasso, 1998), o bien mezclados con
componentes de diversa naturaleza, tales como carbdn activo y perlita (Bohn y
Bohn, 1999), o arena y tierra (Frye et al., 1992). Sin duda este es uno de los
aspectos que debe mejorarse, puesto que la mayoria de estos rellenos presentan
un tiempo de vida limitado como resultado de la biodegradacién del propio
soporte 0 agotamiento de los nutrientes. Por lo que conlleva una peor eficacia del
sistema y un coste adicional de cambio del soporte de forma periddica.
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La eficacia de los biofiltros depende sobre todo de las propiedades vy
caracteristicas del medio biofiltrante, como son la porosidad, el grado de
compactacion, la capacidad de retencién de agua y la habilidad para mantener la
poblacién microbiana. Estos aspectos se amplian en préximos apartados.

Biofiltro Percolador

Las principales diferencias de un biofiltro percolador respecto a un biofiltro son la
presencia de una fase liquida, que es continuamente recirculada a través del
lecho empacado, y el material de soporte utilizado, el cual suele ser de naturaleza
sintética (materiales ceramicos, espuma de poliuretano, etc.). Esta fase liquida en
recirculaciéon permite mantener la humedad, eliminar posibles subproductos
toxicos y mejora la transferencia de los contaminantes hidrofilicos hacia la
biopelicula. En consecuencia, no es necesario un humidificador para saturar el
aire de entrada debido a que la fase acuosa coexiste en el interior del reactor. Un
esquema general de este tipo de biorreactor se observa en la Figura 6.

Aire tratatee—

PZANLWAN

A st

Material de relleno
Biologicamente
activo

Liquido de
recirculacion

Aire contaminado

Suministro de agu e
Yy purga

|
<
-

Figura 6 Esquema general de un biorreactor de tipo biofiltro percolador

Los biofiltros percoladores suelen ser mas complejos de construir y operar que
los biofiltros. Sin embargo, permiten tratar mayores cargas de contaminante y no
presentan problemas de inhibicion por acumulacién de los productos de la
degradacion biolégica de los contaminantes como puede ocurrir en los biofiltros
(Yang y Allen, 1994). Uno de los problemas de operacidn especificos de este tipo
de reactores es el excesivo crecimiento de biomasa en el interior del reactor, la
cual puede llegar a colmatar el lecho (Kennes y Thalasso, 1998).

Biolavadores

Algunas de las limitaciones de los sistemas anteriores pueden superarse en
biorreactores tipo biolavadores. En este tipo de sistemas se independiza en dos
operaciones unitarias el sistema de tratamiento: una columna de absorcién, con o
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sin relleno, en la que el contaminante es transferido de la fase gas a la fase
liquida; y un reactor de mezcla en el que tiene lugar la degradacién bioldgica.
Generalmente, este reactor es un tanque aireado de un volumen mayor que el del
absorbedor y que contiene lodos activos en suspensiéon o inmovilizados. Una vez
tratada el agua, esta es recirculada nuevamente hasta el absorbedor. En la
Figura 7 se muestra el esquema general de un biolavador. Los biolavadores
ofrecen ventajas sobre los sistemas de tratamiento de biomasa fija debido a que
resulta mas facil de controlar parametros como el pH, la temperatura, el balance
de nutrientes o la eliminacion de productos del metabolismo microbiano. Puesto
que su eficacia depende esencialmente de una buena transferencia del
contaminante de la fase gas a la fase liquida, estos sistemas no son apropiados
para contaminantes poco solubles.

’_l:‘. Aire tratado

A B Ay Liquido
Absordon rednulado
(relleno inerte)

"'\ i

B

Aire a ratar

Suministro deﬁl>—

Purga

Figura 7: Esquema general de un biorreactor de tipo biolavadores

Difusion en Lodos activos

La difusion en lodos activos es una de las biotecnologias para el tratamiento de
corrientes de gases méas prometedoras que actualmente se pueden encontrar. Se
trata de un interesante ejemplo de un sistema de crecimiento en suspension. El
aire contaminado es conducido desde la fuente hasta los tanques de difusion de
lodos activos como muestra en la Figura 8:



INTRODUCCION

Treated air

Frf

Waste water

— > Effluent

Settler
Sludge
recycling Aerated reactor
Excess Fresh/contaminated air mixture
sludge
i

Y

Figura 8: Esquema del disefio de un sistema de lodos activos. El aire contaminado entra por
la parte inferior del tanque.

Los sistemas deben disefiarse para optimizar la transferencia de masa desde las
burbujas de aire a la fase liquida, para ello se minimiza el diametro de las
burbujas. Una vez que los olores se han transferido a la fase liquida, éstos son
absorbidos por los fléculos microbianos y se biodegradan. La corrosion en
tuberias, compresores vy filtros debida a las concentraciones de H,S pueden ser
evitadas usando equipamiento de materiales adecuado (PVC, fibra de vidrio...)
(Burgess et al., 2001)

Segun Ostojic et al. (1992), la eficiencia de eliminacién de olores lograda por este
sistema es mayor que aquellos obtenidos mediante biolavadores o biofiltros. por
otra parte, la cantidad de aire contaminado nunca debe exceder los
requerimientos de aireacion, siendo preferible que las emisiones contaminantes
estén entre el 20 y 100% del total del aire requerido. Por ultimo, senalar que la
difusion en lodos activos es especialmente ventajosa para las EDAR debido a su
bajo coste de operacién y a su escasa huella de carbono.

COSTE OPERACIONAL

Uno de los parametros a tener en cuenta es los costes que suponen cada uno de
estos biofiltros para asi conocer la viabilidad econédmica de uno o de otro. En el
caso de los biofiltros que hemos visto se R. Lebrero et al. (2009) presentan en su
Estudio de viabilidad técnico-econémica del tratamiento de olores de EDARs, la
informacion de la Tabla 1.2

Tabla 1.2: Datos costes en diferentes biorreactores. (Van Langenhove y De Hayder, 2001;
Delhomenie y Heizt, 2005)

Biofiltro comun: Biofiltros percoladores
Costes de operacion: 2 — 8 € (m*h™) Costes de operacion de 2 — 8 € (m°h™)
Inversion de 5 — 20 € (m°h™)

Coste inmovilizados: 5 — 34 € (m°h™") para
biofiltros abiertos y 10 — 68 € (m°h™") para
cerrados.
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Biolavadores: Difusién en lodos activos

Costes operacion:2 — 8 € (m*h™) Costes de operacion e inmovilizado
Costes inmovilizado: 23 — 92 € (m®h™") | serian los de la propia planta:
construccién y mantenimiento, con
especial atencion al empleo de
materiales anticorrosivos.

EL MEDIO BIOFILTRANTE

Como ya se ha visto anteriormente, los biofiltros estan constituidos por un
material de relleno poroso, que sirve como soporte para los microorganismos y
les proporciona acceso a los contaminantes de la corriente de aire. Los medios
usados son muy variados, y de su naturaleza depende en gran medida el éxito
del biofiltro, tanto desde el punto de vista de la eficacia del proceso como de
costes de operacion. Las particulas varian en tamano, lo que afecta a
caracteristicas como la resistencia al flujo de aire y la superficie de la biopelicula.
Las particulas pueden ser mas lisas, con una baja proporcidon superficie-volumen,
o tener formas complejas con microporos internos que crean una gran area
superficial para la adsorcion. Algunos medios pueden tener ya microorganismos
inoculados, mientras que en otros se tienen que inocular. Asi, el material de
empacado puede determinar, por ejemplo, la frecuencia de reemplazo del
material y factores claves como la actividad microbioldgica o la pérdida de carga.

Desde que los biofiltros entraron en el mercado en los afios 70, los investigadores
han intentado desarrollar mejores mezclas de empacado. El resultado es que hay
probablemente tantos medios de biofiltros diferentes como biofiltros existentes.
Hay materiales de empacado mas avanzados, que implican combinaciones
complejas de rellenos, algunas veces con agentes patentados. Pero también hay
otros biofiltros mas simples que se empacan simplemente con tierra. Muchos
medios de relleno incluyen varias proporciones de residuos biolégicos (compost,
turba, tierra) y agentes estructurantes (astillas de madera, carbdén activado,
esferas de poliestireno), complementados con wuna apropiada inoculacion
bacteriana, tampones de pH, y sales minerales.

Caracteristicas de los materiales de relleno

Los materiales de relleno han de presentar unas caracteristicas adecuadas para
que el proceso de biodegradacion de contaminantes se pueda llevar a cabo con
eficacia. Las caracteristicas de los materiales de relleno son:

Contenido en nutrientes inorgdnicos

En el proceso de biofiltracion son necesarias cantidades suficientes de nitrégeno,
fosforo, oligoelementos y sales minerales de potasio, calcio, magnesio, azufre,
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entre otros, para satisfacer los requerimientos de la poblacion microbiana.
Dependiendo del material de relleno empleado, habra que aportar nutrientes en la
fase de puesta en marcha del biofiltro o de forma periédica durante su
funcionamiento. Existe poca informacion de los ciclos de los nutrientes y de
requerimientos de nitrégeno en biofiltros. Habitualmente se afiaden los nutrientes
mediante la fase liquida.

Contenido de microorganismos

En general, los materiales de relleno se inoculan con microorganismos. En la
mayoria de los materiales organicos como el compost, la turba o el suelo hay una
cierta cantidad y variedad de microorganismos para comenzar a tratar ciertos
efluentes gaseosos como los provenientes del tratamiento de residuos. Aun asi,
es recomendable inocular para reducir la duracién de la puesta en marcha del
biofiltro y asegurarse que la biomasa es de las caracteristicas deseadas.

Humedad

La cantidad de agua que sea capaz de retener el medio es fundamental para el
desarrollo de los microorganismos. Un contenido en humedad adecuado asegura
gue no se produzcan situaciones de estrés para la biomasa y sus funciones no se
veran alteradas. El contenido de agua de los medios organicos de relleno esta
entre un 40 y un 80% en peso cuando estan saturados (Devinny et al., 1999).

pH

Para tener un amplio espectro de actividad bacteriana, se requiere un pH neutro.
En general, el valor usual de pH de los materiales de relleno esta entre 6 y 8,
aunque en algunos casos, cuando se tratan compuestos reducidos de azufre, se
han observado pH tan bajos como de 2 a 4, (Webster et al., 1996) sin una pérdida
importante de capacidad de tratamiento de contaminante.

Aditivos quimicos e inertes

Es frecuente que los materiales de empacado se mezclan con otros materiales
inertes que sirven prevenir la compactacion del lecho y minimizar la pérdida de
presion. Alguno de estos aditivos inertes son las esferas de poliestireno
expandidas, astillas de madera (de 2 a 5 cm de longitud), corteza, arcilla
expandida, esferas de cristal, perlita, vermiculita, trozos de neumaticos, etc. Otros
aditivos inertes sirven para atenuar fluctuaciones en las concentraciones de
entrada, siendo el carbén activo granular (GAC) el aditivo mas usado para este
propésito. Otra funcién de estos aditivos es mantener un pH 6ptimo y condiciones
de nutrientes Optimas en todo el reactor. Por ejemplo, la piedra caliza o las
conchas de crustaceos se han usado para amortiguar la acidez producida durante
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el proceso, y los granulos de nutrientes de liberacién lenta se han usado para
mantener niveles apropiados de nutrientes.

Fijacion biomasa

Los medios porosos, rugosos e hidréfilicos son facilmente colonizables por los
microorganismos (Durham et al., 1994), ya que facilitan la fijacion de la poblacién
microbiana y les proporciona refugios cuando las condiciones son adversas.

Propiedades fisicas

La estructura del lecho debe de permanecer estable con el tiempo. No deberia
presentar problemas de obturacién o agrietamiento por la descomposicion del
material ni tampoco se tendria que compactar. El material del fondo del lecho
debe soportar el peso del material situado encima de él. Un medio que sea
pesado y débil se compactara en el fondo si la altura de lecho es demasiado
profunda. Los lechos de compost tienen una densidad de 300 a 500 kg/m®
(hamedos) pero son facilmente compactados y por lo tanto la altura de lecho debe
limitarse de 1 a 1.5 m de profundidad. Los lechos de tierra son generalmente de
una densidad de 1000 hasta 5000 kg/m® pero son bastante resistentes al
aplastamiento y por eso pueden alcanzar una mayor profundidad. Materiales
inorgdnicos como el carb6n activo granulado se pueden usar con lechos mas
profundos y los materiales de plastico se pueden apilar hasta 5 m de altura.
Conseguir una mezcla de materiales 6ptima servird para lograr la altura necesaria
en cada reactor minimizando el riesgo de compactacion.

Coste y tiempo de vida del empacado

El material empacado en el biorreactor debe tener unas buenas caracteristicas de
eliminacion durante un periodo de 2 a 4 afios. Su precio deberia ser bajo
comparado con los otros costes de inversion, y su contribucion en el coste total
de operacion deberia de ser minimo. El reemplazar el medio suele ser necesario
cuando el rendimiento de eliminacién disminuye por debajo de un limite aceptable
o0 cuando la pérdida de presion es demasiado elevada y ninguna acciéon de
remediacion funciona correctamente para restablecer las condiciones 6ptimas.

Parametros de operacion del biofiltro

El funcionamiento del biofiltro, los costes de mantenimiento, y la estabilidad a
largo plazo del biofiltro, estan influenciados por diversos factores fisico-quimicos
y operacionales. Los parametros mas importantes a controlar son el contenido de
nutrientes, la humedad del medio de relleno, el pH, y la temperatura. Existen
otros factores importantes aunque influyen de manera mas leve sobre la vida util
del relleno o las eficacias de eliminacion del biofiltro.
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Los nutrientes

Los microorganismos consumen los contaminantes para obtener energia y una
fuente de carbono. Sin embargo, también necesitan nutrientes minerales como
son el nitrogeno, fosforo, potasio, azufre, calcio, magnesio, sodio, hierro, entre
otros, para el mantenimiento de la actividad microbiana y la consecuente
eliminacion de los contaminantes. Algunas especies incluso necesitan vitaminas
que no pueden sintetizar por ellas mismas.

La concentracion de nutrientes en el medio y su efecto sobre el funcionamiento
han sido estudiados por diversos autores (Ramirez et al. 2008, Menard et al.
2011, Gribbins y Loehr, 1998; Moe e Irving, 2001; Morgenroth et al., 1996;
Weckhuysen et al., 1993).

Aunque estad generalmente reconocido que el nitrogeno, fosforo, potasio y
magnesio deben estar presentes en el medio de relleno, no hay consenso acerca
de las cantidades dptimas necesarias de cada uno de esos nutrientes.

Algunos materiales como el compost, contienen la mayoria de los nutrientes que
necesitan los microorganismos, y estos son liberados a medida que tiene lugar la
degradacion del material en cantidades aproximadamente adecuadas para el
crecimiento celular. A pesar de todo puede ser que estas tasas de degradacion
sean insuficientes y, por tanto, limitantes para el tratamiento de determinados
contaminantes. Gribbins y Loehr (1998) encontraron que las tasas de liberacién
de nutrientes eran limitantes en un biofiltro de compost con perlita, que trataba
cargas de tolueno superiores a 30 g /m®/h.

El nitrégeno es el nutriente mas importante, en este proceso. El efecto de la
concentraciéon de nitrégeno y su forma quimica en el funcionamiento del biofiltro
han sido estudiados por diversos autores. La optimizacioén de la concentracion de
nitrégeno en la fase liquida requiere experimentaciéon en cada reactor.

Gribbins y Loehr (1998) determinaron que las mayores capacidades de
eliminacion, en un biofiltro de compost con perlita, estaban limitadas por el
nitrdgeno soluble disponible, a menos que la concentracién fuese como minimo
de 100 mg N/kg de relleno, y que el ratio C/N estuviese en el rango 1-100. Estas
concentraciones eran mucho mayores que las documentadas previamente y
podian indicar que los nutrientes eran factores de control muy importantes a altas
cargas. También advirtieron que la produccion de lixiviados debe limitarse para
evitar las pérdidas de nitrégeno. Como las necesidades de nitrégeno varian con
las tasas de degradacion, el nitrogeno disponible seria diferente en diferentes
niveles dentro del biofiltro.

La especie quimica de nitrégeno utilizada es también importante, porque los
microorganismos estan preparados para consumir fuentes de nitrégeno
inorganico, como el amonio y el nitrato. Ademas, la forma también influye en el
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crecimiento de la biomasa, obteniéndose mayores rendimientos con amonio que
con nitrato (Liu et al. 2005).

Aunque el nitrégeno en la biopelicula es continuamente reciclado, también se
pueden producir pérdidas de amoniaco por degradacion del propio medio o la
biomasa.

En numerosos estudios de tratamiento de gases se ha observado que las
eficacias de eliminacion de los biofiltros aumentan cuando se les aporta
nutrientes. Morgenroth et al. (1996) observaron un incremento del 40 al 99% en la
eliminacion de hexano a alta carga. Morales et al. (1998) observaron que tenian
muy bajas eliminaciones en un biofiltro de turba con una baja actividad
microbiolégica, debido a la limitacidn por nitrégeno. En este sistema, la adicidon de
amoniaco gas de forma temporal, incrementé la actividad en el biofiltro de 8 a 80
g/m®h. Liu et al. (2005) observaron que durante la operacion, el contenido de
nitrégeno soluble (amonio y nitrato) en el medio decrecia, y que para alcanzar
una eliminacién de 20 g/m®h era necesario un nitrégeno soluble superior a 0,3
mg/g de material.

Cardenas-Gonzalez et al. (1999b) encontraron que aproximadamente el 75% del
nitrégeno inicial de un biofiltro de compost se perdia después de 30 dias de
operacion tratando xileno y tolueno, y esto afectaba negativamente a la EC.
También obtuvieron un fuerte incremento (x10) después de una adicién de
nitrégeno (1500 mg/kg material empacado).

De esta manera es recomendable afadir nutrientes periédicamente, aunque la
concentracién, frecuencia, y tipo de nutrientes necesarios debe comprobarse
experimentalmente en cada caso para lograr el rendimiento 6ptimo.

Por el contrario, un continuo aporte de nutrientes podria conducir a problemas no
deseados como un excesivo crecimiento de la biomasa, con una eventual
colmatacién del biofiltro (Delhomenie et al., 2003; Wubker et al., 1997). Ademas,
como la adicién generalmente se hace por aportes periddicos en solucién liquida
regada en el biofiltro, en soportes como el compost o la turba, se pueden crear
zonas anaerobicas, pérdidas de carga elevadas y reduccién del area de contacto
gas-liquido-soélido (Williams y Millar, 1992).

El contenido en humedad

La cantidad de agua en los biofiltros es uno de los parametros méas importantes
(Swanson y Loehr, 1997; vanLith et al., 1997), ya que afecta a la transferencia del
contaminante desde la fase gas y a las propiedades fisicas del medio. También
afecta a la formacion de la biopelicula que soportara el crecimiento bacteriano y a
la respiracion de las bacterias. Una falta o exceso de agua pueden causar
importantes reducciones en las eficacias de eliminacién del biofiltro, y se
considera que un 75% de los fracasos de los biofiltros estan provocados por
alguno de los dos hechos. Un contenido excesivo puede provocar altas pérdidas
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de carga, incrementar la resistencia a la transferencia de masa, formar zonas
anaerobias y producir excesivos lixiviados. Sin embargo, una falta de agua puede
provocar una actividad microbiana reducida, formacion de canales y en algunos
casos, sequedad total, con la transformacion del material en hidréfobico.
(Cérdenas-Gonzalez et al., 1999a).

El contenido de humedad 6ptimo depende de la composicién del medio y de las
caracteristicas fisicas del compuesto tratado. Muchos sdlidos tienen una afinidad
mayor por el agua que por el aire, porgue el aire es un medio no polar e
hidréfobo, mientras que la mayoria de los sélidos tienen momento dipolar que
atrae las moléculas polares del agua. También hay que tener en cuenta el
material porque algunos, como la turba, son materiales hidrofébicos y no son
facilmente humedecibles. Sin embargo, otros adn no siendo hidrofébicos, no
promueven una distribucién homogénea, lo que puede inducir a la formacién de
zonas inactivas.

Segun Devinny et al. (1999) los biofiltros tienen que trabajar en un rango de
humedad entre la capacidad de campo del medio y el minimo contenido de agua
necesario para una elevada actividad microbioldgica. Para materiales organicos,
contenidos de humedad del 40-60%, han sido recomendados para el correcto
funcionamiento del biofiltro (Leson y Winer 1991). El contenido de agua puede ser
controlado mediante una aportacion directa de agua al biofiltro o mediante la pre-
humidificaciéon del aire de entrada, teniendo en cuenta que pequefios cambios en
la humedad relativa del flujo de aire pueden provocar importantes cambios en el
contenido de agua del medio. Se ha investigado bastante en las causas que
cambian el contenido de humedad, determinandose que la actividad microbiana y
las fluctuaciones de la humedad relativa del aire de entrada son las principales
(Ranasinghe y Gostomski, 2003).

Por lo general, los biofiltros tienden a secarse mas rapidamente en las zonas
proximas a la entrada del flujo de aire y por tanto se dan perfiles de humedad en
funcion de la profundidad del biofiltro.

El pH

El pH del medio de biofiltracion tiene efectos directos sobre los microorganismos,
las enzimas microbianas y también indirectamente sobre la disponibilidad de
algunos nutrientes requeridos. Cada especie de microorganismos trabaja de
forma eficiente dentro de un cierto rango de pH y puede sufrir fendmenos de
inhibicion o lisis fuera de este rango. La mayoria de especies son tolerantes a pH
proximos a la neutralidad. Las poblaciones microbianas son capaces de
adaptarse a cambios de pH lentos, donde nuevas especies tolerantes a las
nuevas condiciones reemplazan a las que no lo son. El pH suele medirse
mezclando una pequefa cantidad de agua con una pequefia cantidad de material,
y midiendo el pH de la mezcla a un cierto tiempo. En otras ocasiones se mide el
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pH de los lixiviados, en el caso en que los haya, y éste valor también sirve de
referencia.

El pH del medio puede experimentar cambios durante el proceso de biofiltracion.
Muchas de las biotransformaciones que tienen lugar en los biofiltros generan
subproductos acidos (Liu et al., 2005), y sobre todo estos se acumulan a la
entrada del biofiltro, donde la actividad microbiolégica es mayor. Algunos compost
o la turba tienen pH de 4 o 5 debido a los &cidos organicos producidos durante la
descomposicion natural de la materia organica. Pero también el propio material
puede controlar el pH segun su capacidad tampdn. Segun las caracteristicas y la
rapidez de la acidificacion del medio, esta puede ser controlada empleando
rellenos con una cierta capacidad tampén, afiadiendo materiales tamponantes,
como el carbonato de calcio o regando el relleno con una solucién tampdn.

Temperatura

La actividad microbiolégica puede estar influenciada por la temperatura. Segun la
temperatura a la que trabaje el biofiltro, la poblacién de microorganismos
responsable del tratamiento serd psicrofila, mesadfila o terméfila. En general, los
biofiltros que trabajan en condiciones mas calidas eliminan los contaminantes de
manera mas rapida. Aun asi, existen limites de temperatura, porque si las
temperaturas son excesivamente elevadas puede romperse la coordinacion entre
las reacciones metabdlicas, las proteinas de los enzimas se pueden
desnaturalizar, los lipidos de las membranas pueden descomponerse y se puede
llegar a la muerte celular. Si por el contrario las temperaturas son muy bajas, el
metabolismo de las células se ralentiza, se reduce la tasa de tratamiento, los
microorganismos se hacen latentes y pueden morir por la falta de funciones
vitales.

Asi como el pH, los cambios bruscos de temperatura pueden inactivar la
poblaciébn microbiana, pero si estos se producen paulatinamente, los
microorganismos pueden adaptarse a las nuevas condiciones de trabajo.

Para la mayoria de los biofiltros la temperatura de los gases de entrada se
mantiene entre los 20 y 45°C. Como resultado de la oxidacién, las temperaturas
pueden experimentar un incremento a medida que el flujo atraviesa el biofiltro y
las temperaturas de los gases a la salida pueden ser superiores. La temperatura
del lecho puede ser utilizada de esta forma como indicador de la intensidad de la
actividad microbiana (Wu et al., 1999). Este incremento de temperatura en el
lecho puede afectar al contenido de humedad del relleno.

Las emisiones de muchos procesos industriales frecuentemente se caracterizan
por tener temperaturas elevadas. Aun asi, el control de la temperatura del flujo de
aire a la entrada del biofiltro es una tecnologia limitada y cara, y por tanto, es
necesario trabajar con biofiltros termdfilos. Sin embargo, se ha de tener en
consideracion que las elevadas temperaturas pueden reducir la solubilidad de



INTRODUCCION

muchos gases y pueden disminuir la concentracién de contaminante en la
biopelicula, de forma que eliminen los beneficios aportados por unas mayores
cinéticas de degradacion.

Pérdida de carga

La pérdida de carga del biofiltro es la diferencia entre la presiéon a la entrada y a
la salida del reactor. La pérdida de carga se incrementa con la reduccién de la
permeabilidad del reactor al gas que atraviesa el biofiltro. Este parametro es muy
importante si se tiene en cuenta que el mayor de los costes de operacion de los
biorreactores de lecho empacado, son los debidos al gasto energético de los
compresores que impulsan los gases a través del biofiltro y que son funcion de la
resistencia que opone el medio al flujo de aire (Gabriel y Deshusses, 2004).

Las pérdidas de carga son menores cuando los materiales de relleno contienen
particulas que no se compactan facilmente. Los medios con una elevada
porosidad ayudan a reducir las pérdidas de carga. Ademas, un excesivo
crecimiento de la biomasa microbiana a la entrada del biofiltro puede obturar el
medio e incrementar las pérdidas de carga.

Existen algunos métodos para controlar los problemas de obturacién de los
medios de relleno, como son la limitacion del crecimiento de la biomasa mediante
la restriccién del suministro de nitrogeno al medio o los cambios periddicos de la
direccién del flujo de aire. Aun asi, un sibito incremento de la pérdida de carga
puede ser un indicativo de la necesidad de reemplazar el medio biofiltrante.

Las cargas contaminantes y tiempos de residencia del gas

La carga contaminante es la masa de contaminante que entra al biofiltro por
unidad de tiempo y de volumen de material de relleno.

Los biofiltros que trabajan a bajas cargas contaminantes pueden alcanzar
aproximadamente un estado estacionario respecto a la biomasa y los nutrientes.
La poblacion microbiana es mantenida por el sustrato y las especies predadoras
consumen la biomasa a medida que esta se va formando. En los biofiltros que
tratan elevadas cargas contaminantes, la biomasa puede crecer mucho mas
rdpidamente y sera necesario extraer el exceso para evitar problemas de
obturacion y pérdida de carga.

Los biofiltros trabajan mejor bajo condiciones de cargas estables pero las
variaciones en las cargas contaminantes son muy habituales en los sistemas
reales de biofiltracion. Los periodos durante los cuales no se aportan
contaminantes pueden provocar la pérdida gradual de capacidad de degradacién
de los compuestos por parte de la poblacién microbiana y los picos subitos de
elevadas concentraciones pueden ser toxicos (Kiared et al., 1997).
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El tiempo de residencia del gas (EBRT) es un factor importante también. En
general, al incrementarlo mediante la reduccion del caudal de aire o el incremento
del volumen de reactor, el sistema de tratamiento mejora.

La Direccion del flujo de aire

En los biofiltros se puede trabajar tanto en corriente ascendente como
descendente. En la mayoria de aplicaciones en biofiltros cerrados, el flujo de aire
descendente se ha mostrado superior al ascendente. Pero se han producido
muchisimos éxitos en biofiltros operando en modo ascendente, lo cual significa
que la operaciéon con corriente descendente no es una condicién de disefio. La
ventaja de la descendente es que mejora el control de humedad. Si el biofiltro
empieza a desecarse, lo hace desde la entrada de aire, como consecuencia de la
entrada de aire insaturado en humedad, o por la produccién de calor metabdlico
concentrado también en la entrada. En el caso descendente, el problema se
soluciona facilmente mediante el riego sobre el material. En caso de corriente
descendente, donde haria falta humedad seria en la base del reactor pero es mas
dificil aportarsela. Esta forma de operacién también permite un mejor drenaje,
particularmente en la parte inferior del biofiltro. En caso de flujo ascendente se ha
de tener especial cuidado en el drenaje y el sistema de distribucién de aire. Hay
casos en los que la corriente ascendente es beneficiosa. Por ejemplo, cuando se
producen metabolitos intermedios que pueden ser acidificantes, téxicos o
inhibitorios para la biomasa. En este caso, estos metabolitos, se concentraran en
la parte inferior y seran eliminados més facilmente sin tener que pasar a través de
todo el biofiltro. En el caso del biorreactor en el que se ha llevado a cabo la
experimentacion en el presente estudio se cree oportuno trabajar con corriente
descendente ya que el control de humedad es muy importante.
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Equipos

La parte principal del biorreactor es el biofiltro. Este lecho del biofiltro se
encuentra contenido en un cilindro de vidrio que tiene un volumen total de 13,4 L,
con un didmetro interior de 0,1 m y una longitud de 1,7 m. Presenta tres modulos
diferenciados e independientes y puntos de muestreo a diferentes alturas. El
lecho del filtro esta constituido por 5,7 L de una mezcla corteza de pino, perlita y
compost en proporciones de 50%, 35% y 15% respectivamente. El reactor
presenta un tiempo de residencia de lecho vacio (EBTR) de 4,3 min.

La instalacion completa de toda la planta piloto presenta una serie de partes
adicionales que muestra la Figura 9 y que se detallan a continuacion:

1 Filtro de particulas 11 Filtro coalescente;

2 Caudalimetro masico 12 Biorreactor;

3 Filtro coalescente: 13 Salida corriente gas;

4 Valvula 14 Tanque de Medida y control
(TMC);

5 Columna humidificadora;

_ _ 15 Bomba peristéltica;
6 Bomba peristéltica;

16 Dispositivo recopilador de datos
7 Tanque de agua;

Profilux
8 Cilindro de metano; 17 Controlador de pH;
9 Filtro de particulas; 18 Ordenador:

10 Caudalimetro masico; 19 Sensor de medida

20 Unidad de control de
Caudalimetros.
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Figura 10: Fotografia de la planta piloto.

El in6culo que se ha utilizado es una mezcla de biomasa del compartimento
aerobio de una planta piloto AnHMBR (Reactor Biol6gico de Membrana Hibrido
Anaerobio) de tres fases y lodos de una planta de tratamiento de lodos con
concentraciones de sélidos suspendidos volatiles de 6.7 g L™*. Este indculo
presenta bacterias metanotréficas que oxidaran el metano y fue mezclado con el
material de relleno de forma mecéanica durante un periodo consecutivo de 48
horas. Con ello se consigue el contacto completo del in6culo con el relleno y la
inmovilizacion de la biomasa metanotréfica sobre el medio. Tras colocar el relleno
con la biomasa en el cilindro de metacrilato se realiza una alimentacién en flujo
descendente continuo con un caudal de 80,4 L hl, a temperatura ambiente
(alrededor de 22°C) con concentraciones variables de 1200 a 23500 ppm CHy, lo
que corresponde con cargas de 11,7 a 213 g CH, m™ h". Estas condiciones se
mantuvieron durante los 5 primeros meses (Periodo P1). Tras este periodo, el
flujo de CH,4 aportado era controlado por medidores de caudal. (Periodo P2).

La fase gas sera la que conduzca las corrientes gaseosas por todo el reactor. Los
tubos son de poliamida y se unen entre ellos por conectores rapidos, lo que
permite un montaje versatil, rdpido y sencillo. Las véalvulas permiten o impiden el
paso del gas de manera rapida y segura lo que facilita la manipulacién de las
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corrientes de gases a la hora de tomar datos y realizar comprobaciones. La linea
de gases consta de dos corrientes diferenciadas: la de aire y la de metano. La
corriente de metano procede de una bombona cuyo caudal se regula por un
manorreductor, mientras que la corriente de aire, regulada por un mandémetro,
procede de una instalacion centralizada. Ambas caudales estan controladas
ademas por caudalimetros masicos de alta precisién. La caudal de aire es
conducido en primer lugar hacia una columna humificadora donde se saturara
de humedad. La salida de la columna de humedad, se une a la corriente de gas
metano formandose la corriente de gas contaminado a tratar. Esta, con caudal y
concentracién conocidos sera la que se introduzca en el biofiltro.

Una vez que el gas atraviesa el biofiltro es dirigido por una conduccién que tiene
diferentes puntos de muestreo. Estos presentan un septum a través del cual se
puede extraer muestra sin alterar la corriente gaseosa. La salida del gas sale por
un conducto final que es la que se conecta a los dispositivos de medida de
concentraciéon y caudal de los diferentes gases a la salida del reactor.

Por otro lado, la fase liquida se utiliza para mantener las 6ptimas condiciones del
biofiltro. Se recirculan 250 - 280 mL cada 24 horas a través del filtro y su tiempo
de residencia es de 3-4 dias. Para realizar los diferentes riegos de la fase liquida
se emplea una bomba de membrana BlackStone Modelo BL710 que permite regar
el reactor por la parte superior sin alterar las propiedades de la disolucion tal
como muestra la figura 11

Figura 11: Sistema de aporte de la fase liquida por la parte superior del biorreactor.

La fase liquida con la que se ha empezado a regar en el periodo 1 era renovada
peridbdicamente por una solucion mineral de concentracion media con los
compuestos de la tabla 2:
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Tabla 2: Composicién de Fase liquida

Compuestos de Fase liquida P1 | Concentracién (g/L™)

Na;HPO4 3.4

KH;PO4 0.5
MgS0O,4.7H,0 0.75
NaH,PO4 0.07

NH,CI 0.5

CaCl, 0.02

NazPOy,, 0.1

Después de optimizar el periodo de riego, la nueva fase liquida estaba formada
por cinco disoluciones tal y como describe Menard et al. (2010), adaptado por
Cornish et al. (2010):

Tabla 3: Composicidon disoluciones que componen la Solucion Nutritiva

Na,HPO.,, 86 gLt
Solucion A
KH,PO,4 53 gLt
K,S04 17 gL
Solucién B MgSQ,4.7H,0 3,7 gLt
CaCl,-H,0, 0,7 g-L*
ZnS0,4.7H,0 0,287 gL’
MnS0O,.7H,0 0,233 gL*
CuS04.5H,0 0,125 g-L*
Kl 0,083 gL
Solucion C
HsBOs3, 0,062 gL’
CoCl,.6H,0 0,048 gL’
NaMo00,4.2H,0 0,3048 g-L™*
H,SO,4 (1ImM) 1 mLL?
Solucién D NH,CI 50 gLt
FeSO,4-7H,0 11,2 gLt
Solucion E
HCI (1 M) 1 mLL?!

Estas cinco disoluciones se mezclaran en las siguientes proporciones para
conseguir una concentracion de nutrientes Optima para el desarrollo de los
microorganismos:
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Tabla 4: Concentraciones de los compuestos en la solucidén nutritiva.

Preparacion Solucién Nutritiva
2 5
c +— (&)
o P © mL/Lde C tracic t
o S e} disolucién oncentracion compuestos
% g— @ o en la Solucién Nutritiva
A e nutritiva
S S
Solucion A Na,HPOy,, 86 |glL! 10 0,8600 | g-L* |860,0 | ppm
olucion
KH,PO, 53 gLt 0,5300 | g-L* [530,0 | ppm
K>S0, 17 |glL? 0,1700 | g-L* [170,0 | ppm
Solucién B MgSO,.7H,0 3,7 |glL? 10 0,0370 | g-L* 37,0 | ppm
CaCl,-H,0, 0,7 |glL? 0,0070 | g-L* 7,0 | ppm
ZnS0,.7H,O | 0,287 |gL* 0,0006 | g-L* | 0,57 |ppm
MnSO4.7H,O | 0,233 |gL* 0,0005 |g-L* | 0,47 | ppm
CuS04.5H,0 | 0,125 |gL™? 0,0003 |g.L* | 0,25|ppm
Kl 0,083 |gL? 0,0002 |g'L* | 0,17 |ppm
Solucion € HsBOs, 0,062 |gL™ 2 oo0001|gLl? | 0,12]ppm
CoCl,.6H,O | 0,048 |g-L* 0,0001 |g.L* | 0,10 | ppm
NaMo0O,4.2H,0 |0,3048 |g-L* 0,0006 | g-L* | 0,61|ppm
Ll Ll
H,SO04 (1mM) 1|7 0,0020 | " 2,0 | ppm
Solucién D NH,CI 50 |glL?! 40 2,0000 [g-L'* | 2000 | ppm
FeSO,-7H,0 11,2 |glL? 0,0112 |g'L* | 11,2 |ppm
Solucién E Ll 1 Ll
HCI (1 M) 1 in 0,0010 in 1,00 | ppm

A continuacion se detallan brevemente algunos dispositivos de la planta que se
han instalado con el fin de controlar y monitorizar diferentes parametros
importantes para conocer el funcionamiento del sistema. Estos son los siguientes:

*Columna humidificadora

Se trata de un tubo cilindrico transparente de metacrilato. Con una altura de 107
cm y un didmetro de 19.2 cm. Su objetivo es dotar al aire de red de una humedad
relativa adecuada para su uso en Biofiltracion (de 5% a méas de 99% de
humedad). El flujo de aire entra por la parte inferior a través de un aireador de
pecera. Este aireador hace salir el aire en forma de pequefias burbujas,
consiguiéndose asi la maxima superficie especifica para tener la mayor
capacidad de transferencia aire- agua posible. En la parte superior de esta
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columna hay una abertura por donde se suministra manualmente el agua de
rellenado de la columna, de forma que se mantenga siempre un nivel de
adecuado.

Figura 12: Columna humificadora por la que se hace pasar el aire para que se sature.

=Caudalimetros masicos EL-Flow de Bronkhorst High Tech®

Se trata de unos dispositivos de control del caudal masico cuyo sensor de
medicion es un haz de luz infrarroja. Se caracterizan por tener una alta precisién
de medida y a través del equipo informético se puede controlar el caudal de aire y
de metano que entra en el reactor.

Figura 13: Caudalimetros masicos EL-FLOW. Cada uno de ellos controla la corriente de un
gas. En este caso hay uno para el aire, otro para el metano y otro se ha instalado para la
incorporacion del N20.

sSensor de pH. conductividad, humedad vy temperatura.

Los parametros son medidos con dispositivo de control de acuarios de la marca
Profilux 3 (Profilux Iberia, Espafa). Este aparato presenta un sensor
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MicropH2001 (Crison Instr. S.A., Espafia) que miden el pH, temperatura vy
conductividad de la fase liquida y un sensor Hygrotest 610 (Inst. Testo S.A,
Espafa) temperatura y humedad relativa de la corriente gaseosa. Se registran las
variaciones de estos valores y los descarga en el PC de control de la planta.

Figura 14: Sistema Profilux 3 nos permite monitorizar el pH, la conductividad, temperaturay
humedad en la fase liquida. Los sensores estan sumergidos en el Tanque de Mezclay
Control (arriba a la izquierda).

*Mandmetros vy manorreductores

La planta dispone de un medidor de la pérdida de presion que se origina en el
biofiltro mediante un mandmetro de agua en forma de U. Ademéas hay un
manémetro (KH COLE-PARMER) que controla la presién del aire central que
entra en la planta piloto y un manorreductor (Air liquide-) para el gas metano. Las
presiones durante todo el experimento han sido de 1 bar tanto para el aire como
para el CHg.
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Figura 15: Manorreductor colocado a la salida de la bombona de metano. A la derecha se
muestre que la presién que sale de la bombona de metano es de 1 Bar. A laizquierda la
bombona esta cerrada.

=sRotametro

Se ha instalado un rotdmetro para conocer el caudal de la entrad ay la salida del
reactor. Son aparatos de la marca Tecfluid con un rango de 0 a 3 L/h, calibrado
para aire a 20°C y 1013 mb.

Figura 16: Rotametro conectado al sensor de diéxido de carbono.

sSistema informéatico de automatizacién y control

El montaje experimental cuenta con un ordenador. Su funcion es controlar el
sistema de manera rapida y centralizada y almacenar los datos hasta su analisis.
Presenta un procesador Intel Core i3 CPU 560 3,33 GHz. EIl software de los
diferentes dispositivos esta instalado en el ordenador y es el que permite un
amplio control de todos los parametros. PROFILUX y BRONKHORST se
controlan con sus programas correspondientes.
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Tanto el ordenador como algunos dispositivos estan conectados a un Sistema de
Alimentacion Ininterrumpida (que mantiene la corriente durante un tiempo limitado
si hay cortes de corriente en la red general).

=Analizador de gases ULTRAMAT 23

Analiza gases absorbentes del infrarrojo y oxigeno. Es empleado para realizar la
medida en continuo de metano (CH,) y oxido nitroso (N,O) en la entrada y en la
salida de la corriente de gases. El analizador de gases ULTRAMAT 23 consta
ademas de una unidad refrigeradora del gas que, junto con una unidad
deshumidificadora, elimina la mayor cantidad de humedad de la corriente a medir.
Los rangos de medicion son de 0 a 2500 ppm para CH, y 0 250 ppm para N,O.

ULTRAMAT 23

Figura 17: Arriba: analizador de gases ULTRAMAT 23 e indicador Vaisala MI70 donde se
observan las medidas de la concentracién de las diferentes corrientes a tratar. Abajo:
Medidor de Carbono CARBOCAP GMP343
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*Medidor de diéxido de carbono Vaisala CARBOCAP:

Detecta la concentracion de CO, en la corriente gaseosa y mide la temperatura
de la misma. Su deteccién se basa en un sensor de infrarrojo no dispersivo
(NDIR). El equipo esta formado por el detector Vaisala CARBOCAP Carbon
Dioxide Probe GMP343 y el indicador Vaisala MI70 que presenta en un monitor
las medidas y guarda los datos. El rango de deteccidn de este dispositivo se sitla
entre 0 y 5000 ppm de CO..

»Agitador magnético

Destinado a mantener en continua agitacién la solucién nutritiva. Con ello se
consigue que la medida de pH, temperatura y conductividad sean representativas
de toda la mezcla. Ademés, se evita que particulas en suspension y nutrientes
se depositen y no recirculen.

*Fquipo de control de pH

Consiste en 4 bombas peristalticas que se programa su funcionamiento en base a
los parametros que queremos controlar. En este caso, dos bombas se han
instalado con el fin de mantener un pH estable en la fase liquida, ya que en
diferentes momentos el reactor puede acidificar la fase acuosa cuando ésta entra
en contacto con él. Este corrector del pH emite micro-pulsos de soluciones
basicas (NaOH 0,5 M) o acidas (HCL 0,05M) en funcion del pH que tenga la
disolucién y el valor que queremos que presente. En el caso de este biorreactor
se ha establecido un pH de 7+0,5 como el 6ptimo para su funcionamiento. Cada

hora, el controlador de pH comprueba la acidez del TMC. Cuando dicho pH baja
por debajo de 6,5 unidades, el controlador de pH emite un pulso de disolucién de
NaOH durante 2 segundos. Se ha establecido estos intervalos y tiempos de
actuacién para que se homogenice la disoluciéon en el TMC y no se supere el
rango de basicidad.

Figura 18: Control de pH. Botellas de NaOH 0.5M y HCI 0.05M dirigen solucion hacia el TMC
a través de una conduccién en funcion del nivel de pH.
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Metodologia Experimental

Para llevar a cabo los diferentes experimentos en la planta piloto, la metodologia
experimental se ha mantenido constante: se ha alimentado el contaminante a
través de la corriente de gas a tratar a la vez que se aportaba una solucion
liquida con diferentes nutrientes para favorecer el crecimiento y mantenimiento de
la biomasa.

CONTAMINANTE

Se alimenta la corriente gaseosa con bajas concentraciones de metano (0.2%)
por la parte superior del reactor. El gas atraviesa el lecho del biofiltro y sale por la
parte inferior. Como el cilindro de vidrio que contiene el biofiltro esta
perfectamente sellado toda la corriente de gas que entra es conducida al Unico
punto de salida.

APORTE SOLUCION LiQUIDA

La funcién de la solucion nutritiva es doble: por un aparte aporta nutrientes a los
microorganismos y por otra mantiene la humedad oOptima en el lecho. Todo
soporte biolégico presenta los nutrientes necesarios para el crecimiento pero
pueden no estar en las condiciones necesarias para obtener la mejor oxidacién
del metano.

Métodos analiticos

TOMA DE MUESTRA

Para realizar la toma de muestra de metano se llevan a cabo dos metodologias.
Una de ellas consiste en extraer muestras de la salida y entrada recogiendo un
volumen de 0,7 mL con jeringas de 1 mL de capacidad. Para ello se hace una
limpieza de la jeringa con aire, a continuacion se pincha en el septum
correspondiente y se homogeniza el interior de la jeringa, tomando un volumen de
0,7 mL. Inmediatamente después se pincha en un septum de silicona para
asegurarse que no hay pérdidas.
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Figura 19: Septum colocado en las conducciones de salida y entrada del biorreactor.

El maximo tiempo que deben permanecer las muestras sin analizar es de 20
minutos. La otra forma de tomar la muestra es con el ULTRAMAT 23 (Véase
andlisis en muestra gaseosa). El otro gas muestreado, el CO, se toma muestra
s6lo de forma automatizada.

La toma de muestra liquida se hace manualmente mediante extraccién de 10 ml
con una jeringa. A dicha muestra de lixiviados se le efectuaran las siguientes
medidas y analisis: volumen, pH, conductividad, DQO, sélidos en suspension,
determinacion de proteinas y polisacaridos y concentraciones de amonio, nitrito,
nitrato.

ANALISIS EN MUESTRAS GASEOSA

ANALIZADOR GASES

Otra forma de tomar la muestra de metano se realiza con el ULTRAMAT 23. Este
dispositivo permite la medida instantanea del valor conectando el flujo de salida o
de entrada al propio aparato. Este tomaréa el volumen que necesita para analizar y
mostrara en la pantalla la concentracién en ppm del gas metano.

Lo mismo sucede con el diéxido de carbono. Para medir esta concentracién se
utiliza el dispositivo VAISALA CARBOCAP de la misma manera que el
ULTRAMAT. El valor de la concentracion de CO, en ppm y la temperatura del gas
aparecen en el display instalado.

De las muestras de gas que son extraidas con jeringa de la salida y la entrada del
biofiltro se analiza el contenido en metano que presentan. Para ello se usa un
Cromatografo GC 6850 Serie Il (Agilent Tech S.A., Espafia) calibrado y equipado
con una columna GS-CarbonPlot y un detector de ionizacion de llama (FID) se
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cuantifica la concentracion de CH,; presente en las corrientes gaseosas. La
temperatura del inyector, del horno y del detector son 290, 170 (isotérmo) y
320°C respectivamente. El gas Helio fue empleado como gas transportador. Con
este aparato se pueden medir concentraciones de CH,4 entre 0 'y 7000 ppm,.

ANALISIS DE MUESTRA LiQUIDA

DQO

Medir este pardmetro permite conocer la cantidad de materia organica presente
en la fase liquida. Se realiza una vez por semana y sirve de referencia para
conocer el estado del biofiltro. Para determinar la demanda quimica de oxigeno
se realizan tres réplicas de 2.5 mL de fase liquida (o se diluye en funcién de la
concentracién esperada) y una muestra de referencia o blanco que es agua
destilada. Se le afiade 1.5 mL de solucion digestora (33 g/L) y 3.5 de solucion
catalitica. Luego se mantienen las muestras a 150°C durante 2 horas y se valora
con FAS (Sulfato Ferroso de Amonio) de normalidad conocida. A continuaciéon se
toma este valor y se realiza el siguiente célculo:

(B - A) * NFAS * 8000

pQo(™9/,) = )

Donde:
B: ml FAS valorado para la muestra de referencia o blanco
A: ml FAS valorado para la muestra problema

Nras: Normalidad del FAS. Normalmente se ha empleado un Fas 0.035N

Sélidos en Suspension Totales y Voldtiles (SST, SSV)

Determinar los soélidos en suspensién totales y volatiles permite conocer la
cantidad de materia que no se halla disuelta en la disolucién. Con los sdlidos
volatiles se puede determinar la cantidad de biomasa que hay presente en la fase
liquida, calculando asi la proporcion de biomasa que se desprende del biofiltro.
Para determinar estos parametros se debe filtrar la muestra en unos filtros de
0,45 um previamente tratados en la mufla para que no contengan impurezas. Una
vez filtrados se secan durante 24h a 1202C y posteriormente se introducen en la
mufla para eliminar la materia organica. Mediante diferencias de peso del filtro
vacio, filtro con muestra sin humedad vy filtro sin materia organica se obtienen los
parametros SST y SSV.
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Proteinas y Polisacdridos en productos celulares

Las fracciones solubles de productos microbiales (SMP) son componentes
solubles secretados por las células (Namkung and Rittmann 1986). Se trata de las
sustancias extracelulares poliméricas (EPS) capaces de moverse libremente
entre los fléculos alrededor del licor mezcla. Fueron Laspidou y Rittmann (2002)
quienes observaron que los EPS solubles son los SMP en el licor mezcla. Estas
sustancias son indicativas del grado de ensuciamiento de la membrana y, por lo
tanto, guardan estrecha relacion con la capacidad de los microorganismos para
estar en contacto con el metano y su posterior oxidacion. Véase Figura 20.

La concentracién de estas especies indican el nivel de estrés al que se esta
sometiendo a la microbiota y como le afectan los cambios y variaciones que se
producen en la corriente gas o en la propia fase liquida.

La concentracion de proteinas (Pn) y los polisacaridos (Ps) en SMP se ha
determinado por absorbancia visible en un espectrofotometro (Cecil CE 7200,
Inglaterra) usando Suero de Albumina Bovino (BAS) y estandares de glucosa,
respectivamente. El calibrado de los polisacéridos se efectu6 entre 0 y 100 mgL-1
mientras que para proteinas fue de 0 a 250 mgL-1. Tanto las proteinas como los
polisacéridos se determinaron de acuerdo al método de Dubois et al. (1956) y
Lowry et al. (1951), respectivamente. Por otra parte, el método de extraccidon
consiste en el método usado por Zhang et al. (1999) pero modificado:

Se toman 200 mL de lixiviado y se centrifuga a 5000 rpm durante 10 min. El
sobrenadante resultante se filtra con un filtro de fibra de vidrio y se toman un
volumen de 10 mL de la parte superior del filtrado. Con este volumen se
realizaran tres réplicas para proteinas y tres para polisacaridos. A cada uno se le
afiadiran los reactivos correspondientes indicados por el método de Zhang et al
(1999). Se mide la absorbancia y se ajusta con los calibrados para obtener la
concentracion de proteinas y polisacaridos. Drews et al (2007) encontr6 que los
nitratos y nitritos en la muestra pueden alterar la medida del espectrofotometro y
elevar los valores de los polisacaridos. Para corregir estas desviaciones se utiliza
la ecuacion 1:

Cps = Cpsmeasurea — 0.099Cy_no3 — 1.9 Cy—_no2 Ec.1
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LIXIVIADO BIOFILTRO

Filtracion
SOBRENADANTE w

A\ 4

Centrifugacién a 5000 rpm

durante10 min. ) BIOMASA

EPS

Figura 20: Esquema de la fraccién SMP y EPS

Especies nitrogenadas

En la fase liquida, hay tres especies nitrogenadas que se determinan porque son
Utiles para conocer el estado de los procesos completos de nitrificacion, posibles
situaciones inhibitorias en el biorreactor y para realizar las correcciones en las
medidas de polisacaridos. Las especies que se miden son nitritos (NOy), nitratos
(NO3) y amonio (NH4").

- Los nitritos (NO;") se determinan a través del método 4500 NO, - B que
consiste en tomar 5 mL de la disoluciéon problema (correctamente diluida
para que entre dentro del rango de mediciéon de 0 - 0.25 mg N-NO,/L). A
continuacion se afaden 10QL de los reactivos de determinacidon de nitrito
y se espera que reaccionen y cambie de color durante 20 minutos en
oscuridad. Transcurrido ese tiempo se miden en el espectrofotdmetro a
una longitud de onda de 543 nm.

- Los aniones nitrato y los cationes de amonio fueron determinados
mediante cromatografia i6nica (IC) con un sistema Advanced Compact IC
(861, Metrohm) equipado con un supresor de CO, (MCS 853, Metrohm) y
un procesador de la muestra (AG 838, Metrohm). Los aniones se midieron
con una columna Metrosep A (250 x 4.0 mm) y una fase movil (buffer) con
3,2 mM Na2CO3 y 1,0 mM NaHCO3 con un flujo de 0,7 mL/min. Los
cationes se determinaron con una columna Metrosep C3 (250 x 4.0 mm) y
HNO3 3,5 mM de fase movil. La inyeccidon de volumen de muestra fue de
20uL y para la coleccion de los datos se utilizo el software IC Net 2.3.
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En este apartado se analizan y se discuten los resultados obtenidos en el
tratamiento de la corriente gaseosa en funcién de los diferentes parametros que
se han estudiado. Se trataran los siguientes aspectos:

o Condiciones previas: Situacién en la que se encontraba el reactor,
parametros operacionales y variables mejorables del sistema.

o0 Operacién de Rearranque del sistema: material de relleno e inoculacién.

o Fase inicial y estado estacionario: Situacién del biofiltro desde el
rearranque hasta el final del presente estudio, limitaciones y variables que
afectan al sistema.

Condiciones previas

Uno de los parametros mas importantes a controlar en el biofiltro es la adicion de
nutrientes al lecho para que los microorganismos se puedan desarrollar de
manera adecuada. La falta de algun nutriente basico provoca que los
microorganismos no degraden bien la fuente de carbono y no se produzca la
oxidacion del metano. Dentro de los nutrientes basicos se puede incluir el
nitrégeno. El aporte de nitr6geno es recogido en la bibliografia con diferentes
fuentes de nitrégeno, siendo las mas habituales el nitrato y el amonio:

- Nitrato (NO3): Tiene la ventaja de no inhibir el comportamiento de los
metanotrofos ni causar acidificacion en el medio. Pero una concentracion
excesiva podria provocar inhibicion por efecto osmadtico en los
microorganismos.

- Amonio (NH4%): Se trata de un compuesto que puede favorecer el
crecimiento y actividad de las bacterias metanétrofas. Ademas se estimula
la produccion de enzimas amonio monooxigenasa (AMO) y metano
monooxigenasa (MMQO) y la combinacién de ambas puede mejorar la
degradacion del metano en el sistema. Por el contrario, una alta
concentracion de amonio inhibe a las metanétrofas mediante una
nitrificacion incompleta, ya que el nitrito NOjactuaria como inhibidor
competitivo de la metano monooxigenasa (MMO). También le sucede lo
mismo que al nitrato, pues puede ser inhibitorio provocando efectos
osmoticos.

En este biofiltro se decidié emplear amonio como fuente de nitr6geno. Determinar
la concentracion ideal de amonio en la solucién nutritiva, asi como el nimero de
riegos que debe realizarse es importante para mejorar el funcionamiento del
sistema.

EFECTOS DE LA CONCENTRACION DE NH4*

En los meses anteriores al comienzo de este estudio se han realizado
experimentos para conocer los efectos que provocan las diferentes
concentraciones de nitrégeno en la disolucién nutritiva. En éstos se realizaron
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pruebas durante 100 dias con variaciones de concentracion de 0, 0.052, 0.13,
0.26, 0.52 y 1 g/L de Nitrégeno como NH4CI. Los resultados se exponen a Figura
21:
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Figura 21: Variacion de eficacia de eliminacion, produccion de CO,, pH y concentracién de
polisacéaridos y proteinas en base a las diferentes concentraciones de nitrégeno afiadido al
sistema.

Durante el periodo de estudio se analiz6 el rendimiento de metano del biorreactor
y la consecuente produccion de CO,. También se midieron parametros como el
pH, concentracion de proteinas y polisacaridos de los productos microbianos
solubles (SMP), los cuales cumplen un papel revelador del estado de la biomasa
del filtro. En lineas generales se observa que el rendimiento y la produccién de
CO, descienden cuando se deja de aportar nitrégeno al sistema. Del mismo
modo, durante este periodo de tiempo (entre los dias 330 y 385) las proteinas y
los polisacaridos aumentaron notoriamente. A partir de aqui se incrementé la
concentracién de nitrégeno a 0,26, 0,52 y 1 g NL™. El aumento de la eficacia de
eliminacion se mantuvo hasta alcanzar un maximo a 0.52 g NL™ de practicamente
el doble de eliminacién que a bajas concentraciones de nitrdgeno. Al aumentar la
concentracion de nitrégeno hasta 1 g NL™ la eficacia disminuyd, el pH comenzé a
fluctuar entre 5y 7 unidades y los polisacaridos y proteinas volvieron a aumentar.

A la vista de este experimento, se decidio trabajar con concentraciones de 0.52 g
Nitrogeno L™ pues se obtenia el mejor rendimiento de eliminacion.
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PERIiODO DE DECLIVE.

Entre los dias 410 - 420 de puesta en marcha el reactor se comenzé a reducir la
eficacia de eliminacion de manera evidente. El pH debia corregirse asiduamente
debido a los bajos valores que llegé a alcanzar (por debajo de 5 unidades de pH)
y las proteinas y polisacaridos que se analizaban presentaban evidencias de que
la biomasa no estaba degradando y dificilmente se recuperarian la capacidad
oxidativa. En la Figura 22 se observa esta evolucion.
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Figura 22: Gréfica ultimos dias de la primera etapa. Medidas de pH, concentracion de
metano en la entrada y salida y eficacia de eliminacion. El periodo sin datos corresponde a
las semanas de vacaciones de verano.

La primera medida que se tomé se basé en realizar un lavado del biofiltro para
tratar de eliminar los subproductos acidificantes que causaban ese bajo pH. Se
comenzo a realizar riegos con solucion nutritiva tres veces al dia monitorizando y
estabilizando el pH mediante adicibn de NaOH 0.5M. Tras una semana sin
obtener resultados se cambié de estrategia para mejorar el sistema.

A partir del dia 500 de operacion se decidio sustituir la biomasa del biofiltro
mediante un reinéculo con biomasa metanotrofica procedente de la misma
camara aerobia del proceso AnHMBR. En los dias sucesivos la acidificacion de la
fase liquida era cada vez mayor, la eficacia de eliminacién era algo mejor pero no
se observaba tendencia a la mejoria. Por lo tanto se decidi6 cambiar el material
de relleno y comenzar de nuevo desde cero.
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Rearranque

MATERIAL DE RELLENO

El propésito inicial de esta nueva etapa era conseguir desarrollar una
metodologia para mejorar la estabilidad del material de relleno. El material de
relleno debe tener una consistencia tal que fuera capaz de mantener estable la
estructura por el mayor tiempo posible, permitiendo un éptimo desarrollo de la
biomasa metanotréfica.

En la bibliografia se puede encontrar diferentes materiales de relleno en base a la
carga de contaminante que suministra al sistema y los tiempos de residencia
deseados. Tal como se presenta en la Tabla 5 el uso de material inorganico u
organico es indistinto para conseguir un mejor rendimiento. En el caso del estudio
presente en la primera etapa se optd por un material de relleno organico por ser
mas accesible y mas econémico que los materiales inorganicos.

Tabla 5: Materiales de relleno, tiempos de residencia, cargas y eficacias de eliminacién de
distintos reactores encontrados en la bibliografia.

Eficacia de
Material de Carga Carga Eliminacion
Estudio TRH(min) entrada Eliminada L .
Relleno (@m?hY) (@m?hY) maxima
g g (%)
Compost . 4 1.2 30
Melse et al. ° pos. 25 5 20
(40%) Perlite
2005 (60%) 21 4 2.6 65
0
15 8 53
M i 5 2.3 46
Girard et al. . at?n.a
inorganica 4.2 15 6.7 45
2001 .
(gravilla) 28 12.3 43
Materia
inorganica y
Avalos et al. aditivos 45 68 45 65
2012 (Surfactante '
Tween 20
0.5% w/w)
Primera Corteza de
Etapa del pino (50%),
reiente Compost 4.4 17 11 62
esfudio 2012 (15%), Perlita
' (35%).

Para la carga de entre 16 — 19 g m>3h™ con la que se alimentara el reactor las
mayores eficacias se han obtenido con material de relleno orgéanico. Ya que éste
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se us6 en la primera etapa y se obtuvieron buenos resultados, se mantendran
dichos productos para el relleno del biofiltro.

Corteza de pino, perlita y compost son los materiales elegidos. La corteza de pino
presenta tamafios comprendidos entre 0.5 y 2 cm, la perlita es una perlita
comercial (Asocoa, Espafia) con diametros de 2 a 5 mm y el compost procede de
una planta de tratamiento de lodos. En la Tabla 6 se muestran las proporciones
que se tomo de cada material y el volumen correspondiente para alcanzar los 5,7
litros necesarios de reactor.

Tabla 6: Materiales de relleno, proporcién y volumen.

Material Proporcién (%) | Volumen (litros)
Corteza de Pino 50 2,85
Perlita 35 1,99
Compost 15 0,86

Una vez que se tiene el material mezclado se procede a la inoculaciéon de
biomasa metanotrdfica.

INOCULACION

La oxidacion del metano mediante biofiltracion conlleva ineludiblemente la
presencia de una poblacién microbiana que degraden los compuestos. Asi pues,
es necesario dotar al material de relleno de una base microbiol6gica metanotrofa
a partir de la cual se puedan desarrollar de manera mas eficiente los
microorganismos.

La biomasa que se uso6 para el in6culo fue la misma que para la etapa anterior.
Se tomd biomasa metanotréfica (SSV=6.7 gL) de la camara aerobia del proceso
AnHMBR (Reactor Biol6égico de Membrana Hibrido Anaerobio) y una planta de
tratamiento de lodos. Se diluy6 al 50 % hasta alcanzar un valor de sélidos en
suspension volatiles de 3.3 gL™. Por este volumen se hizo pasar una corriente
gaseosa de aire y metano al 0,2% durante 24 h para activar la biomasa
metanotréfica. Posteriormente se tomaron 500 mL con esta concentracion para
realizar el indculo.

Después se realiz6 una mezcla manual entre todo el material de relleno y los 500
mL in6culo. Este aporte de biomasa supone una cantidad de 1,5 g SSV que se
afiaden al biofiltro. Este parametro sirve para calcular cual es el consumo
potencial que se tendra en el biorreactor. Segun los datos experimentales que se
calcularon con anterioridad en un ensayo BATCH, la actividad de la biomasa
metanétrofa que se utiliza para inocular es de 1.46 mg CH, gSSV™* h™. Por lo
tanto, el potencial consumo se calcula en la ecuacién 2

1.46mg CH, - gSSV™*-h™' x 1.5gSSV =2.2mg CH, - h™! Ec. 2
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Para asegurarse el contacto adecuado entre el in6culo y el material de relleno se
extendi6 todo el empacado en varias bandejas y se repartié el volumen del
inéculo por partes iguales y se removié manualmente. Una vez hecho esto se
debia agitar esta mezcla para asegurar la inmovilizacién de la biomasa en el
lecho. Para ello se introdujo el empacado (material de relleno e in6culo) en varios
botes y estos se colocaron dentro de una agitadora industrial que estuvo
trabajando 48 horas. Con ello se conseguia asegurar la correcta fijacion de la
biomasa en el filtro y aumentar al estabilidad del propio material. Como muestra
la Figura 23 el in6culo de la segunda etapa difiere considerablemente de la
anterior. En la primera etapa no se llevo a cabo la agitacibn mecanica y se
observa como la perlita no ha adsorbido biomasa, asi como la corteza tampoco
ha retenido toda la cantidad posible. En la segunda etapa si se puede ver una
uniformidad en el material de relleno y la biomasa fijada en todo el empacado.

Figura 23: Materiales de relleno de la primera etapa y la segunda. Este Gltimo presenta
mayor uniformidad en la fijacion de biomasa. En la etapa 2 se usaron medios mecanicos
para agitarlos.

Finalmente se obtuvo un material de relleno acondicionado para el desarrollo de
los microorganismos metanotréficos en él.

MONTAJE

Antes de introducir el material de relleno en el biofiltro se debe conocer bien sus
caracteristicas. Por lo tanto se realizé dicha caracterizacion y las propiedades
mas representativas se muestran en la Tabla 7 La propiedad de la porosidad es
muy importante teniendo en cuenta que vamos a hacer pasar un gas a través del
lecho. Cuanto menos esté compactado el material mejor sera la circulacion de la
corriente gaseosa a tratar. Asimismo, el contenido en materia organica indica que
el compost estaba bastante mineralizado y el contenido de humedad es
relativamente bajo si se atiende a la recomendacioén de Devinny et al., (1999) que
sitla este valor entre el 40 y 60%.Por lo tanto deberda mantenerse controladas las
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condiciones de humedad para asegurarnos que las metanotréficas tienen un
grado de humedad 6ptimo.

Tabla 7: Caracteristica del material de relleno de la segunda etapa.

Material de relleno

Densidad (kg/m?®): 504,947
Porosidad (%): 45,4
Contenido en

materia organica 31,35

(%):
Contenido en
humedad (%): 31,69

Una vez que se conocia las caracteristicas se comenzd el montaje del reactor. El
reactor, como se explica en el capitulo de materiales y métodos, consta de un
cilindro de metacrilato de 1,7 m con 3 mdédulos diferenciados e independientes en
su interior. Cada uno de estos modulos se dispone a una altura diferente y seran
rellenados por todos hasta una misma altura, los 30cm. Esto implica que no todos
tendran la misma cantidad de material, pues la disposicion del relleno dentro del
modulo no se puede controlar. Para asegurarnos que todos tienen una cantidad
parecida de material se pesan los materiales y se obtuvieron los valores que
muestra la Tabla 8:

Tabla 8: Peso de cada modulo del biorreactor. Se rellenaron hasta los 30 cm para que el
peso de material fuera semejante.

Seccidn Peso (KQg) Altura (m)
I 0,9753 0,3
I 0,9225 0,3
1 0,9521 0,3

Una vez rellenos los médulos se introdujeron dentro del cilindro de metacrilato, se
ajustaron los diferentes puntos de muestreo a distintas alturas y se colocé el
reactor en la estructura de soporte. Se sellaron con parafilm todas las aberturas
del reactor y las conexiones para asegurar la competa estanqueidad del reactor.
Cuando se acabd de instalar, se realizaron controles de fugas de todos los puntos
de unién, juntas, conexiones y conducciones. Estos controles se realizan
colocando espumas generadas con agua destilada y jabones lavavajillas
corriente. Se hace una mezcla con la menor cantidad de agua posible y se coloca
la espuma en los posibles puntos de fuga de gas. Se comprueba que la espuma
no borbotea y luego se limpia.
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Una vez colocado el reactor y realizadas todas las conexiones de fase liquida,
fase gas, etc. se procede a realizar una alimentacién continua del reactor para
facilitar la fase de adaptacion de los microorganismos al medio. Se realizaron
varios riegos con la solucién nutritiva para aportar la humedad 6ptima y los
nutrientes esenciales para el desarrollo microbiano.

Finalmente se regula el caudal de gas que queremos circular, la concentracion de
metano en el mismo y comienza el funcionamiento normal del biorreactor.

Fase inicial y estacionaria.

El presente estudio comprende una fase de operacién que ha durado desde el dia
9 de noviembre hasta el 31 de Enero. Las condiciones se han mantenido estables
durante todo el periodo tal como muestra la Tabla 9.

Tabla 9: Parametros operacionales del biofiltro en su segunda etapa.

Parametros operacionales segunda etapa
Volumen del lecho (L) 5.7
Caudal de aire (Lmin™) 1.34
Entrada de metano (ppm) 2040 — 2060
Entrada metano (%) 0.2
Carga de metano (gCH, m=>h™) 16 +2
Tiempo de residencia hidraulico (dias) 3-4
pH 6.5-75

El biofiltro es alimentado en sentido descendente con la corriente de gas
contaminado. El aire, procedente de la toma central de aire de la planta piloto, se
satura de humedad y se mezcla con la corriente de metano. Esta corriente de
metano proviene de una botella en la cual se ha colocado un manorreductor para
controlar la presién de la propia botella y la presion que sale de la misma. En
ambos caso se ha establecido 1 bar de presidn para trabajar. Los caudales de los
dos gases son controlados a través de dos caudalimetros masicos EL-Flow de
Bronkhorst High Tech, aparatos de gran precisién que son de sencillo manejo y
con los cuales ajustamos los caudales de aire y metano en funcién de la
concentracién que se quiera en la corriente de gas. Durante toda la fase de
experimentacion de este estudio se mantuvo constante los caudales de aire y
metano para proporcionar una corriente de gas contaminada con un 0,2 % de
metano.

La solucion nutritiva también se recircula cada 24 horas en sentido descendente.
En la parte inferior se recogen los lixiviados en un Tanque de Mezcla y Control
(TMC) que dispone de agitacion continua y control de pH mediante la adicion de
sosa o acido. Es en este TMC donde se controlan los parametros de temperatura,
conductividad y pH de la corriente liquida.
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El control diario de la planta se lleva a cabo para asegurar que los equipos
funcionan correctamente, para registrar los parametros a analizar y comprobar
gue se situan dentro de los rangos habituales. La toma de datos consiste en lo
siguiente:

= Chequeo de los sensores de pH, temperatura y conductividad de la fase
liquida.

= Se comprueba la altura del lecho y la caida de presién. Estos parametros
sirven para establecer cuanto se ha compactado el reactor y cdmo afecta
esto a la circulacion del gas.

*» Recogida de 10 mL de la solucién nutritiva presente en el TMC, filtrado de
la misma con un filtro de fibra de vidrio de 0.22 um y almacenamiento en
nevera para realizar posteriormente el analisis de especies nitrogenadas.

» Cada 3-4 dias se realiza la sustitucion de la solucién nutritiva en el TMC.
Se determinaran SMP (polisacaridos y proteinas), sélidos (totales y
volatiles en suspension), asi como la demanda quimica de oxigeno en la
soluciéon gastada lo que nos permitird conocer la evoluciéon de la misma a
lo largo de los dias de recirculacion.

» Toma de muestra gas mediante jeringas BD Plastipak 1 mL Test Se 6
toman muestras de 0,5 mL de volumen, 3 en la entrada y 3 en la salida,
asegurandose que la muestra tiene un contenido homogéneo y que no se
diluird con la entrada de aire. Estas muestras deben medirse en el
Cromatografo GC 6850 Serie Il antes de 20 minutos.

= Después de la toma de muestra con jeringas se realiza la medida online
de la concentracién de CH, y CO,. Primero se mide la salida del reactor y
a continuacién se manipulan las valvulas para conducir el gas de la
entrada al aparato de medicién correspondiente. Se determinara la
concentracién de CH, y CO, (en ppm), el caudal y la temperatura del gas
en la corriente de entrada y salida.

La toma de datos durante el periodo comprendido en este estudio sirve para
conocer la evolucion del biorreactor desde gque comienza a acondicionarse la
biomasa al lecho hasta que se alcanza una fase estacionaria. Los parametros que
permiten conocer la eficacia de eliminacion son la concentracién en la entrada y
en la salida del metano y del diéxido de carbono. En las Figuras 24 y 25 se
representa como han cambiado estas variables a lo largo del tiempo, desde la
puesta en marcha hasta el Gltimo dia de estudio.
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En el transcurso de los dias de operacion representados en este estudio se
aprecia con claridad las fluctuaciones de los diferentes parametros. A lo largo de
periodo de experimentacion, la entrada de metano se ha mantenido constante
entre valores de 2020 y 2060 ppm. Del mismo modo, la eficacia de eliminacion, la
produccion de CO, y el consumo de CH,4 siguen tendencias semejantes durante
los 83 dias. Si se realiza un analisis mas detallado se distinguen cinco fases que
vienen determinadas por la capacidad de degradar el metano por parte de los
microorganismos metanotroficos. Estas cinco fases se comentan a continuacion:

(0]

En la primera, denominada etapa de acondicionamiento, practicamente
la totalidad del metano con el que se alimenta el reactor atraviesa el lecho
sin degradarse. La eficacia es inferior al 1% y la produccién de CO, es
debida a la naturaleza organica del material de relleno, es decir, a las
oxidaciones del carbono organico presente en el compost o en la corteza
de pino. Es una etapa en la que la biomasa est4 asimilando las nuevas
condiciones a las que se le esta sometiendo en el lecho.

A partir del décimo dia comienza la fase de maximo crecimiento. Se
trata del periodo de tiempo en el que la relacion nutrientes/biomasa es
alta y, por lo tanto, la disponibilidad de alimento para el desarrollo vy
crecimiento de las metanotrofas es maxima. Esto se traduce en una alta
degradacion del CH; y un aumento en la produccion de CO,. En la Tabla
10 se resume la carga de metano eliminada, eficacia de eliminacion y
produccion de CO; para cada etapa.

En la fase estacionaria se estabilizan los valores de cada parametro. El
rendimiento alcanz6 su maximo crecimiento en la fase anterior y ahora se
mantiene alrededor del 30% eficacia de eliminacion. El resto de
parametros también siguen esta tendencia y apenas oscilan hasta que
dejan de registrarse datos.

Los dias sin datos corresponde con el periodo de Navidad. Se realizaron
las labores minimas de mantenimiento pero no se midieron las
concentraciones de las corrientes gaseosas y los cambios de disolucion
se hicieron cada 4 dias. Esta situacion alter6 el normal funcionamiento de
la biomasa y provoc6é que a la vuelta de este periodo de 11 dias el
consumo de metano habia descendido y tardaria en recuperarse.

La etapa de readaptacion fue el periodo que necesitdé la biomasa para
estabilizarse de nuevo. Para hacer frente a la situacién de disminucion de
la capacidad degradativa por parte de la biomasa se estudiaron todos los
pardmetros que habian variado en ese tiempo. Una de las medidas
primeras que se tomo fue el cambio de la solucion nutritiva con la que se
aportaba nutrientes. Es posible que durante el periodo navidefio la
solucion se viera alterada y no cumpliera con el aporte de nutrientes
necesario. Al cabo de 11 dias se observo una mejora en el rendimiento y
un aumento en el consumo de metano por parte de los microorganismos.
Finalmente se alcanzé el periodo de recuperacién. Los microorganismos
metanoétrofos vuelven a degradar el metano de manera mas eficaz y los
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rendimientos y consumos aumentan significativamente. A partir de esta
recuperacion el biorreactor tendera a alcanzar un nivel estable y se
comenzard una nueva etapa estacionaria.

Tabla 10: Tabla resumen del rango de los parametros para cada una de las fases de la
segunda etapa. Hay que sefialar que ha habido 11 dias sin registro de datos.

Etapa

Acondicionamiento

Max.
Crecimiento

Estacionaria

Readaptacion

Recuperacion

Duracién
(dias)

10

17

16

11

18

Eficacia
Eliminacién
(%)

29 -34

13 -25

18- 24

Eliminacién
de CH4
(g Cm3h?

0.2-45

4.4-50

2.0-3.7

2.7-45

Produccién
de CO,
(gCm3h?

15-11

1.1-3.6

3.6-45

3.0-3.4

2.7-34

Aparte de monitorizar las concentraciones de metano, produccién de diéxido y
eficacias de eliminacién también se han controlado las condiciones a las que se
estaba sometiendo el lecho, con el propdésito de conocer que variables afectaban
un aumento o descenso de la biodegradacion de metano. En la Figura 26 se
puede observar como ha evolucionado el pH, temperatura, y conductividad a lo

largo del periodo experimental.
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Figura 26: pH, Conductividad y Temperatura a lo largo del periodo experimental. Estas
condiciones pueden favorecer o limitar la degradacién de metano.

Todos estos parametros son medidos en el recipiente que recoge el lixiviado.
Tanto la temperatura como la conductividad son dos condiciones que se
mantienen estables a lo largo del periodo de experimentacion. En el caso de la
conductividad, sigue un ciclo autorregulado que sufre ligeros descensos hasta
valores de 4.2 — 4.4 mS pero pronto se recupera alcanzando los 6.2 — 6.5 mS en
todas las etapas. Los descensos a valores cercanos a los 4 mS coinciden con los
dias de cambio de solucién nutritiva. También, el sistema de control de pH afiade
un volumen aproximado de 1,5 mL cuando lo requiere el sistema, lo cual puede
provocar variaciones en los parametros de conductividad. Esta presenta baja
conductividad pero al realizar los riegos sobre el lecho, la cantidad de cargas
presentes en la fase liquida aumenta. Ademas, el aporte de NaOH para el control
de pH también provoca un aumento de la conductividad. La temperatura depende
de las condiciones ambientales de la planta piloto. Por lo general se sitia entre
19 y 22°C, alcanzando algun dia los 23 °C o descendiendo a los 18°C. Como el
rango de valores es el apropiado para el desarrollo de metanétrofas no se esta
influenciando sobre la temperatura.

En lo referente al pH, si se esta llevando a cabo un control detallado de los
valores de acidez que se presentan en la fase liquida. Debido a la naturaleza
organica del material de relleno y a la fuente de nitrdgeno que se emplea en la
solucion nutritiva, el biorreactor tiende a acidificar la fase liquida. El material
organico como el compost y la corteza de pino presenta pH ligeramente acido
debido a los acidos organicos que contienen. Ademas, la fuente de nitrégeno que
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empleamos (NH,") también aporta protones al medio, provocando que la fase
liquida se acidifique.

La acidificacion de la solucidon nutritiva provoca inhibiciones en el proceso
degradativo del metano, por lo tanto se trata de corregir los valores de pH para
gue siempre se sitlen entre 6.7 y 7. Una forma de controlarlo es mediante adiciéon
de NaOH 0,5M. La adicion se hace de forma automatica cuando los valores
descienden por debajo de un valor fijado de 6,7 unidades de pH. En las fases de
acondicionamiento y readaptacion es donde mas ha variado el pH. Esto ha sido
consecuencia del material de relleno que se descolgaba y acababa en la fase
acuosa. Esto provocaba un descenso en el pH que se corregia de manera
automéatica con NaOH, que aumentaba el pH a valores sobre 7. En la fase de
maximo crecimiento y estacionaria los valores de pH se mantenian entre los 6.7 y
los 7.2, lo cual es un indicativo del buen funcionamiento del biorreactor. La ultima
etapa, fase de recuperacién, el pH ha oscilado significativamente, con descensos
importantes y sin una recuperacion inmediata. Esto es un indicativo de que el
biofiltro, aunque esté recuperandose, no presenta unas condiciones Optimas para
la degradacién de metano. El control de pH se realiza con un sistema
automatizado que monitoriza de forma continua el pH dentro del TMC. El sistema
esta configurado para actuar si el pH desciende por debajo de 6,7 o si aumenta
por encima de 7.2. Las medidas son en continuo, como se indico anteriormente,
pero la adicion de solucién correctora se realiza cada hora, afadiendo un
volumen de 1,5 mL de NaOH. De esta forma, se establece tiempo para que el
aporte de NaOH se homogenice en la disolucién acuosa y se estabilice el valor de
pH.

Otro de los parametros que se miden dos veces por semana es la
concentraciéon de proteinas (Pn) y los polisacaridos (Ps) en las fracciones
solubles de productos microbiales (SMP). Los SMP son componentes solubles
secretados por las células (Namkung and Rittmann 1986). Se trata de las
sustancias extracelulares poliméricas (EPS) capaces de moverse libremente
entre los fléculos alrededor del licor mezcla. Fueron Laspidou y Rittmann (2002)
quienes observaron que los EPS solubles son los SMP en el licor mezcla. Estas
sustancias son indicativas del grado de ensuciamiento de la membrana y, por lo
tanto, guardan estrecha relacién con la capacidad de los microorganismos para
estar en contacto con el metano y su posterior oxidacion. El aumento de los
polisacaridos y las proteinas implica una reduccion de los rendimientos de
eliminacion. Tal como se muestra en la Figura 27, tanto proteinas como
polisacaridos durante la fase de acondicionamiento presentan una tendencia a
aumentar debido a que es un periodo en el que los metanétrofos estan sometidos
a condiciones nuevas a las que estan adecuandose y esto les provoca periodos
de estrés.
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Figura 27: Evolucidn de los polisacaridos y las proteinas solubles de membrana a lo largo
del experimento.

En la fase de maximo crecimiento y fase estacionaria los microorganismos se
hallan habituados al lecho y su capacidad oxidativa es alta. Esto esta relacionado
con el descenso de polisacaridos y de las proteinas que observamos en esas
fases. Tras el periodo vacacional sin datos, las proteinas siguen la tendencia de
descenso pero los polisacaridos vuelven a aumentar. Esto es posible que se deba
a que hay algun compuesto que inhibe la actividad de los metanotréficos que se
ve reflejado en una eficacia de eliminacién inferior a la de la fase estacionaria. No
se ha determinado exactamente que compuesto puede provocar este problema
pero se continla averiguando los posibles efectos de una excesiva fuente de
nitrégeno o el problema de acidez del medio.
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CONCLUSIONES

El tratamiento biolégico de emisiones difusas de metano se esta estableciendo
como una alternativa a los tratamientos no bioldgicos debido a su bajo coste, su
facil operacion y sus buenos resultados de eliminacion que se estan
consiguiendo.

En el presente trabajo se puede concluir lo siguiente:

e EIl aporte de una fuente de Nitrégeno al biorreactor es fundamental para
conseguir altos rendimientos de eliminacién de metano por parte de los
metanotrofos. Pero un exceso de nitrégeno, en especial en forma de
amonio, puede resultar inhibitorio para la accién biodegradativa de los
microorganismos.

e El amonio (NH,4") es la forma nitrogenada mas adecuada para afadir al
reactor ya que se consiguen las mayores eliminaciones de metano. Pero
puede causar problemas de nitrificacion incompleta y acidez. El uso de
Nitrato (NH3) como fuente de nitrégeno no favorece tan altas eliminaciones
de metano pero no causa problemas de acidificacion o nitrificacion
incompleta.

e El pH es un indicativo instantaneo del comportamiento de la biomasa en el
biorreactor. La tendencia a la acidificacion y la poca capacidad de
recuperacion es un indicativo de que el biofiltro presenta deficiencias y la
capacidad de eliminacién de metano descendera progresivamente. Ante
una situacion asi se puede lavar el biofiltro, con el propésito de eliminar
cualquier sustancia que perjudique a los microorganismos, reinocular para
que se fija nueva biomasa al material de relleno o cambiar dicho material
de relleno.

e El uso de un material de relleno organico presenta la ventaja de que es
asequible y econdémico. Ademas, segun datos bibliograficos, para las
cargas de entrada que se alimentan al biorreactor de este estudio se
consiguen las mayores eficacias de eliminacion con este tipo de material.

e En la segunda etapa del presente estudio se identifican 5 etapas en
funcién de la eliminacién de CH, y la produccion de CO,: Fase de
acondicionamiento, maximo crecimiento, estacionaria, readaptacién vy
recuperacion.

* ElI maximo valor de rendimiento de eliminacién se alcanza en la fase
estacionaria (tras 34 dias de operaciéon) con un valor de 34 % y 5 ¢
Carbono m=h™,

e La concentracién de proteinas y polisacéaridos de la fraccion soluble de los
productos extracelulares segregados por los microorganismos (SMP)
pueden indicarnos el grado de estrés a la que son sometidos los
microorganismos y por lo tanto indicarnos la aparicion de condiciones no
Optimas para su tratamiento. En este trabajo parece evidenciarse una
relacion entre el incremento de estas sustancias y la progresiva
disminucion de la actividad degradativa del biofiltro.
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ANEX0
Seguridad en la planta piloto de Biofiltracion

Objetivo

Tratamiento bioldgico de emisiones gaseosas difusas de gas metano (alrededor
del 0,02-0,5%) en una unidad de contacto constituida por un relleno en donde se
desarrolla una biopelicula en donde los microorganismos metanotréficos se
encargan de su eliminacion.

Breve descripcion de la planta en lo que se refiere al manejo del gas metano

La planta consta de un contactor biol6gico cilindrico (14 litros aprox) en donde se
desarrolla una biomasa metanotréfa a partir de una corriente de gas que contiene
una mezcla diluida de metano en aire (al 0,02%), asi como una alimentacién de
agua y sales.

A excepcion de los primeros 50 cm aprox. de conducto que sale de una bala de
metano hasta el medidor masico que regula su flujo (y por lo tanto la mezcla en el
conducto de aire), todo el circuito de gas y sus correspondientes conexiones
operan a concentraciones extremadamente bajas, en el rango 0,02 - 0,5% de
metano.

De hecho, la bala de gas metano es precisa en este montaje no para trabajar con
concentraciones altas de este gas sino al contrario, para asegurar la obtencion de
mezclas tan diluidas como estas (<0,5%).

La corriente gaseosa que sale del biofiltro es canalizada directamente a la
extraccion de aire y tiene concentraciones por debajo del 0,01% en metano, en
funcion del nivel de eliminacién alcanzado en el reactor bioldgico.

Acciones llevadas a cabo de acuerdo con el Plan de Medidas de Control de la ETSE
(15 Marzo 2012)

e Chequeo diario de la estanqueidad de la instalacion (realizado desde Junio
2011).

e La planta piloto estad ubicada en una habitacién cerrada con sistema de
aspiracion independiente que funciona en continuo (operativa desde Junio
2011).

e Se ha instalado una campana de aspiracion sobre la bala de metano para
garantizar que cualquier posible fuga sea aspirada (operativa desde
Noviembre 2012).

e Sistema de medicion y alarma con certificacion ATEX (se dispara a partir
del 2.5%, mitad de la concentracion correspondiente al inicio del rango de
inflamabilidad, 5-15%). Operativo desde Diciembre 2012.
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Obtenciéon de documentos que indiquen la idoneidad de los materiales de
las conexiones y mangueras para los gases usados (LUGRIS). Diciembre
2012.

Obtencidon de la calificacion de idoneidad de la configuracion de la planta
por parte de la empresa suministradora de la bala de gas metano (S.E. de
CARBUROS METALICOS S. A., Grupo AIR PRODUCTS). Febrero 2013.

Otras acciones adicionales llevadas a cabo:

Sistema on-line de medicién en continuo de metano en el ambiente con
sensibilidad a partir del 0,001% (Operativo desde Enero 2012).
Desplazamiento de la lampara fluorescente para alejarla de la bala de gas
metano.

Instalacion de un extintor a escasos 3 m del local donde esta la planta
piloto.

Otras consultas realizadas:

Nov-Dic 2012: Se han realizado consultas sobre la posible certificacién de
las conexiones y mangueras usadas, pero la compafiia LUGRIS nos ha
comunicado que no expiden ese tipo de documentos. En todo caso
tenemos, como se indicd previamente, los documentos de idoneidad de
estos materiales para este tipo de gases.

Nov-Dic 2012: Se contactdé con empresas relevantes del sector de
sistemas de extraccion de gas (Iglesias Miras y Socogas).

o Ambas empresas concluyeron que el manejo de gases en dicha
planta piloto es el correcto a pesar de no poder certificarlo por el
hecho de que solo pueden certificar instalaciones convencionales.
De hecho, ninguna empresa certifica montajes de investigacion,
mas alla de consultas puntuales.

o En relacion a nuestra pregunta sobre la idoneidad de la instalaciéon
de una pantalla deflagrante (propuesta en una evaluacion de riegos
realizada en febrero del 2012), ambas empresas desestimaron su
instalacién por las bajisimas concentraciones de gas metano en
esta instalacion.

0 Una vez mas, ambas empresas coincidieron en que las conexiones
utilizadas eran las adecuadas y que la Unica medida preventiva que
podria plantearse instalar seria la de un sensor de metano que
permitiera al trabajador consultar los niveles de dicho compuesto en
cualquier instante (ya instalado).



ANEX0

Plan de Accién ante posibles fugas

e Disparo de la alarma: corte de la alimentacién de gas metano, para lo cual
hay dos posibilidades:

o0 Desde la interfase del PC que regula el controlador masico.

o Cierre directo de la bala de metano

o Posteriormente seria necesario revisar la instalacion (en busca de
fugas), revisar el sistema de extraccion de aire ambiental, siempre
controlando la sonda ambiental de que se dispone para asegurar la
completa eliminaciéon del metano del ambiente.

103






	Agradecimientos
	I. Objetivos
	II. Introducción
	Contaminación del aire
	Definición de contaminación
	Fuentes de emisión

	Gases de Efecto Invernadero. Situación actual.
	Marco Legislativo.
	Gas Metano 
	Sistema de Tratamiento de Gases
	Alternativas no biológicas para tratamiento de gases
	Absorción en torres de lavado (scrubbers)
	Adsorción 
	Incineración 
	Condensación 

	Sistemas biológicos para el tratamiento de gases 
	Descripción general 
	Biofiltración 
	El proceso de biofiltración

	Parámetros de diseño de un biofiltro 
	Tiempo de residencia del lecho vacío (EBRT)
	Carga contaminante (l)
	Eficacia de eliminación (RE)
	Capacidad de eliminación (EC) 

	Configuraciones de biorreactores para el tratamiento de gases     
	Biofiltro 
	Biofiltro Percolador 
	Biolavadores 
	Difusión en Lodos activos 

	Coste operacional
	El medio biofiltrante
	Características de los materiales de relleno
	Contenido en nutrientes inorgánicos
	Contenido de microorganismos
	Humedad
	pH
	Aditivos químicos e inertes
	Fijación biomasa
	Propiedades físicas
	Coste y tiempo de vida del empacado


	Parámetros de operación del biofiltro
	Los nutrientes
	El contenido en humedad
	El pH
	  Temperatura
	Pérdida de carga
	 Las cargas contaminantes y tiempos de residencia del gas  
	 La Dirección del flujo de aire


	III. Materiales y Métodos
	Equipos
	Contaminante
	Aporte Solución Líquida

	Métodos analíticos
	Toma de muestra
	Análisis en Muestras Gaseosa
	Analizador Gases
	Análisis de Muestra líquida
	DQO 
	Sólidos en Suspensión Totales y Volátiles (SST, SSV)
	Proteínas y Polisacáridos en productos celulares
	Especies nitrogenadas



	IV. Resultados y Discusión
	Condiciones previas
	 Efectos de la concentración de NH4+
	Período de declive.

	Rearranque
	Material de relleno 
	Inoculación
	Montaje

	Fase inicial y estacionaria.

	V. Conclusiones
	VI. Bibliografía
	VII. Anexos
	Seguridad en la planta piloto de Biofiltración
	Objetivo
	Breve descripción de la planta en lo que se refiere al manejo del gas metano
	Acciones llevadas a cabo de acuerdo con el Plan de Medidas de Control de la ETSE(15 Marzo 2012)
	Otras acciones adicionales llevadas a cabo:
	Otras consultas realizadas:
	Plan de Acción ante posibles fugas





