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GLOSARIO vm 

GLOSARIO 

Biodcgradablc Sustancia que puede descomponerse por acción de sistemas 
enzimáticos de bacterias u otros microorganismos. 

Biopclícula Capa delgada de microorganismos que se forma en la superlicie de 
un material sólido. 

Bagazo de caña Producto resultante del prensado de la caña de azúcar. 

Composta Material orgánico que se genera por la descomposición microbiana 
de sólidos orgánicos, principalmente residuos urbanos 

Exotérmica Proceso que se desarrolla con desprendimiento de energía 

Fitotoxicidad Capacidad de un compuesto químico de causar dailo a las plantas. 

Humedad absoluta Cantidad de vapor de agua que contiene un aire húmedo, 
habitualmente expresada en kilogramos de vapor de agua por 
kilogramo de aire seco 

Humedad relativa Razón entre la presión parcial de vapor de agua en un aire húmedo y 
la presión parcial del agua, a la misma temperatura. Indica el grado 
de saturación del aire. 

Humus Componente orgánico de los sucios, que contiene principalmente 
ácido húmico. Se forma por descomposición de vegetales y animales 
y se emplea en la mejora de los suelos 

Juncia Planta de la familia de las juncáceas, que comprenden fanerógamas 
monocotiledóneas características de lugares húmedos, con hojas 
reducidas a escamas y fruto en cápsula 

Mohos Hongo ascomiceto, filamentoso. que se desarrolla sobre materia 
orgánica en descomposición 

Permeabilidad Capacidad de un material para ser atrcvasado por una sustancia 
líquida o gaseosa // Velocidad con la que un líquido o un gas 
atraviesan un cieno material 

Suelo Formación superficial de la concza terrestre, resultante de la 
alteración de las rocas por meteorización y por la acción de los 
organismos. 
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GlllSARIO 

Tampón 

Tezontle 

Turba 

ix 

Disolución cuyo pH se mantiene prácticamente constante cuando se 
añade una cantidad moderada de un ácido o una base. 

Piedra volcánica usada en la construcción. 

Producto de descomposición de materiales vegetales al quedar 
enterrados bajo el agua y sedimentos terrigenos en un proceso lento 
de carbonificación. 
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INTRODUCCIÓN 

l. Justificación 

El desarrollo de la humanidad esta cada vez más detem1inado por sus necesidades del 

entorno ecológico, por lo que el hombre ha ideado diferentes sistemas de tratamiento de sus 

residuos. tanto de su aspecto del agua. del aire como de sus residuos sólidos 

Los gases residuales de origen urbano como industrial no han escapado ha esta evolución y 

una manera práctica de tratarlos. con mctodos sencillos y económicos, son los sistemas 

biotecnológicos. 

En la industria es muy común encontrar como base de control y tratamiento de los gases de 

desecho a los procesos fisicoquimicos con altos costos de inversión y de operación 

necesitando personal calificado para su buen funcionamiento. dentro de estos procesos se 

encuentran entre otros. la absorción. la adsorción, la oxidación tcrrnica. química y 

catalítica. la centrifugación. la filtración y la clcctrofiltración 

Una alternativa para el control y tratamiento de los gases generados en los procesos 

industriales son los sistemas bioteenológicos, que han sido ampliamente usados en el 

control y tratamiento de gases generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales. 

en plantas de compostco y en el tratamiento de gases de compuestos orgánicos volátiles a 

escala industrial. 

El tratamiento biológico de gases data desde 1920 en Alemania y Paises Bajos. 

posteriormente la practica de utilizar tratamientos biológicos para gases de desecho se ha 

extendido por toda Europa y Estados Unidos. Los primeros sistemas se construyeron para 

tratar gases con olor generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales y en 

plantas de composteo desde entonces el número de sistemas biológicos para tratar gases 

residuales generados en muchas industrias ha aumentado en el ámbito mundial. debido 

principalmente a las regulaciones ambientales de los diferentes paises. 
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El proceso biotecnológico mas aplicado para el control y tratamiento de malos olores es la 

biofiltraeión. Este sistema se basa en la interacción del gas con un medio orgánico en cuya 

superficie se encuentran desarrollados microorganismos capaces de degradar los 

compuestos indeseables del gas, a lo cual se le denomina medio biológico filtrante. 

El medio biológico filtrante se ve afectado por múltiples variables de operación entre las 

que se encuentra su composición, por lo que es recomendable generar información 

científica respecto a su mejor conformación, aunado con la utilización de componentes 

económicos y de tacil adquisición y aplicación en México. 

11. Antecedentes 

La disposición y un aprovechamiento extensivo de los gases generados en las plantas de 

tratamiento de aguas residuales en nuestro país, contar con tecnología nacional competitiva 

que conuibuya a la independencia tecnológica., así como la necesidad de contar con 

métodos económicos de tratamiento que puedan ser adaptados para tratar otro tipo de 

emisiones a la atmósfera como compuestos orgánicos volátiles generados en el sector 

industrial, motivo al grupo de Investigación del Departamento de Bioprocesos Ambientales 

del Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México a rcali7..ar el 

estudio "Control de malos olores en plantas de tratamiento de aguas residuales· 

Diofiltración", que en su primera etapa de investigación consistió en el estudio de los 

efectos de la composición del medio filtrante sobre diferentes factores, en función del flujo 

de gas y de la adición o no de agua al medio filtrante, con lo que se investiga información 

que soporte el desarrollo de la tecnología a fin de encontrar un medio filtrante adecuado 

para su aplicación. 

111. Problemiítica 

El estudio de sistemas de tratamiento biológico de gases en México no esta bien definido 

(Revah y Noyol~ .1996), por lo que su aplicación a escala industrial es muy limitado, 
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desconociéndose las grandes ventajas que este tipo de sistemas pueden generar en el control 

y tratamiento de gases de desecho. 

La biofiltración de gases esta basada en la interacción del gas con un medio orgánico cuya 

actividad de degradación proviene de los microorganismos que viven y se desarrollan en él 

a lo cual se le denomina medio biológico filtrante. 

El medio biológico filtrante es afectado por múltiples variables de operación, entre las que 

se encuentra su composición, la distribución de gas dentro del lt.-cho filtrante y la caída de 

presión. 

Entre los aspectos más importantes que determinan la operación de un biofiltro para el 

tratamiento de gases se refieren a la calidad del medio filtrante y a las condiciones de tlujo 

de gas prevalecientes dentro de la unidad de biofiltración. Por calidad de mc..-dio se entiende 

el tipo de microorganismos que viven en el medio, su tasa de crecimiento, la superficie 

ofrecida por el medio filtrante para el soporte de biomasa., la disponibilidad de nulrienles en 

el medio filtrante así como la humedad, pH, alcalinidad y temperatura entre lo más 

importantes. 

Por otra parte, el concepto condiciones de flujo se refiere al grado de distribución del gas en 

el medio filtrante, las fuerzas cortantes debidas al rol.amiento del gas con las panículas, y 

en general a las condiciones de mezclado existentes dentro del biofiltro. 

La interdependencia de estos aspectos determina. en tém1inos generales, su operación. 

además de la carga de sustrato aplicado. 

El presente trabajo se enfoca al estudio de los efectos de la composición del medio filtrante 

(variación de agentes abultantes con composta) sobre factores como son la caída de presión, 

contenido de humedad, densidad real y aparente del medio, su porosidad y tamaño ef<.-ctivo 

de partícula en función de tres cargas superficiales de aire y en función de la altura del 

biofiltro. Dentro de estos estudio se realizan estudios de secado de distintos medios 

filtrantes en función de la temperatura del aire y de su humedad. 

Se espera obtener información que puede ser utilizada para el diseño y operación de los 

biofiltros. lo que proporcionaria al biofiltro alta competitividad y posibilidad de aplicación 

en el mercado nacional. 
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IV. Objetivos 

IV-1. Objetivo general 

Estudio fisicoquímico del medio filtrante para configurar sistemas de biofiltración para el 

control de malos olores relacionados con la producción del H1S en plantas de tratamiento 

de aguas residuales. 

IV-1. Objetivos particulares 

Determinar el tiempo de secado de diferentes medios filtrantes a temperatura constante y a 

diferentes condiciones de humedad del aire. 

Cuantificar la influencia de tres variables como son la composición del medio filtrante. el 

Oujo de aire y la existencia o no de adición de agua, sobre los parámetros de humedad del 

medio filtrante, las densidades real y aparente, la porosidad. el tamaño efectivo de partícula 

y la compactación del medio en función de la columna de biofiltración 

Cuantificar la caída de presión en los medios filtrantes en función de la composición del 

medio. del flujo de aire y el tiempo de operación continua del sistema. 

Caracterizar la tendencia del flujo de gas y cuantificar la dispersión y el tiempo de 

retención en las columnas en función de la composición del medio filtrante. del flujo de aire 

y de la adición o no de agua al medio filtrante. 
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V. Hipótesis 

Los efectos cualitativos que posee una proporcmn alta de composta en relación con el 

contenido de lodo biológico y agentes abultantes sobre la caída de presión, la retención de 

la humedad y la distribución del gas, será el incremento de la caída de presión. una mejor 

retención de la humedad y una mejor distribución de gas. Los efectos cualitativos que 

posee la introducción de agentes abultantes como el tezontle, el bagazo de caña en el medio 

filtrante son un dccremenlo de la caída de presión y una mejora en las condiciones de 

distribución del gas en el medio filtrante. Esta hipótesis se fundamenta en lo encontrado por 

Fecntra (1984) en Leson yWiner (1991) y llohn (1992) 

El introducir agentes abultantes en un medio filtrante ocasiona un decremento de la caida 

de presión y una mejor dispersión del gas en el medio. Esta hipótesis se fundamenta en lo 

encontrado por Feentra ( 1984) en Leson y Winer ( 1991) y Dohn ( J 992) 

Las particulas de gas al interactuar con un medio constituido por partículas sólidas tiende a 

frenar el paso y a buscar mejores caminos de flujo en el espacio que les rodea 

produciéndose su dispersión dentro de la columna. 

La corriente de gas al encontrar obstáculos en su paso dentro de columnas empacadas por 

partículas sólidas tiende a formar caminos de flujo dentro del medio sólido produciéndose 

canalizaciones dentro del mismo. 

VI. Descripción general 

Instalación y operac1on del sistema de biofiltración en el laboratorio del Instituto de 

lngenieria de la UNAM.. 

Para llevar acabo el estudio de seleccionaron diferentes composiciones del medio filtrante 

(variación de diferentes agentes abultantes con composta) las cuales fueron sometidas a 
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pruebas fisicoquímicas para detenninar su uso satisfactorio en unidades de biofiltración. 

Las composiciones de lecho filtrante se sometieron entonces a pruebas de operación. 

En estas pruebas se estudio el comportamiento del medio filtrante sobre factores como son: 

caída de presión. contenido de humedad, densidad real. densidad aparente, porosidad, 

tamaño efectivo de partícula. pH. y compactación del medio en función de tres cargas 

superficiales de aire y en función de la altura del biofiltro. 

Además se realizan estudios de tra7.ado en cada una de las corridas experimentales para 

cualificar y cuantificar las condiciones de flujo del gas en el medio filtrante. 

Se realizan estudios de secado de distintos medios en función de la temperatura de aire y su 

humedad 

VII. Contenido 

Se realiza un estudio del sistema de biofiltración, en el cual se describen las características 

más importantes del sistema, las variables y condiciones de operación de este tipo de 

sistemas. 

En los procedimientos experimentales se describen los principales tópicos abordados en la 

investigación así como una descripción general sobre el contenido. Se realiza una 

descripción de los experimentos realizados. 

En la sección de resultados y análisis de resultados se analizan. con base a los resultados 

experimentales obtenidos, los diferentes experimentos realizados a lo largo de la 

experimentación. 

Existe él capitulo de conclusiones, fundamentadas en la experiencia obtenida durante el 

desarrollo de este trabajo. 

Finalmente se mencionan los análisis fisicoquímicos realizados para la caracterización de 

los medios empicados en la experimentación. 
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c:A.VITUL() 1 

l. MARCO TEÓRICO 

l.l Sistemas de tratamiento biológico de gases 

La aplicación de los procesos biotecnológicos al tratamiento de gases de desecho 

industriales es reciente, fue establecida desde 1920 cuando el método fue propuesto para el 

tratamiento y control de olores generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales 

y en las plantas de composteo. Hoy en dín las biotecnologías para el control y tratamiento 

de gases residuales ofrecen amplias posibilidades para el tratamiento de un gran numero de 

contaminantes gaseosos industriales. Estas tecnologías son utiles y competitivas para tratar 

ciertos intervalos de flujos de emisiones y concentraciones (Rcvnh y Noyola. 1996) 

En la Figura I. 1 se muestra los intervalos de aplicación de tecnologías de tratamiento de 

gases residuales industriales, en donde se puede apreciar la expansión que tienen los 

procesos biotccnológicos. 

1 

, 

~·tennica. 
cmal~~va 

100.000 

10,000 

llhtoln·ado.• .-- ----Ba..lofillru 

~~L U'«~ 

i..ot.,,,,..,.J Absorción CondcnuciOa 
n."g121cnll\'a 

1.000 

100 
1 

1 
Adwwu.-... .... ~ 

1 -· e~ 1 
10 

o 
10 100 

c_....tradl>n <"""") 

Figura 1.1 Aplicación de varias técnicas de tratamiento de gases como función del flujo y 
In concentración de contaminantes, el área sombreada indica In expansión que han tenido 
los procesos biotecnológicos (Adaptado de Van Groenestijn y l-lesselink. 1993) 
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Los procesos biotccnológicos para el tratamiento de gases residuales se basan en la 

interacción del gas residual a tratar sobre una población de microorganismos adaptados 

para degradar los compuestos indeseables del gas. 

La clasificación de los procesos biotccnológicos para el tratamiento de gases residuales se 

subdividen dependiendo de las condiciones en las que se encuentren los microorganismos 

en el sistema y el patrón de flujo de la fase líquida. (Diks y Ottengraf, 1991 ). En la Figura 

1.2 se muestra los diferentes procesos y su subdivisión. 

Dentro de las ventajas más imponante de los procesos biotccnológicos para el tratamiento 

de gases sobre los procesos convencionales de tratamiento (fisicoquimicos) es que pueden 

llevarse acabo a temperatura del medio ambiente ( 10-45 ºC) y a presiones atmosféricas. En 

general las ventajas de los procesos biotecnológicos son que transforman los contaminantes 

a sustancias no peligrosas o desechos de fiicil manejo. tienen costos de operación bajos 

debido principalmente a las condiciones suaves de operación (T, P. pi! etc.) a demás de 

poseer un balance energético adecuado (Rcvah y Noyola. 1 Q96). 

Fase liquida 
En movimiento Estacionaria 

Dispersa Biolavador 
Fase biológica 

Inmovilizada llilavador de lecho lliofiltro 
escurrido 

(Adapbdo <k Rc-':lh "t al, 111116) 

Figura 1.2 Subdivisión de las diferentes biotccnologias para el tratamiento de gases. 

Las características de los tres procesos de tratamiento biológico de gases se desglosan a 

continuación: 

1.1.1 Biolavadorcs 

Generalmente consisten de un companimiento biolavador y otro de generación. El primero 

es una columna atomizada de una suspensión de bacterias degradantes a los contaminantes 

del agua (Revah et a[, 1996) 
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Como primer paso el gas entra en contacto con agua en una torre de aspersión o empacada 

con material inene en donde serán absorbidos o disueltos en el agua los compuestos 

indeseables del gas. Posteriormente, el agua con los compuestos disueltos es tratada 

aeróbicamente para su degradación biológica con un sistema de lodos activados. En los 

biolavadores el agua es una fase móvil que permite gran control de las condiciones de 

reacción tales como la adicción de nutrientes y disoluciones tampón, temperatura. pi 1 y 

fue17.a iónica. (Van Groenestijn y Hesselink, 1993) Sin embargo, con este diseño, los 

biolavadores poseen una baja área de contacto entre el gas y el agua lo que restringe su uso 

a compuestos con constantes de llenry menores a 10 o inclusive menores a 0.01 si se 

requieren evitar torres aspersor-as grandes y gran consumo de agua. (Kok, 1992) 

Los procesos con biolavadorcs han sido empleados en varias ramas de la industria, en 

tratamiento de gases con cienos alcoholes, glieoles, cctonas, productos aromaticos, resinas. 

etc., gases provenientes de incineradores y fundidoras que contienen aminas, fcnoles, 

formaldehído, amonio etc. (Revah et a[, 1996) 

En la Figura 1.3 se muestra un esquema del sistema biolavador. 

-- --~ ~~~~ .. ~_::._:.:. ~ Gasatnt.ar __ .. __ _ 

l\umha 

Figura 1.3 Esquema de un Biolavador 
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1.1.2 Biofiltro percolador o de lecho escurrido 

Estos sistemas pueden ser considerados como intenncdiarios entre los biofiltros y los 

biolavadores. 

Generalmente consisten en columnas empacadas con algún material que permita el 

desarrollo de una biopelicula de microorganismos de algunos milímetros de espesor. En los 

biofiltros percoladores el gas es puesto en contacto con material inerte en donde se ha 

desarrollado la biopelícula. El proceso de adsorción de gases y su degradación ocurre en el 

mismo equipo. El área especifica de empaque es relativamente baja ( 100 a 300 m1/m1
) lo 

que restringe el tratamiento de gases pocos solubles en agua (Ollengraf, 1987). En la Figura 

l .4 se muestra un esquema de este proceso 

Para el tratamiento de contaminantes con hidrocarburos halogenados, 11,S. y amoniaco los 

cuales producen metabolitos ácidos y alcalinos, el biofiltro percolador facilita su control y 

evita su acumulación en el sistema. Algunos otros contaminantes que han sido tratados con 

esta tecnología son el lsobutano, lsopentano, Benceno. Tolueno, Naftaleno, Acetona, 

Popionaldehido, Metilmetacrilato, etanol, Diclorometano y Dimetiltiosulfato. (Chou y 

Huang, 1997). 

OuatnUr 

t:.n~quc inCl'lc cal 
......,..,.. ... do 

mKnlOl'pl"'"'°" U\ lll 

"'-'1'"1kic 

Figura 1.4 Diofiltro percolador o de lecho escurrido 

Saulo Amaya A. Tesis Licenciatura. lng. Ouímica. 2DD2 



CAPITUlD 1 11 

Algunos factores que afectan la remoción son el tipo de contaminante. el material y la 

configuración del empaque. patrones de flujo del liquido y del gas. el tiempo de retención 

del gas. la tasa de recirculación del liquido. la adición de nutrientes y el pH (Chou y Huang. 

1997). 

1.1.3 Biofiltración 

La biofiltración es el proceso de tratamiento biológico más usado en el mundo. 

primeramente usado para tratar gases con olor generados en las plantas de tratamiento de 

aguas residuales y en plantas de composteo. Actualmente es usado en un bTf11ll espectro 

según se muestra en la Tabla 1. 1. En los biofiltro el gas a tratar es pasado a través de una 

cama de filtración biológicamente activa. la cual se encuentra inmovilizada sobre un 

material orgánico como puede ser composta. turba. desechos de madera, tierra, etc. los 

cuales sirven de soponc de la película microbiana y los abastecen de nutrientes inorgánicos 

necesarios para su metabolismo. Estos nutrientes son reciclados para finalmente ser 

liberados por el proceso de mineralización. por lo que el material de empaque será 

consumido y se debe de remover después de algunos años de operación. (Bohn et a[. 

1988). 

Esta tecnologia se usa para la remoción de compuestos volátiles medianamente 

recalcitrantes como el tolueno y para altamente degradablcs como el etanol en equipos 

piloto (Morales et a {. 1994 ). 

Adhesivos Rastros Sabores y fragancias 

---
Recubrimientos Reciclado de aceite Procesado de tabaco 

--~-

Manufactura quinuca Tostado de café y cocea Olores en plantas de 
tratanticnto 

-·-
Almacenamiento de productos Olor en beneficiadoras de Olores de plantas de 
químicos aceite, pescado, plumas, etc. tratamiento municipal 
Fundidoras Freidoras de pescado Olores en plantas de composteo 

Industria de pintura e Olores en plantas de alimentos Extracción de gas de rellenos 
impresión para animales sanitarios 

(Ad:lplado de Lcson y Wmcr, t 991) 

Tabla 1.1 Ejemplo de aplicación de biofiltros 
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1.1.4 Comparación de las biotecnologías 

En la Tabla 1.2 se muestran las ventajas y desventajas de cada proceso biológico. en donde 

se pude observar que la biofiltración presenta ventajas importantes sobre las otras dos 

biotecnologías. En general la biofiltración no requiere de recirculación de agua. no genera 

desechos, como lodo o agua contaminada. 

La selección del proceso biotecnológico para la purificación del gas depende no solo de los 

materiales utilizados sino también de los costos de operación e inversión, la generación de 

desechos, la escala de purificación, la pureza del gas obtenido y otros requerimientos La 

selección más adecuada es función de las condiciones particulares de cada industria 

Los biofiltros y los biofillros percoladores se prefiere su uso en las plantas de tratamiento 

de aguas residuales y en las plantas de composteo así como en la industria agricola. 

mientras que en la industria de proceso se opta también por los biofiltros y los biolavadores 

(Ottengraf. 1987; Groenestijn y llesselink. 1993). Por otra parte. l/1kin t'f a(. ( 1992) y 

Leson et a[. ( 1991) afinnan que el sistema de tratamiento más utilizado son los biofiltros 

debido a sus bajos costos de operación, al bajo costo del material de la cama y a los bajos 

consumos de agua además de poseer una alta eficacia en la remoción de distintos 

contaminantes. no generar desechos como lodo y agua contaminada 

Dentro de los procesos biotecnológicos, los biofiltros presentan los costos de inversión y 

operación más bajos sobretodo cuando hay que tratar grandes volúmenes de gas con bajas 

concentraciones de contaminantes (Lcson 1•1 a(. 1991) Un estimado del costo de 

operación de los biofiltros en Holanda y Alemania incluyendo el costo de energia. 

reemplazo del medio filtrante y el mantenimiento en general es de 0.5 a 1 5 USD por cada 

100.000 pies1 de gas tratado (Leson y Winer, 1991) Para el caso de Estados Unidos es de 

0.3 a 0.6 USD por cada 100,000 pies' de gas tratado en donde no se incluye cambio del 

material filtrante que generalmente se hace entre 5 y 10 años (Leson y Winer, 1991) 

Groenestijn y Hesselink (1993) reportan que el sistema biológico de lavado de gases 

(biolavador) posee un costo d~ operación y mantenimiento superior en casi 7 veces el costo 

de operación y mantenimiento de un biofiltro. 
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CAPITULO 1 

Tipo 
sistema 
Bioliltro 

de Composición 
ddmedio 
Microorg:mism 
os 
inmo\'ili~.ados 

en soportes 
naturales con 
fuente de 
nutrientes 

Circulación 
dc....,a 
No hay 
circulación de 
agua 

Descripción 

Adsorción de 
contaminantes en 
la biopelicula 
soportada en un 
medio natural 
que prm= 
nutrientes a los 
microorganisnws 
. Se usa un solo 
reactor. 

Biola\-ador Empaque inerte Agua en En una torre de 

Bioliltro 
pcrcolador 
o de lecho 
escurrido 

circulación ospcrsión se 
conSlante disuel\'en los 

contan1inantcs 

Soporte inene Circulación 
con biopclicula de agua 
en su superficie continua 

del gas que 
después son 
degradados 
biológicamente 
en un sistema de 
lodos activados. 
Se requieren dos 
sistemas, el 
obsorbcdor y el 
sistema de lodos 
acth'Ddos 

El gas se 
disuelve en la 
pellcula de agua 
para entrar en 
contacto con los 
micnxuganismos 
. La absorción y 
la degradación 
suceden en solo 
reactor 

13 

Arra 
a111icacióll 

de Ventajas Den-en tajas 

Compuestos con 
concentraciones 
menores a 1 mg/L 
con coeficientes de 
llenry menores a 
IO. 

Compuestos con 
conccntrJcioncs 
menores a 5 mg/L 
y coeficientes de 
l lcnf)' n1cnorcs a 
0.01 

Alta superficie 
de contacto 
gas-liquido. 
Fácil :urnnquc 
y operación. 
Soporta 
periodos sin 
alimentación 

control 
los 
de 

sobre 
fenómenos 
reacción. 
adaptación 

ll:Jja 
n 

altaS 
nue1uacioncs de 
nujo de gas. 
l\1:Jrnr 
~crinllcnto de 
:lrca 

Mayor coñlñ)I Baja - supcifiOC 
de la =icc1ón. de contacto gas­
Posibilidad de liquido No 
evitar w~~ periodos 
acumulación de sin alimentación. 
subproduelos Genera lodo 
Equipos residual 
compactos Arranque 
Unja calda de complejo 
presión Nco:sidad 

ancación c.'tra. 
Altos costos de 
iO\'Cf'Sión. 
operación y 
nt.:1ntcnin1iento. 
N="Sidad de 
suministr.u 
nutrientes 

Compuestos con Comparables a 
concentraciones las del 
menores o 0.5 biola,-ador 

Baja superficie 
de contacto gas­
llquido 
Generación de 
lodos. No rcsiSle 
periodos sin 
ali mcntación. 

m&fl. con 
coeficientes de 
Henry menores o 1 

Nco:sidad de 
!t-uminiSl:rar 
nutrientes. 
Arranque 
complejo. Altos 
costos de 
in\'crsión 
operación y 
mantenimiento. 

(Adaptado de U!kin et a[. 1992 y Grocncstijn y Hcsschnk. 1993) 

Tabla 1.2 Caracteristicas de los sistemas de tratamiento biológico de gases 
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CAPITULO 1 

1.2 Proceso de biofiltración 

Este sistema fue propuesto desde 1920 para tratar olores en plantas de tratamiento de aguas 

residuales, sin embargo una propuesta más formal fue hecha por Prues en 1990 según 

afim1a Utkin et a[, ( 1992). 

Entre las características básicas del proceso de biofiltración es que se lleva acabo a 

temperatura ambiente y a la misma presión del gas a tratar, es un método simple con equipo 

poco complicado. Por lo general consiste en una o varias unidades de lechos fijos (sólido 

orgánico) a través del cual o cuales fluye el gas que se va a tratar. El gas es introducido a la 

cama por medio de un soplador o compresor, poniéndolo en contacto con el lecho sólido 

orgánico absorbente, en el cual se ha desarrollado una biopelícula de microorganismos 

especialmente adaptados para degradar los compuestos indeseables del gas. En algunas 

ocasiones es necesario un acondicionamiento del gas influentc para asegurar un buen 

funcionamiento de las unidades de biofiltración, el acondicionamiento más importante es la 

humidificación del gas sucio. 

El componente principal del biofiltro es el lecho de filtración debido a sus propit.-dadcs 

fisicoquimicas como son textura, estructura. permeabilidad, pi l. concentración de 

nutrientes, humedad y población de microorganismos entre otros. El material de empaque 

del lecho generalmente es una mezcla de materiales naturales con un área especifica y 

espacios vacios grandes. Esta puede ser composta. tierra o turba mezclado con un material 

abultante (partículas de poliestireno, madera. plumas, hojarasca. piedras etc ) la cama posee 

los nutrientes y la superficie necesaria para que en ella se desarrollen los microorganismos 

que serán los responsables de la degradación de los compuestos indeseables del gas Una 

fracción de espacios vacios grandes (producidos por el material abultante) favorece una 

baja caida de presión del gas en la cama. así como una adecuada oxigenación del filtro y 

distribución homogénea del gas. 

La biofiltración es un sistema complejo que es afectado por varios factores como la 

oxigenación del medio, el contenido de humedad, el pH. la temperatura y los patrones de 

flujo en el medio. Debido a ello y a pesar de numerosos estudios que se han efectuado aún 

no se ha comprendido con cabalidad su funcionamiento (Baltzjs et ar. 1997). 
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CAPITULO 1 15 

En la Figura 1.5 se muestra un esquema de este proceso. 

Por otro lado existen distintos diseños de biofiltros que se han utilizado para el tratamiento 

de malos olores y compuestos orgánicos volátiles. En la Figura 1.6 y la Tabla 1.3 se 

presentan los esquemas de proceso y caracteristicas más relevantes de cada versión. 

lk>mha 

o •• 
hUmcJ..., 

<iuatnit.ar 

Figura l.S Esquema de un biofiltro 
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Ua.• 
Cama aimrlf'. al'JCnna •hH-rcu 

Gas 
("ama abnp&c-. tll.Cnna •bkorto 

OH 
( "•hUi nulltlpk. •btrn .. multlrt•pn 

Figura 1.6 Versiones de biofiltros 
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Tipo de sistema Ventajas Desventajas Aplicadones 

Cama simple, Diseño simple, Funcionamiento variable, Usado para el 
sistema abierto mantenimiento e dificil de monitorear, control de olores y 

inve.-sión bajos control de proceso COV's 
limitado, requerimientos 
de esnacio 

Cama simple, Diseño simple, Requerimientos de espacio Tratamiento de 
sistema cerrado mantenimiento e COV's 

inversión bajos, se 
incrementa el control 
del proceso 

Cama múltiple Se reduce el espacio Se incrementa la Limitado para el uso 
requerido, se complejidad del diseño y a escala industrial. 
incrementa la la operación y su costo Se ha utilizado en 
flexibilidad de olan1as piloto y de 
operación del iaboratorio para la 
proceso. eficaz para el eliminación de 
tratamiento de gases CO\''s 
mixtos 

Sistema cama Alta flexibilidad en su Mayores costos de Tratamiento de 
simple en serie funcionamiento y inversión y mantenimiento mezclas de cov·s a 

muy efectivo para el nivel piloto. 
tratamiento de mezcla 
de gases 

Sistema Alta flexibilidad en su Sistema patentado Tratamiento de 
Modular funcionamiento. compuestos de 

automatizado y fitcil azufre reducidos y 
de monitorear Benceno, Tolueno, 

Etilbenceno y 
Xileno <BTEX) 

Cama múltiple, Mejora la respuesta Aún no probado a nivel Tralamiento de 
sistema del sistema a picos piloto o escala industrial COV's a nivel 
multietapas orgánicos y de flujo. laboratorio 

Gnm flexibilidad en 
la operación y control 
del proceso. 

(Adapl:ldo de Swanson. 1997) 

Tabla 1.3 Comparación de los diferentes tipos de biofiltros 
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Los biofiltros han si do aplicados con éxito en el tratamiento de malos olores en plantas de 

as residuales así como en plantas de compostco (H1S). También han sido tratamiento de agu 

igualmente exitosos 

de carbono, Aceto 

dimetilo, Etanol, H 

lsopropanol, Metan 

Dióxidos de nitróge 

en el tratamiento de los siguientes compuestos: Amoniaco, Monóxido 

na. Benceno, Butano), Acetato de butilo, Dietilamina.. Disulfuro de 

exano, Etilbcnccno, Butilaldchido, Metano), Metiletilcetona. Estircno, 

o, Metilmercaptano, Mono-, Di-, Tricloroetano, Oxido de nitrógeno, 

no, Peniano, Sulfuro de dimetilo, Tiofcnos, Tolueno, Triclorometano, 

il-hexanol y Xileno. (Ottengraf y Van Den Oever, 1983, Mueller 1988; 

; Barshter et a(, 1993; Apel et 11(, 1995; Ergas ••t a(, 1995 y 

1995). Muchos de estos compuestos se generan en la indusllia de la 

la química. petroquimica y farmacéutica. de la fabricación de pintura, 

ientos así como de la industria alimenticia entre las que se encuentran 

ragancias, café, coeoa y pescado. 

Tetracloroetano 2-et 

1-Iodge et a(, 1991 

Mongenroth et a[, 

pulpa y el papel, de 

adhesivos y rccubrim 

la de saborizantes y fi 

En In Tabla 1.4 se re 

como proceso de trat 

portan tasas de remoción de algunos compuestos utilizando al biofihro 

amiento. 

Com1 uesto Tasa mádma di! remoción 
Forrn iato de metilo 35.0 g/Kg lecho scco/d 

Sulfu ro de hidrógeno 5.5 g!Kg turba scca/d 
Acct ato de butílo 2 .4 1 g/Kg turba scca/d 
Bu ta nol 2.41 turba scca/d 
N-Bu 
Aceta 

-'-ta_n-...:oc...l _______ -1_? 40 ~_composta seca/d 
_to_d_e_e_t_il_o ____ ._ 2.03 g!Kg turba seca/d 

Tolu eno 1.58 • •turba Sl.'Ca/d 
Meta 
Meta 

n_o_l ________ -l-'1-.3-'-5_..~~cho seco/d 
notiol O. 90 g/Kg turba scca/d 

Disul 
Sulfu 

fi_u_ro_d_e_d_i_m_e_t_il_o ___ -1_0_.6_8____,,g!K"---=-gturba~e_ca!_d ___ ~ 
ro de dimetilo 0.38 • turba scca/d 

Amo niaco O. 16 • ' turba Sl.'Cald 
(Adap!:ldo de Williams y Millcr. 1992) 

Tabla 1.4 Ta sas máximas de remoción de algunos compuestos con biofiltros 
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1.3 Parámetros de diseño y operación de biofiltros 

1.3.1 Fenómenos involucrados en su operación 

1.3.1.1 Modelo básico 

La remoción de los compuestos químicos se lleva acabo por tres etapas en la biopelicula. 

primero el gas cruza la interfase entre el ílujo de gas y el espacio poroso y la biopclícula 

acuosa alrededor del medio sólido. Postcrionnentc se lleva acabo la difusión a través de la 

biopclicula donde se encuentran aclimatados los microorganismos Finalmente los 

microorganismos obtienen la energía por la oxidación de los compuestos. Simultáneamente 

a esto hay una difusión de oxígeno del gas ni agua y a la biopclicula además de In expulsión 

de gases produclo de la oxidación Los microorganismos obricncn los nutrientes necesarios 

de la partícula sólida que los soporta. En la Figura 1 7 presenta lo que ocurre en el 

proceso . 

• Sustrato 

Oxigeno 

co, + 1120 

Sustrato y O, 

Fhrnra l. 7 Relación entre fases en un biofiltro 
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1.3.1.2 Fenómenos adsorción I absorción 

La biosorción de un compuestos consiste por una pane en la absorción del compuesto por 

la biopelícula y por otra en adsorción del compuesto por las partículas del medio no 

colonizado con microorganismos (Bardtke et a(, 1987). La medición de la sorción en un 

filtro completamente libre de humedad es debido a un fenómeno de adsorción mientras que 

la medición de la sorción en un filtro con humedad es la suma de la adsorción y la 

absorción. La diferencia cuantitativa de ambos fenómenos da la pauta para calcular la 

eficacia de interacción entre el biofiltro y el gas puesto que la degradación del gas 

contaminante sólo se puede llevar acabo en un medio húmt--do. 

1.3.2 Consideraciones para diseño 

1.3.2.1 Tiempo de contacto cama vacía (TCCV) 

Es una medida indirecta del tiempo de residencia del gas al considerar que dicha medición 

se realiza sin tomar en cuenta el volumen ocupado por el medio (Tabla 1.5). En el cálculo 

del volumen real habría que conocer la porosidad del medio cosa que raramente se sabe 

(Swanson el a(, 1997) 

1.3.2.2 Carga superficial 

La carga superficial (Tabla 2.5) de gas es una medida del volumen del gas aplicado en una 

unidad de tiempo sobre la superficie del biofiltro. Para un biofiltro dado, una carga 

superficial alta puede ser causa de Oujos de gas altos lo que baja el TCCV y la eficacia de 

remoción de contaminantes. Se recomienda aplicar cargas superficiales menores a 200 

m 1/m2/11 (Sabo et ar., 1993) 
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1.3.2.3 Carga másica 

La carga másica (fabla 1.5) es la cantidad de masa aplicada al filtro por unidad de volumen 

por unidad de tiempo. Debido a que la carga másica incluye efectos de flujo volumétrico y 

de concentración, un biofiltro puede operar diferente a la misma carga másica Otro factor 

que incluye en la operación de los biofiltros es el régimen de flujo pues al calcular una 

carga másica se supone un mezclado perfecto y generalmente los filtros tienden a trabajar 

como flujo pistón. Este hecho produce que algunas zonas se encuentren sobr~'Cargadas y 

otras no. 

1.3.2.4 Tasa de remoción 

La tasa de remoción (Tabla 1.5) de contaminantes se define como la cantidad de masa 

eliminada por unidad de volumen por unidad de tiempo. 

1.3.2.5 Dimensionamiento 

Para un gas dado, el volumen de biofiltro requerido para una eficacia de remoción dada 

depende básicamente del flujo de gas y de la concentración de contaminantes a remover. El 

área de flujo de gas será calculada a través de la carga superficial (Flux de gas) mientras 

que la altura se calculará con el tiempo de permanencia del gas dentro del sistema 

Generalmente la altura de los biofiltros varia entre 0.5 a 2.5 metros siendo la más utilizada 

la de 1 m (Williams y Miller, 1992). Construir biofiltros altos reduce el área de 

construcción pero es posible ocasionar problemas de sobrecarga superficial y másica en el 

sector del biofiltro que recibe al gas además de ocasionar conos circuitos y zonas muenas 

dentro del filtro. Existe la posibilidad de dimensionar los biofiltros al hacer uso de modelos 

cinéticos aunque no es In más utilizada. 
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Parámetro Ecuación Unidades Intervalo Referencias 
típicas 

Tiempo de V/Q Segundos 15-60 Pomeroy, (1982} 
contacto en Williams y Miller, ( 1992) 
cama vacía 30-60 Severin. (1993) 
(TCCV) 30 Corsi V Seed. ( 1994) 
Carga superficial Q/A m'lm'lh 50-200 Mucllcr, ( 1988) 

Williams y Miller, ( 1992) 
300-SOO Leson y Winer, ( 1991) 
18-96 Sabo (1993) 

Carga másica QC;/V g/m'/h 10-160 Ottengraf y Van Den 
Ocvcr, {1983) 
Leson y Wincr, ( 1991) 
Medina, ( 1992) 
Sevcrin et al.. (1993) 

Tasa de Q(C;-Cc)N g/m,/h 10-160 Ottengraf y Van Den 
remoción Oever, (1983) 

10-110 Devinny, (1993) 
Lcson v Winer, ( 1991) 

Eficacia de (C1 -Ce)/C1 % 95-99 Leson y Wincr, ( 1992) 
remoción Marsh, (1992) 

Williams v Miller, (1992) 
V: \'olumen del b1ofillro. Q: íluJO de gas A: :lrea. C,: concentración iníluentc. C.: conccntl'llClón cílucntc 

Tabla 1.5 Algunas caracteristicas recomendadas para el diseño y operación de biofiltros 

1.3.2.6 Material filtrante 

El material filrrante es la parte más importante y frecuentemente la parte más barata de un 

biofiltro. Según Clark y Wnoroswski, casi cualquier material orgánico que presente una 

composición y estructura satisfactoria podria usarse (Kcnnes y Thalaso. 1998) Smith. 

demostró la capacidad de los suelos para absorber S01. H1S, CH1SH. CO, C11h. y C1H. 

(Pomeroy, 1992). Un gran número de medio se ha usado para los biofiltros, los más 

comunes son la composta. la turba, tierra, los lodos de una planta de tratamiento, corteza de 

árbol, aserrin y mezclas de ellos. Es útil poder encontrar un material filtrante adecuado que 

posca cualidades necesarias para la biofiltración, es posible desarrollar un material filtrante 

optimo al mezclar dos o más sustancias juntas. Las experimentaciones actuales tratan de 

desarrollar nuevos materiales filtrantes. Se ha encontrado que las mezclas de composta con 
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corteza y composta con materiales inertes poseen propiedades beneficiosas (porosidad. 

retención de humedad. absorción de contaminantes etc.) que permiten lograr altas 

capacidades de degradación y ofrecen bajas caídas de presión. (Bardtke et a{, 1987). 

Un material bueno para usarse como material básico del filtro debe cumplir varios criterios 

( Bardtkc et a[, 1987; Lcson y Wincr. 1991; Williams y Miller, 1992) 

1. Rico en diversos microorganismos 

2. Una superficie grande para el crecimiento de la biopclicula 

3. Composición química equilibrada 

4. Buena disponibilidad de nutrientes (nitrógeno, fósforo y potasio) 

5. Buena retención de la humedad 

6. Buena capacidad de adsorción /absorción 

7. Alta permeabilidad del aire 

8. Densidad baja., para una operación de soporte más filcil y barata 

9. Ofrezca bajas caídas de presión 

10. Que no existan malos olores asociados con el medio filtrante 

11. Evitar la compactación del medio para reducir la necesidad de mantenimiento y su 

reemplazo 

12. Bajos costos 

13. Alta disponibilidad 

La turba, la composta, los suelos y lodo activado o una mezcla de estos son los materiales 

más comunes usados en los biofiltros. Hojas secas. plumas. pedazos de madera. arcilla 

porosa, partículas de lava. piedras. esferas de poliestircno y carbón activado pueden ser 

utilizados como agentes abultantcs para incrementar la porosidad del medio. su superficie 

reactiva y reducir la caida de presión (Lcson y Wincr. 1991; Grocnestijn y lleseclink. 

1993 l. El carbón activado es adicionado al medio para incrementar la capacidad tampón del 

mismo y la adsorción de contaminantes lo que reduce considerablemente el volumen del 

biofiltro (Ottengraf, 1986). El medio tambicn puede ser acondicionado con piedra caliza. 

alúmina, sílica y otras bases para incrementar la capacidad de adsorción asi como la de 
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neutralización de los ácidos que se forman con el tiempo (Bohn, 1992; Williams y Millcr, 

1992). Medios filtrantes con base en cornposta y sucio son los más utilizados actualmente 

en un biofiltro, debido principalmente al bajo costo y alta disponibilidad (llohn. 1992) 

dependiendo de las condiciones de operación del mismo. 

La biofiltración con suelo se usa en EE.UU., en los paises bajos la composta es favorecida 

corno material del biofiltro y en Alemania la turba (Van Ligcnhovc, 1986) En un biofiltro 

dependiendo de las condiciones de ·operación del mismo la cama debe ser reemplazada en 1 

a 5 años (Bolm. 1992). En la Tabla 1.6 se presentan las ventajas y desventajas de utilizar 

cornposta y sucio como medio filtrante. 

Ventajas 

Composta Suelo arenoso 

Mayor ~on~;,;:;1,;,ción -~ -M~yor e~t;°bilid·;¿¡ fisi~:;-co,;- d 
microorganismos. tiempo 
Alta capacidad tampón y de Mayor área superficial. 
intercambio iónico. rueden neutralizar por si solos 
Mayor capacidad de tratamiento la acidez 
para flujos altos El suelo tiende a ser hidrofilico 
Menor rcqucrimi,.n:0 de área y cuando se seca lo que facilita 
volumen su humidificación 
Tratamiento muy probado 

1-------------i-----~~·--------ll------------~-------l 
Desventajas Su capacidad de degradación Mayor caída de presión. 

disminuye con el tiempo. Menor concentración de 
Decrece el tamano de pantcula. nu1rientcs. 
Puede contener elementos tóxicos Menor tiempo de reemplazo. 
al provenir de residuos urbanos. 
La composta tiende a se 
hidrofóbica cuando se seca lo que 
dificulta su rchurnidificación. 

Información cxtralda de Bohn. ( 1992) y W1lhams y Millcr, ( 1992) 
Tabla 1.6 Ventajas y desventajas del uso de sucio y composta como medio filtrante 

1.3.2.6.1 Composta 

La composta es el material de filtración más empleado corno medio en las unidades de 

biofiltración. Muchos materiales son usados como composta. la basura de jardin. los fangos 

de aguas residuales, residuos niunicipales. residuos de comida y residuos de corral. 
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Como todo material, la composta debe reunir cienos requisitos elementales como son: 

contenido de materia orgánica, nutrientes, buena capacidad de sorción, contenido de 

materia orgánica, retención de humedad y variedad de microorganismos. 

La composta es un material orgánico que se genera por la descomposición microbiana de 

sólidos orgánicos por medio de una respiración aerobia que pasa por una fase tcrmofilica 

Un material compostado adecuadamente es un material tipo humus higiénico y libre de 

características desagradables libre de patógenos y sustancia lilotóxicas, una composta 

madura no produce olor. pudiendo almacenarse sin problema alguno (Mctcalf y Eddy 1988, 

Sauri et a[, 2000 ). 

El principal uso de la composta es en la agricultura y como material de cobertura de 

rellenos sanitarios o basureros controlados. (Metcalfy Eddy 1988; Sauri et 11(, 2000) 

La composta contiene un alto nivel de microorganismos. el contenido de bacterias por 

gramo de material es de aproximadamente de un billón y la población de hongos es por 

arriba de IOO, 000 por gramo. (Bohn, 1992) 

1.3.2.6.2 Suelos 

Los sucios han sido utilizados como material filtrante en Estados Unidos en sustitución de 

la turba utilizada en Europa. al igual que la composta. los sucios deben cumplir con 

propiedades que satisfagan su uso en unidades de bioliltración. 

El sucio es una matriz porosa de componentes orgánicos(hurnus) e inorganicos con una 

porosidad entre 40-50"/o. La fracción orgánica varia desde l a 5 % pero puede tener 

depresiones de 0.5% o menos o tan altas como 100%.(Bohn y Bohn, 1988) 

El sucio coloidal (< 2 micrómetros) es una fracción de arcilla más humus, Las fracciones 

coloidales varian desde menos del 1 % en la arena de duna a 50"/o en la turba y arcillas 

pesadas. El área de superficie de los coloides del sucio varia desde 10 a 800 m:/g Su bajo 

costo. alta disponibilidad y sus propiedades de regeneración continua del suelo arenoso lo 

hace un efectivo absorbente. (Bohn y Bohn. 1988). 
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Una propiedad importante de los suelos es su variedad de microorganismos, por lo general 

la distribución de la flora microbiana es como sigue: 109 bacterias por gramo. 105 hongos 

por gramo y arriba de 107 ur.lüwmicrfos por gramo. (Bohn y Bohn, 1988). 

Los suelos son químicamente estables y su tiempo de vida en unidades de biofiltración se 

alarga por varios años. 

1.3.2.6.3 Turba 

El uso de turbas como material filtrante tubo lugar en Alemania y Holanda, generalmente 

funcionan adecuadamente con diferentes tipos de gases contaminantes 

La turba es un material heterogéneo que contiene sustancias húmicas, posee propiedades 

hidrológicas en particular características de retención de agua y conductividad hidraulica 

(Heiskanen. 1999; Vaillancourt et al., 1999). 

Las turbas utilizadas como medios filtrantes se clasifican en turbas de musgos, turba de 

juncia y carrizo y humus de turba. La turba de musgo se fom13 de la vegetación de musgo. 

la turba de juncia y carrizo de carrizos, juncias. tule y otras plantas asociadas. mientras que 

el humus de turba es cualquier turba que ha sufrido una descomposición considerable El 

uso principal de las turbas es como mantillo en la preparación de tierra en invernaderos 

Algunas propiedades de las turbas comunes se presentan en la Tabla 1 . 7 

Nitrógeno Capacidad de Contenido de pll 
Tipo (%) absorción de cenizas (º/•) 

agua ( 0/o) 

Turba de musgo 0.6-1.4 15.0-30.0 1.0-5.0 3.0-4.0 
csfa1míneo 
Turba de musgo 2.0-3.S 12.0-18.0 4.0-10. 5.0-7.0 
"Hi1mum" 
Turba de juncia 1.S-3.0 S.0-12.0 5.0-IS.O 4.0·5.0 
canizo 
Turba 2.0-3.S IS.O-SO.O 10.0-50.0 5.0-7.5 
desconouesta 

Tabla 1.7 Características de algunas turbas comunes. 
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1.3.2. 7 Condiciones fluidodinámicas 

El comportamiento fluidodinámico del gas dentro de un biofiltro ha sido reportado como 

tendiente a flujo pistón. Uno de los factores importantes a considerar para asegurar un buen 

funcionamiento de un biofiltro es la buena distribución y homogeni7.ación del gas con el 

objeto de evitar zonas muertas dentro del bioliltro. Confonnc el gas ingresa a In cama de 

filtración. las partículas del medio filtrante ejercen influencia sobre el gas produciendo 

canali7.acioncs y zonas muertas dentro del mismo. Una investigación más profunda sobre 

los aspectos fluidodinámicos del gas deben llevarse a cabo para dctcm1inar con exactitud el 

grado de influencia del medio sobre el gas. las zonas muertas generadas y relacionar esto 

con el cambio en la capacidad de tratamiento del biofiltro. 

1.3.2.8 Modelos 

Los modelos permiten predecir la eficacia de eliminación de contaminantes como una 

función del diseño del reactor. de las propiedades del compuesto o compuestos a eliminar y 

de la microbiología del medio. Con ello es posible dimensionar y diseñar un biofiltro. Los 

modelos más utilizados para bioliltración relacionan la transferencia de masa con cinéticas 

de degradación y crccimienlo tipo Michaclis Menten y Monod. respectivamente 

(Groencstijn y llessclink. 1993) 

Uno de los primeros modelos desarrollados fue presentado por Ottengrafy Van Den Oevcr, 

(1983) (en Grocncstijn y Hcssclink. 1993) En él se describe la difusión de los 

conlaminantes de la fase gas a la fase liquida y la oxidación biológica en la biopclicula y 

hace la distinción entre los procesos micro y macrocinéticos involucrados en la operación 

del biofiltro (Leson y Wincr. 1991 ). Aunque este modelo es rcfcrenciado como uno de los 

más importantes propuestos a la fecha Goving et a(, 1993 señala una limitación en el 

senlido de que no es aplicable cuando las concentraciones de sustrato sean menores a la 

constante de velocidad media de Monod. 

Exislcn otro tipo de modelos o ajustes en los que intervienen cinéticas de primer orden y 

balances de masa con lo cual se relaciona la eficacia de remoción de contaminantes con el 

Saulo Amaya A. Tesis Licenciatura. lng. Duírnica. 2002 

----· ------ ----------------------



CAPITULO 1 28 

tiempo de retención del gas en el biofiltro según se muestra en la ecuación l. (Bardtke et 

a[, 1987; Cho et a[, 1991; Bohn, 1992 y Allen y Phatak, 1993; Sorial et aC, 1997): 

Donde: 

TI = eficacia de remoción 

1 -kt -e 

k = constante de la velocidad de reacción o degradación 

t = tiempo de retención del gas 

(1) 

Aunque un modelo teórico como el de Ouengraf permite conocer los fenómenos internos 

del sistema y predecirlos. el manejo matemático y experimental del mismo es más complejo 

además de requerir una serie de suposiciones que eventualmente pueden estar lejos de las 

condiciones reales de operación. Un ajuste representado por la ecuación 1 pem1ite efectuar 

un diseño de biofiltro acorde con la capacidad de degradación del medio filtrante visto 

como una caja negra. Ello facilita la experimentación y para situaciones prácticas puede ser 

más favorecido. 

1.4 Parámetros de operación y características del proceso de 

biofiltración 

1.4. l pH y alcalinidad 

Para la mayoría de los procesos biológicos el intervalo de pH optimo en que crecen y se 

desarrollan los microorganismos es entre 7-8, pero, de acuerdo con la especie. requieren de 

un pH optimo, los limites mínimos y máximos entre los cuales ocurre el de!>Rrrollo, también 

varían con la especie. 
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En un biofiltro al no existir una masa de agua que circule a través del medio es previsible la 

acumulación de ácidos como producto de la degradación de compuestos. Tal es el caso del 

H2S y compuestos orgánicos azufrados que producen H2SO,. o la degradación de NH1 y 

compuestos orgánicos nitrogenados los cuales producen l IN01 en el medio así como la 

degradación de compuestos organoclorados que forman HCI 

Se ha notado con frecuencia que la proporción de hongos contra la de bacterias y 

crcli.n.011!.Í.cclos es mayor en los medios ácidos que en los neutros, por lo tanto un 

medio ácido favorece el desarrollo de los hongos pero es desfavorable para el crecimiento 

de otras formas de vida. Generalmente. los microorganismos benéficos funcionan mejor en 

un medio que tiene un pH aproximadamente neutro. Corno regla general, los actinomicetos 

prefieren un pH de 7 a 7 5. las bacterias y protozoarios de 6 a 8 y los hongos de 4 a 8. En 

medios fuertemente ácidos las bacterias no se desarrollan ni funcionan normalmente. y esto 

causa que se obtenga una inoculación pobre y que los microorganismos no persistan en el 

medio por periodos grandes de tiempo. Por lo que es evidente que la acidez optima para la 

mayoría de las poblaciones del medio (en especial para los grupos más deseables) es 

esencialmente un pl-1 neutro. La tolerancia de los microorganismos en el medio para la 

acide7., está influida considerablemente por otras condiciones corno son el 

aprovisionamiento de nutrientes. la temperatura y el contenido de humedad 

Para evitar los problemas de acidez del medio es posible agregar estequiomctricamente 

compuestos básicos al medio filtrante y/o lavar periódicamente el medio con agua, 

considerando en ambas técnicas los inconvenientes de costo. disminución de vida útil del 

medio, consumo de agua y lavado de nutrientes que esto acarrea 

Se han reportado que para el tratamiento de l·hS y algunos compuestos orgánicos volátiles 

la eficacia de tratamiento no ha sido afectada por el descenso del pi 1 debido a la 

proliferación de bacterias como la Thiobacillus sp que puede desarrollarse a pH tan bajos 

como de 1 o 2 (Groenestijn y Hcsselink, 1993; Webstcr et a(, 1996), 
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1.4.2 Toxicidad 

Al¡,'llnos compuestos fungen como sustrato o como toxico dependiendo de la concentración 

en que se encuentren. Los niveles máximos de contaminantes tolerables por un biofiltro 

deben ser determinados en pruebas piloto pues ello depende de varias condiciones como la 

temperatura. disponibilidad de nutrientes, de las caracteristicas del medio utiliz.ado y del 

compuesto a tratar. 

1.4.3 Nutrientes 

En los procesos biológicos los contaminantes son utili7..ados como alimento por los 

microorganismos presentes. De esta forma pueden obtener energía para reproducirse y 

llevar acabo sus funciones vitales (Noyola, 1996). 

El medio filtrante típico de los biofiltros requieren nutrientes para los microorganismos. La 

adición de nitrógeno es esencial como nutriente de las células. Otros nutrientes requeridos 

son: fósforo, azufre, potasio, magnesio, calcio, y hierro (MacFarlanc •~fa(, 1997) 

La eficiencia de remoción de un biofiltro depende del contenido de nutrientes en el material 

filtrante, cuando la eficiencia de remoción dccrt."Ce es atribuido al bajo contenido de 

nutrientes resultando en una reducción en la actividad microbiana. así como el exceso de 

nutrientes (alta concentración) creando el exceso de biomasa, ocasionando obstrncciones en 

el biofiltro. Los problemas de operación y mantenimiento están relacionados con la 

disponibilidad de nutrientes en el medio y la habilidad de proveerlos (Bohn t•t a(, 1992) 

Los materiales orgánicos proveen los alimentos necesarios para la supervivencia y 

metabolismo de los microorganismos, sin necesidad de un abastecimiento de alimentos 

llonh et a{ (1992) subraya que el contenido de nutrientes de los diferentes materiales 

usados en biofiltración es comúnmente suficiente con respecto a la carga de contaminantes 

aplicada. Pero no todos los medios utilizados los tienen por lo que requieren una adición de 

nutrientes suplementaria. Doluche et a(. declara la carencia de fósforo en la turba y 

Mongenroth et al., reporta problemas de limitación de alimentos durante la degradación de 

hexano en un biofiltro de composta, para limitar tales efectos algunos autores han elegido 
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la opción de rociar con una solución de nutrientes el lecho (Kenncs y lñalasso. 1998). Esto 

dependerá del tipo de medio filtrante con el que se esté trabajando. Los compuestos más 

utilizados para adicionar nutrientes son el NH4 N01 y K2HP04 debido a su alto contenido 

de nitrógeno y fósforo. (Hodge et a[. 1991) 

1.4.4 Humedad 

La humedad es uno de los factores principales que afectan al número y a las actividades de 

los microorganismos del medio filtrante y es identificado como el parámetro más 

importante en la operación del biofiltro. La inllucncia de la humedad depende en gran parte 

de la naturaleza del mt.'Clio y de la naturaleza de los microorganismos que en él se 

encuentren. La cantidad optima de agua para la mayoria de los organismos del medio esta 

entre 40 y 60% cuando se usa composta o turba como medio filtrante y para un sistema de 

lechos de sucio debe estar entre IO y 20 % de la capacidad de retención de a¡,..'Ua del medio. 

(Kcnnes y Thalasso, 1998). 

La mayor parte de los microorganismos son aeróbicos y tal vez solo unas cuantas bacterias 

pueden tolerar medios saturados con agua. Los actinomicetos son particulam1entc capaces 

de permanecer activos cuando el medio se seca y pueden pennitir una gran amplitud de 

condiciones de humedad. 

Bacterias y Hongos son afectados por los bajos contenidos de humedad (MacFarlane et a[. 

1997) 

Un alto contenido de humedad podria conducir a problemas serios como la fom1ación de 

zonas estancadas con limitaciones de difusión y posibles condiciones anaerobias. aumento 

de la caída de presión, bajos tiempos de residencia. problemas de transferencia de oxigeno, 

lavado de nutrientes, alta resistencia al llujo, bajo pH y bajas relaciones de degradación. Un 

bajo contenido de humedad ocasiona que el material filtrante se compacte, se pulverice o se 

seque lo que afectarla la activación de los microorganismos ocasionando un incompleto 

tratamiento del gas. Por lo que la cantidad de agua no debe ser excesiva ni escasa sino la 

suficiente para evitar tales problemas. 
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Aunque el agua se fije en el material filtrante esta puede salir por evaporación. Los gases 

que pasan por el reactor recobran una pane del agua y por medio de esto se seca el material 

filtrante, la reacción de oxidación dentro del reactor es exotérmica liberando calor 

ocasionando que el flujo de gas se caliente y si llega con baja saturación es capaz de tomar 

agua del material filtrante, otro factor si no muy imponante también se debe de tomar en 

cuenta que es el tipo de aislamiento que tenga el reactor con el medio ambiente ya que si la 

temperatura ambiente es muy alta y el aislamiento no es el adecuado ocasiona que también 

se evapore agua del medio filtrante. 

Como la humedad es uno de los factores más imponantes para mantener un buen 

funcionamiento del reactor y obtener altas eficacias de tratamiento algunos autores han 

propuesto diferentes maneras de controlar un balance de agua óptimo denlro del bioliltro 

La prehumidificación del gas influente podria ser el medio mas adecuado para reducir la 

cantidad de agua perdida dentro del lecho de filtración. otros autores sugieren el rocio de 

ªh'lla en las panes altas del reactor. sin embargo este método no es tan adl'CUado ya que 

puede ocasionar que el agua se acumule en la5--pancs altas del biofiltro ocasionando que el 

agua no pueda ser transportada lo suficientemente nipido a las panes inferiores del material 

filtrante ocasionando altas caídas de presión. lavado de nutrientes disminuyendo la calidad 

de los sedimentos del material para los microorganismos 

1.4.5 Tcm11cratura 

La temperatura es un factor limitante para todos los microorganismos vivos y afecta todas 

las reacciones metabólicas en general. Regula las velocidades de reacción de los cambios 

biológicos y químicos que ocurren en el medio. 

Los microorganismos presentan una variedad de ámbitos de temperaturas los cuales pueden 

sobrevivir. Todas las bacterias tienen tres limites de temperatura: la mínima. o sea la más 

baja a la que pueden reproducirse. la óptima. o la temperatura de crecimiento máximo y la 

máxima. que es la mayor temperatura a la cual aun hay reproducción Estos limites difieren 

entre las especies bacterianas. De acuerdo con estos limites, las bacterias se clasifican en 

psicrófilicas cuando su temperatura optima es de 15 a 20 ºC, termofilicas cuando es de 45 a 
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65 ºC, y mesofilicas cuando su temperatura óptima está entre estos dos extremos. Las 

bacterias entéricas pertenecen a este grupo. 

El intervalo de temperatura a la cual un biofiltro puede funcionar adecuadamente es entre 

25-35 ºe siendo la temperatura de 35 ºe la óptima para los microorganismos aerobios en el 

biofiltro ( Bohn y Bohn 1988; Mullcr, 1988 ). Se han reportado que a temperaturas bajas 

de 5 ºe se ha tenido buenas eficiencias de tratamiento del gas sucio. 

El limite superior de temperatura es de 55 ºc. la actividad microbiana decrece 

dramáticamente alrededor de 65 ºe (Bohn. 1988) 

El efecto de Ja temperatura sobre las bacterias va estrechamente ligado al de la humedad 

Así en los medios que operaran a temperatura templada y el medio esta húmedo Ja sobre 

vivencia de las bacterias mcsofilicas en el medio es mayor que en los medio que opere a 

temperaturas frias y medios secos. Sin embargo cuando la temperatura es baja pero el 

medio contiene suficiente humedad, la sobre vivencia se incrementa, ya que las bajas 

temperaturas inhiben el metabolismo bacteriano hasta el punto de suspender la 

reproducción, pero no destruye la viabilidad (Bohn, 1988) 

Las recomendaciones que mencionan algunos autores con referencia al control óptimo de la 

temperatura en el lecho filtrante se enfocan en controlar la temperatura del gas a la 

entrada del reactor y tener un aislamiento tém1ico adecuado en el biofiltro para evitar 

fluctuaciones de la temperatura ambiente que pueden afectar el medio. 

1.4.6 Microorganismos 

Los aspectos relacionados con la microbiología en los procesos de tratamiento de gases 

residuales no están bien definidos, pero muchos autores hacen declaraciones debido a sus 

experiencias o por las referencias en áreas similares en microbiología. (Grocnestijn y 

Hcssclink, 1993; Allen y Yang, 1999) 

En condiciones naturales la población de microorganismos en los medios filtrantes (sucio, 

composta. turba, etc) usados en bioliltración es bastante inactiva, cuando se les suministra 

la energía necesaria. los microorganismos incrementan su actividad y desarrollo en 

respuesta al potencial suministrado originando tazas de degradación en magnitudes 
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mayores que ·la relativa inactividad natural (Bohn 1992). Los procesos biológicos como la 

biofiltración de gases se basan en el incremento de la actividad de los microorganismos 

para degradar y oxidar los compuestos contaminantes del gas a C<h. 1-hO y biomasa 

(Lighenhove y Scham. 1985; Bohn 1988; Pomeroy 1992; Macfarlane et a[, 1997) Los 

contaminantes del gas suministran las reservas de energía y carbón para el metabolismo de 

los microorganismos. (Noyola. 1996) 

En la biofiltración de gases en donde los microorganismos son responsables de la 

descomposición de los compuestos contaminantes, los microorganismos son inmovilizados 

entre una fase acuosa y el material orgánico formando una biopclicula (Chris Van Lith 

1989; Groenestijn y Hesselink. 1993; MacFarlane ••ta{, 1997; Utkin y Vakimov. 1999) 

El desarrollo de los microorganismos en los medios filtrantes varia según el tipo de material 

y de las condiciones selectivas establecidas para una aplicación es¡x.-cifica (Williams y 

Miller. 1992; Groenestijn y Hesselink. J 993) Esta supervivencia esta influenciada por una 

variedad de factores entre los más importante los del tipo fisico y en menor grado los 

químicos y biológicos. En la Tabla l .8 se muestra los factores más importantes que afectan 

la supervivencia de los microorganismos 

Físicos 

Químicos 

Biológicos 

Contenido de humedad y 
Temperatura 

pH, 
contenido de materia orgánica, 
nutrientes 

Microorganismos 
del medio 

autóctonos 

Tabla 1.8. Factores que influyen en la supervivencia de los microorganismos en medio 
filtrante 
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Los medios en su estado natural, contienen una amplía gama de microorganismo que 

pueden dividirse en cinco grupos (Bohn R. 1988; Leson y Millcr, 1991; Groenestijn y 

Hesselink, 1993; MacFarlane et a[, 1997; Swanson y Loeher. 1997) 

•Bacterias 

A) /le tero tróficas 

1) Fijadoras de nitrógeno (Simbióticas y Asimbióticas) 

2) Requieren nitrógeno fijado 

B)Autofróficas 

1) Formadoras de nitritos 

2) Formadoras de nitratos 

3) Oxidadoras de azufre 

4) Oxidadoras de hierro 

5) Actúan sobre el hidrógeno y diversos compuestos hidrogenados 

• .4 clinoniicelos 

•Hongos 

A) Levaduras y hongos semejantes a las levaduras 

B) Mohos 

C) Setas 

•Algas 
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A) Azul verde 

B) Verde 

C) Diatomaeeas 

• Protozoarios 

Las especies fluctúan su distribución con el tipo de material orgánico y de las condiciones 

selectivas establecidas para una aplicación especifica. Según Pcarson ( 1992) el contenido 

bacteriológico total en un empaque de biofiltro a base de turba esta en los rangos de 5 x 

107 y 3 x I010 por gramo (turba seco), además las levaduras están presentes en la gama de 

106 -107 por gramo de turba (Groencstijn y Hcsselink, 1993). En la composta la población 

de hongos, bacterias y actinornicctos son significativamente más altos que en otros medios 

naturales. En suelos y composta el contenido de bacterias por gramo de material es de 

aproximadamente un billón y la población de hongos es por arriba de 100, 000 por gramo 

(Bohn, 1992; William y Millcr, 1992) 

•Bacterias 

Las bacterias pueden dividirse en forma general en dos grandes grupos. basándose en sus 

necesidades de energia: ( 1) bacterias hcterotróficas, las cuales obtienen su energia y 

carbono de las sustancias orgánicas complejas y (2) bacterias autotróficas, las que obtienen 

cnergia por medio de la oxidación de elementos o compuestos inorgánicos, el carbono del 

dióxido de carbono. el nitrógeno y otros minerales de los compuestos inorgánicos En el 

grupo autotrófico se encuentran organismos como los fom1adores de nitritos, los nitratos, 

las bacterias que oxidan el azufre, las que oxidan el hierro y las que actúan sobre el 

hidrógeno y sus compuestos. 

La mayor parte de las bacterias requieren oxigeno del aire del medio y se clasifican como 

aerobias. Algunas de estas bacterias se pueden adaptar a vivir donde el aire del medio está 

desprovisto de oxigeno, son las aerobias facultativas Otras bacterias no pueden vivir en 

presencia de oxigeno y se clasifican como anaerobias. 
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Las bacterias del medio también difieren considerablemente en su nutrición y en su 

repuesta a las condiciones ambientales. Consecuentemente. las clases y abundancias de las 

bacterias dependen tanto de los nutrimentos asimilables presentes como de las condiciones 

ambientales del medio. 

Se ha encontrado que la mayoria de las bacterias presentes en un medio orgánico son 

Corineforrn cndosporc for1n (/Jnsil/í) y ocasionalmente pseudomonas. La 

principal función de las bacterias es la descomposición de los materiales orgánicos e 

inorgánicos a través de los ciclos biogeoquimicos (Groenestijn y Hesselink. 1993) 

• Aclinomicetos 

Los actinomicetos ocupan, desde un punto de vista morfológico una posición intcm1cdia 

entre las bacterias y los hongos. Los actinomicctos se parecen a las bacterias en que son 

unicelulares y de casi el mismo tamaño en su sección transversal. Se parecen a los hongos 

filamentosos en que producen una red filamentosa extensa y profusamente ramificada 

Muchos de estos microorganismos se reproducen por medio de esporas. y estás se parecen 

mucho a las células bacterianas. 

Los actinomicetos se desarrollan más lentamente que las bacterias e incluso que los hongos. 

son representados principalmente en el medio por los sl1·<·¡,lo111icdos "l'I'· 

(Groenestijn y Hesselink, 1993). 

•Hongos 

Los hongos son plantas heterotróficas que varían bastante en tamaño y estructura, desde las 

levaduras unicelulares hasta los mohos y las setas. Los hongos tipicamente crecen a partir 

de esporas, formando una estructura semejante a un hilo que puede o no tener paredes 

transversales. Los hilos individuales son las hifas y una masa grande de hilos constituye un 

miccllo. El micelio es la estructura de trabajo que absorbe nutrimentos, continua creciendo 

y finalmente produce hifas especiales que fommn esporas reproductoras. El diámetro 
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promedio de una hifa es aproximadamente de S micras y de S a 1 O veces el tamaño de una 

bacteria tipica. 

Los hongos son imponantes en todos los medios y su tolerancia a la acidez los hace 

panicularmcnte imponante en medios ácidos, además representan un factor de regulación 

de la flora bacteriana. La mayoria de los hongos penenecen a los Jlh,cornl<•s 

(llforlicrr.llc~ y Rhizopus) y Dculc·rorniedos (1'c11icillt111•. 

ASJH!rgillus, Clados¡wrhLTn, Fusa1-iu1n Tricltodcrrna, A llernnrin y 

/Jolrytis). (Groenestijn y Hesselink, 1993) 

•Algas 

Las algas más comunes en los medios filtrantes son unicelulares o se presentan como 

pequeños filamentos, están distribuidas universalmente en la capa superficial del medio 

donde quiera que la humedad y la luz sean favorables Pocas algas se encuentran bajo la 

superficie del medio filtrante en ausencia de luz y parece que funcionan hcterotróficamcnte 

El grupo de algas es el menos abundante y no interfiere con el desarrollo de la flora 

bacteriana, más bien la favorece, ya que una de sus principales funciones es generar 

material orgánico a partir de sustancias inorgánicas (Grocnestijn y Hesselink. 1993) 

La presencia de microorganismos microaerofilicos y anaerobios se presentan a menudo. 

debido a que las partes gruesas de la biopelicula presenta reducciones de oxígeno o por que 

no hay una distribución homogénea del gas a través del filtro Sin embargo nunca se 

mencionan por los diferentes autores. (Grocnestijn y llessclink, 1993) 

Generalmente es de esperarse que la población micróbica esté en un pseudo estado 

constante después del periodo de adaptación. Esto implica que hay un imponante 

incremento o disminución en números de microorganismos que están en o cerca de la fase 

estacionaria con respecto a su ecología micróbica, a las condiciones fisiológicas a su 

ambiente y al abastecimiento de alimento antes de tener una biodegradación eficiente. 

(Groenestijn y Hesselink, 1993; Cox et a[, 1993}. 
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Aunque una variedad amplia de microorganismos esté presente en empaques como la 

composta, en muchos casos una biodegradación más rápida puede ser lograda por 

inoculación con microorganismos especializados acortando el periodo de aclimatación. 

( William y Miller. 1992; Groenestijn y Hesselink, 1993; MacFarlane l't a(,1997) 

Las inoculaciones de microorganismos que más frecuentemente se usan en biofiltración de 

gases son: 

l. El uso de lodo activado generado en el tratamiento secundario de una planta de 

tratamiento de aguas residuales. que es una fuente de microorganismos para la remoción 

mejorada en un biofiltro (William y Miller. 1992; Groenestijn y Hcssclink, 1993, Allen 

y Phatak, 1993; MacFarlane et a[. 1997; Swanson y Loehr, 1997) 

2. Material filtrante que elimina o degrada pobremente a los compuestos xenobioticos 

puede mezclarse con nuevo material filtrante. De esta manera el material \Ícjo se separa 

como un inoculo (Groencstijn y Hesselink, 1993) 

3. Algunos compuestos es especial los xenobioticos. son únicamente degradados por un 

número limitado de microorganismos. en un filtro inoculado con lodo activado puede 

tomar meses su aclimatación (Cho et a(, 1992). Para acortar esta fase de retraso. 

cultivos puros o mixtos de microorganismos especializados pueden agregarse Estos 

cultivo pueden obtenerse de la colección del cultivo o pueden aislarse desde el 

enriquecimiento de cultivos en el laboratorio. Una ventaja de los cultivos definidos es el 

conocimiento de sus propiedades. Las relaciones entre la actividad y las condiciones 

fisiológicas (pH, temperatura, concentración de substrato) pu~-den conocerse y las 

reacciones catalizadas por intem1cdiarios y productos finales pueden detcnninar se como 

una función de condiciones ambientales. por lo que la biodegradación puede ser 

peñeccionada. (Groenestijn y Hesselink, 1993 ). 

Después de la inoculación, los microorganismos, que son capaces de crecer, se acumulan en 

la biopelicula. Para la producción de energía y biomasa, los compuestos de carbón y el 
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oxigeno son abastecidos por el flujo continuo de gas. Los demás elementos necesarios para 

producir biomasa son liberados lentamente por el material de empaque del biofiltro. Puede 

ser que estos elementos se queden sobre el biofilm. incluyendo elementos de células 

muertas que son rehusados por las células crecientes. 

El crecimiento continuará hasta que uno de los elementos como carbono, hidrógeno u 

oxigeno se reduzcan en el biofilm con el tiempo. La biomasa alcanza una fase estacionaria 

en que los compuestos con carbó.n son usados únicamente como mantenimiento de las 

células. La situación estacionaria se alcanza en uno o varios años 

Como la cantidad de carbono es comúnmente abundante y se abastece con los flujos de gas 

contaminado, la cantidad de biomasa en el biofiltro es función de la cantidad de minerales 

La adicción de nutrientes (ejemplo: potasio. y fosfato de calcio) pueden aumentar el espesor 

del biofilm lo puede conducir a altas actividades volumétricas a causa de la limitación de 

difusión de compuestos de carbono o del oxigeno. En general el incremento en la biomasa 

ocasiona atascamiento en los poros y limitaciones de transferencia (Groenestijn y 

Hesselink., 1993). 

1.4.7 Caída de presión y consumo energético 

El flujo de gas a través de la cama del biofiltro produce una caída de presión que impacta 

directamente la potencia requerida para sostener dicho flujo. La caída de presión se ve 

afectada por la compactación del medio en el transcurso del tiempo de operación. Un 

consumo energético típico está entre 1.8-2.5 Kwh./1000 m 1 de gas tratado (Leson y Winer. 

1991). 

Por otra parte, Williams y Miller (1992) recomiendan agitar y rehomogeinizar la cama 

compactada para evitar el incremento de las caídas de presión y mantener uniforme la 

actividad del lecho. En la Tabla 1.9 se presenta información relacionada con la caída de 

presión en distintas condiciones. 
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Carga Arca de Altura de Medio AP Referencia 
superficial nujo (m2) lecho (m) filtrante (mmll20) 
(m3/m2/h) 

20 NE 0.8 Composta 50-80 Hartman. 
( 1997) en 
Ottengraf et 
al:, ( 1984) 

60-80 264-288 1.0 Composta 160-180 Gust et a[, 
con humus (1979) en 

Ottengraf et 
al, (1984) 

12 200 0.8 Composta 100 Ottengraf et 
,,[, ( 1984) 

17 12 1.0 Composta de: Bardlke et 
Basura 80-150 a[. (1987) 
corteza de 
árbol 40-80 
Turba 10-30 

100-400 NE NE Composta 50-300 Feenstra 
Composta ( 1984) en 
con agente Leson y 
abultnnte 25-90 Winer, 

(1991) 
200 NE NE Composta 8 Utkin et a[. 

con gránulos (1992) 
de oolietileno --

7 0.017 1.0 Composta 80 Alleny 
Phatak 
(1993) 

2.3 0.0091 0.25 Composta de: Holty 
Basura o 175 Lackey, 
Pollos O.O (1995) 
Cortcr.a de 3.87 
pino 
Turba 

55 0.0044 1.0 Composta 25 Wcbster et 
con carbón af., ( 1996) 
activado 

NE: No espec1ficado 

Tabla 1.9 Caída de presión de gas a través de camas filtrantes bajo distintas condiciones 
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1.5 Prctratamiento del influcntc 

Para asegurar un adecuado tratamiento del gas y funcionamiento del sistema es necesario 

incluir en el tratamiento del gas (si así lo requiere) distintas operaciones de 

acondicionamiento del gas previo a su ingreso al biofiltro. 

Dentro de las operaciones más importantes se tienen la remoción de partículas grandes en 

suspensión en gas, la ecualización de la carga másica cuando se presentan variaciones 

abruptas que pueden afectar el proceso, la regulación de la temperatura la cual se 

recomienda que se encuentre entre en un intervalo de 25 a 35 ºe (Swanson 1•t a(, 1997), 

una buena distribución del gas y sobre todo un buen control del contenido de agua del gas 

La humidificación del gas así como el contenido de agua de la cama del biofiltro es el 

parámetro de control más importante del biofiltro (Bardtke 1•t a{, 1987; Cho t•t a(, 1991, 

Lcson y Wincr, 1991; Ilohn, 1992; Allen y Phatak, 1993; Groencstijn y llesselink, 1993, 

Sorial et a(, 1997; Swanson et a(, 1997) 

1.5.2 Humidificación 

La humidificación del gas permite mantener con agua la cama del biofiltro lo cual es 

esencial para la supervivencia y el metabolismo de los microorganismos responsables de la 

degradación de los contaminantes del gas. 

Se r..'Comienda que el gas contenga una humedad relativa mayor al 95% y que la cama del 

biofiltro posca una humedad entre 40 y 60"/o en peso (Leson y Winer 1991; Ilohn, 1992; 

Swanson et a[, 1997). En la Tabla 1.1 O se muestran algunos problemas y factores 

asociados con la humidificación del medio filtrante del biofiltro. 

Como regla heurística el consumo de agua en un biofiltro se encuentra entre 1.5 a 3 mi de 

agua por cada m 3 de gas tratado (Leson y Winer, 1991) 
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Alto contenido de 
agua 

Bajo contenido de 
agua 

Factores que 
complican el 
mantenimiento de 
humedad en el 
hiofiltro 

Técnicas de 
humidificación 

43 

•Alta caída de •Disminución de la •Alta velocidad de •Torres 
presión 
•Disminución del 
tiempo de retención 
del gas 
•Problemas de 
oxigenación 
•Formación de 
malos olores debido 
a condiciones 
anaerobias 
•Lavado de 
nutrientes del medio 
•Compactación de la 
cama 
•Generación de 
residuos liquidas con 
pH bajo 

actividad microbiana gas con humedad humidificadora" 
•Dificultad para relativa menor a 95°/o empacadas o 
rehidratar materiales seca el medio aspersión de agua 

de 

hidrofóbicos •Reacciones •Humidificación con 
cxotémticas las tubos vénturi puestos 
cuales incrementan en la corriente del 
la temperatura del gas 
medio y facilitan la •Adición directa de 
evaporación del agua agua al medio 

filtrante 
•Combinación de los 
dos anteriores 

lnfomwc1ó11 oblcmda de Lcson y Wmcr. 199t; Bohn. t992 y Swnnson et al .• t997 

Tabla l.IO Problemas y factores asociados con la humidificación del gas 
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C.4.VITUL{) 11 

2. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

2.1 Obtención de materiales 

La composta utilizada en la experimentación proviene de la planta de producción de 

composta de Ciudad Universitaria, UNAM. 

La composta se genera de algunos desperdicios orgánicos recolectados en el campus 

universitario. La proporción de sus constituyentes es la siguiente (Información 

proporcionada por el Biólogo Javier Montoya, jefe de la planta de Composta de la UNAM): 

4 partes de mezcla 

1 parte de estiércol de caballo 

1 parte de triturado 

La mezcla es un 80"/o de hojas y ramas de eucalipto con un 20"/o de pasto, fresno y 

liquidambar. Una rama de eucalipto contiene aproximadamente 80% de madera y 20"/o de 

hojas. 

El triturado se constituye por la mezcla de madera de eucalipto, fresno y liquidambar 

triturada. 

El proceso de composteo se lleva acabo por medio de pilas estaticas y dura 

aproximadamente 3 meses. 

La relación carbono nitrógeno es de 20: 1 en la composta resultante. 

En la Figura 2. 1 se muestra una imagen de la planta productora de composta de Ciudad 

Universitaria en la UNAM de la cual se obtuvo la composta para este estudio 
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El lodo se obtuvo de la purga del sistema de tratamiento de lodos activados de la planta de 

tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria., UNAM con un 80-90°/o de 

humedad 

El tezontle con diámetro de panícula entre 2 y 4 mm, se obtuvo directamente a través de 

los proveedores de material para construcción, quienes lo obtienen de diversas fuentes en 

función de costo y ubicación. 

El bagazo de caña se obtuvo en los centros de distribución de alimentos en la Ciudad de 

México. 

Figura 2.1 Imagen de la planta de producción de composta en Ciudad Universitaria 

Saula Amaya A. Tesis Licenciatura. lng. llulmica. 2Dll2 
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2.2 Cinéticas de secado y humidificación de tres medios filtrantes a 

distintas tem1>craturas 

2.2.1 Metodología 

Se determinó la cinética de secado a temperaturas controladas de 35 ºc. 5 ºe y a una 

temperatura ambiente que oscila entre 18 y 25 ºe de tres medios filtrantes distintos. 

sometidos cada uno de ellos a un flujo de aire de 2.5 l.Jmin con distinta humedad (30. 75 y 

100% de humedad). El tiempo de contacto en cama vacía fue de 19.2 segundos. el tiempo 

de operación fue hasta llegar al equilibrio de humedad en los medio con las condiciones 

establecidas. 

Los medios filtrantes utilizados fueron: Composta. composta con bagazo de caña 

(50/50%.v/v) y composta con lodo de purga de un sistema de lodos activados 

completamente mezclados (SO/SO %, v/v). Se construyeron nueve celdas cuyas dimensiones 

se muestran en In Figura 2.2 

IO cm 

5cm 

IOcm 

5cm 

-{~-~ 
IOcm 

Figura 2.2 Esquema de una celda utilizada para llevar n cabo las cinéticas de secado a 
temperatura constante 
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Las celdas se empacaron con 1 O cm de medio filtrante lo que representa un volumen de 

0.807 litros. 

En la Figura 2.3 se presenta la disposición experimental para tres medios filtrantes distintos 

sometidos a diferentes condiciones de temperatura (25, 5, 18-25 °C). En las Figuras 2.3 a y 

b se muestran fotogralias del arreglo experimental y de las celdas utili7.ndas para efectuar 

las cinéticas en cuestión. 

En la Tabla 2.1 se presentan los medios utilizados, su composición y humedad inicial. 

Ain:30% 
humedad 

HUMIDIFICADOR 

Aire 70% 
humedad 

llUMIDIFICADOR 

Compn..."'°r 
de uirc 

Aire !00% 
humedad 

Composta Composta 
+Bagazo 

Composta 
+Lodo 

~I ~•·¡ ;.._..;.~_.. ~-;;)¡'.,.,. 

= ·= 

~. ,-., ~· .,,:,,; .; ... ~~~ 

----..c=:i _____ c:::::::::ll 

Figura 2.3 Disposición experimental de las cinéticas de secado con diferentes medios 
filtrantes y condiciones de humedad del aire 
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Figura 2.3-a Fotografia de la instalación experimental parn efectuar estudios de cinéticas 
de secado a distintas temperacuras con distintos medios filtrantes. 

Figura 2.3-b Fotografia de las celdas utilizadas para las cinélicas de secado de distintos 
medios fihrantes a diferentes temperaturas 
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Filtro Medio Composición Humedad del Humedad 

No. del medio aire empleado inicial del 

en el medio medio 

1 Composta 50% v/v 100"/o 47% 

+Bagazo 

2 Composta 50% v/v 75% 47"/o 

+Bagazo 

3 Composta 50 % v/v 300/o 47"/o 

+Bagazo 

4 Composta 50 o/o v/v 100% 53% 

+Lodo 

5 Composta 50 % v/v 75% 53% 

+Lodo 

6 Composta 50% v/v 30% 53% 

+Lodo 

7 Composta 1000/o 100"/o 49% 

8 Composta 100"/o 75% 49% 

9 Composta 100"/o 300/o 49% 

Tabla 2.1 Condiciones de los experimentos efectuados a 35 y 5 ºe y a temperatura 
ambiente ( 18-25 ºC). 

El bagazo de caña fue molido y triturado hasta obtener partículas o fibras de 2 o 3 mm de 

largo. El lodo utilizado para mezclarse con composta fue extraído del sistema de lodos 

activados de la planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria de la 

UNAM. El lodo fue secado hasta alcanzar una humedad del 600/o el cual fue mezclado en 

una proporción 50-50% v/v con la composta. 
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2.3 Efectos de la composición del medio filtrante, el Dujo de aire y la 

adición de agua sobre la humedad del medio filtrante, la densidad 

real, la densidad aparente, la porosidad, el tamaño efectivo de 

partícula y la compactación del medio. 

2.3.1 Metodología 

En los experimentos se varió la compos1emn del medio filtrante, es decir se utilizó un 

medio constituido por 100"/o composta, una combinación de 75% composta con 25% 

tczontle como agente abultante, una combinación de 75% composta con 25% de lodo 

biológico y una combinación de 75% composta con 25% de bagazo de cana triturada 

Las columnas empacadas con los medios filtrantes se sometieron a tres ílujos de aire 100"/o 

húmedo, consistentes en 1 O, 40 y 70 litros por minuto A su vez. se efectuaron 

experimentos con aire húmedo y aire húmedo con adición de agua en la parte superior de 

las columnas. 

En la Tabla 2.2 se resumen las condiciones experimentales antes expuestas 

Cabe señalar que los experimentos se efectuaron por duplicado. 

En cada uno de los experimentos, al cabo de 7 días de operación a régimen permanente, se 

evaluaron los siguientes aspectos en función de la altura del medio filtrante cada 20 cm 

hasta lm. 

• llumcdad 

• Densidad real 

• Densidad aparente 

• Porosidad 

• Tamaño efectivo 

• pH 

• Alcalinidad 

• Compactación 

• Temperatura 
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En el ANEXO IV se describen las técnicas para la elaboración de éstos análisis 

fisicoquímicos. 

Experimento Composición del medio filtrante Flujo de aire 100°/o Adición de 
húmedo aplicado agua al medio 
(Umin) filtrante 

1 Composta 100% 10 Sin 
2 Comr>0sta 1 00% 40 Sin 
3 Composta 100% 70 Sin -
4 Composta 100% 10 Con 
5 Composta 100% 40 Con 
6 Composta 100% 70 Con 

--~---·--------------- -
7 Composta 75% ~ tezontle ~~'!_ 10 Sin ·- ---·--------------
8 Comoosta 75% + tezontlc 25°/o 40 Sin 

·------· - -
9 Composta 75% + tczonrlc 25% 70 Sin 
10 Comoosta 75% + tczontlc 25°/o 10 Con 
11 Composta 75°/o + tczontlc 25°/o 40 Con --
12 Composta 75% + tezontlc 25% 70 Con --------

13 Composta 75% ~ lodo 25% 10 Sin 
14 Composta 75% + lodo 25% 40 Sin 
IS Composta 75% + lodo 25% _____ 70 Sin ----
16 Comp~~!!. 75% + l9do 25º~---- 10 --·--· Con 

--~--------- --·----- ------ -----
17 Comrosta 75% + lodo 25°/o 40 Con 
18 Comr>0sta 75% + lodo 25% 70 Con 

·-
c:o;;;¡;osta 75% + bagazo2So/~ - -·----s¡¡¡-19 

------10-------
- ----

20 Composta 75% + bagazo 25% 40 Sin -
21 Composta 75% t bagazo 25% 70 Sin 
22 Composta 75% + bagazo 25% 10 Con 

23 Composta 75% + bagazo 25% 40 Con 
24 Composta 75% + bagazo 25% 70 Con ----

Tabla 2.2 Condiciones experimentales utilizadas en las columnas con distintos medios 
filtrantes. 
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Materiales 

Para cumplir con el objetivo planteado se construyó la planta piloto mostrada en la 

Figura 2.4 constituida por los siguientes materiales 

• Dos torres para humidificación de aire 

• Tres columnas de biofiltración 

• Columna testigo 

• Rotámetros 

Torres de humidificación de aire: Ambas torres de humidificación fueron construidas 

utilizando un tubo de PVC de 6" (0.1515 m) de diámetro con una altura de 1.2 m Las 

torres operan inundadas y con una altura de empaque de 90 cm. El empaque utilizado es de 

tipo Rashing obtenido de tubos de PVC de Y..''. En la Tabla 2.3 se presentan datos de 

operación de la torre de humidificación. 

Flujo de v .......... y,__, ... 
aire (Kg 11,0!Kg AS) (Kg 11,0!Kg AS) 

(Umin) 
5 0.017 0.022 
IO 0.017 0.0215 
15 0.017 0.0205 
20 0.017 0.020 
25 0.017 0.020 
JO Cl.017 0.0195 
35 0.017 0.0190 
40 0.017 0.0185 
45 0.017 Cl.OIKO 
50 0.017 0.0175 
55 0.017 0.0175 

-"-·-
60 0.017 0.0175 -· 
(15 0.017 0.0175 
70 0.017 o.01n 

= .. , 
Tcmpcr.llurn del .1gua 23 C 
P1 =' 595 mn1 Ug 
Di;imclro de la lorrc = O. 1515 m 
Altura del empaque= 0.9 m 
Arca Transversal de la tone= 0.018 m' 
PM ••• = 28.97 Kg AS/Kgmol AS 
PM ..,~ = 18 Kg H,O!Kgmol ll,O 

Humedad Evaporación de agua 
(%) (mUdia) 

Teórico Ex2'rimenial 
98 39.70 no 
95 59.52 380 
93 65.S 
90 Kll.S 
90 99.14 800 
90 tlK.97 
90 115.97 
K8 tt5.6<. 
85 I05.75 
K5 89.22 780 
85 70.25 
K5 36.0 
85 39.0 
85 46.0 s~ 

Tabla 2.3 Datos de operación de la torre de humidificación 
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Columnas para biofiltracjón: Las columnas de biofiltración fueron construidas con tubos de 

PVC de 4" de diámetro con una altura de 1.2 m. Estas columnas se empacaron con los 

medios filtrantes a ser evaluados con una altura de 1 m. Cada columna posee puertos de 

muestreo de temperatura cada 20 cm. 

Rotámetros: Se construyeron cuatro rotámetros hechos con base de 2 'T" de PVC de 1 .. y 

una hoja de acetato para transparencias enrolladas adecuadamente para confom1ar un 

embudo con un ángulo casi recto. Como clemcnlos indicadores de flujo, los cuales están 

suspendidos dentro del embudo, se usaron balines de acero para flujos grandes y boliras de 

papel para flujos pequeños. Los rotámetros fueron calibrados por despla7,amien10 de agua 

en una cubeta al hacer ingresar un flujo de aire determinado. 

TORRES DE l lUMU>lFICAClÓN nmos CON MJ\11,RlAl. Fll.TRJ\Nllo 

Aire 
ruuhicntc 

'·.-.·:-:--.·---··· 
,. :·.· ·;· ~· 

·-.'ll"' •,-"'1.r,". f-·----1 

Compn...~ 
dcain: 

Aire hiunOOo 

" ~~ 
'..:! 
':~ 
t:; 
~-

f 
<1 

~) ... 

'º"-"' 

.. ·-
" 
_.:: 
'•'"¡ 

• 
.... 

Figura 2.4 Diagrama de flujo del sistema experimental instalado 
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El aire húmedo obtenido en las torres de humidificación se hace ingresar a los tubos con 

medio filtrante a razón de JO, 40 y 70 Umin. Existe un tubo empacado con medio sin flujo 

de aire el cual fue tomado como testigo. 

En el caso de los experimentos en donde se añadió a!,'lla directamente el medio fihrante 

desde la parte superior de las columnas se hizo según la regla heuristica que rL-comienda 

agregar de 1 .5 a 3 mi de agua por cada m1 de gas tratado. Para el cálculo de la cantidad de 

agua a agregar a cada columna diariamente se consideró agregar 2 mi de agua por cada m1 

de gas tratado. Con base en esta información, en la Tabla 2.4 se resumen las dosis de agua 

agregadas al medio. En las Figuras 2.4 a y b se muestran fotografias de las instalaciones 

experimentales utilizadas. 

Flujo de aire (Umin) Cantidad de agua añadida (mVdia) 

10 30 

40 115 

70 200 

Tabla 2.4 Dosis de agua agregadas al medio diariamente en función del flujo de aire 

aplicado. 

La adición de agua se llevó acabo manualmente a las 4 p.m, todos los días en la parte 

superior de cada columna. 
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Figura 2.4-a Fotografia de las columnas de biofiltración 

.f 
~t 

\ 

) 

, 
\ 

55 

Figura 2.4-b Fotografia donde es posible apreciar los manómetros diferenciales para 
determinar la caída de presión. 
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2.4 Estudios de la caída de presión en el lecho filtrante en función de su 

composición, del flujo de aire y el tiempo de operación 

2.4.1 Metodología 

Se determino la caída de presión en las columnas empacadas con medio filtrante mediante 

manómetros diferenciales de agua durante 7 días de operación del sistema en cada uno de 

los experimentos descritos en la Tabla 2.1. Diariamente por un tiempo de 20 minutos, las 

columnas con medio filtrante fueron sometidas a distintos ílujos de aire (de O a 120 Umin, 

cada 20 Umin) realizando 4 repeticiones, para confonnar una gráfica que muestra la 

evolución de la caída de presión en función de los flujos aplicados a lo largo del tiempo de 

operación del sistema. 

Materiales 

Se uso el mismo arreglo experimental descrito en el inciso 2.2. 1 
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2.5 Estudios de trazado en las columnas de biofiltración 

2.5.1 Metodología 

El estudio de trazado debe de realizarse para cuantificar el volumen muerto de un biofiltro 

asi como también la intensidad de mezclado del fluido dentro del medio. Las zonas muertas 

reducen el volumen útil del biofiltro y por tanto el verdadero tiempo de retención del gas y 

la eficiencia operativa decrece proporcionalmente. 

Nos basamos en la inyección de una gas inerte (gas butano) en el sistema y la detección del 

gas en el efluente con respecto al tiempo. obteniendo curvas de distribución de tiempos de 

residencia del gas dentro de la columna. La curva de distribución de tiempos de residencia 

representa el comportamiento del fluido dentro de la columna 

Se efectuaron estudios en distintas configuraciones de columnas que se describen a 

continuación junto con las curvas de distribución de tiempos de residencia obtenidas en 

cada experimento así como la curva promedio correspondiente. 

ror cada columna se efectuaron tres experimentos de los cuales se determinó una curva 

promedio de distribución de tiempos de residencia. 

Para el análisis de la curva de distribución de tiempos de residencia promedio se consideró 

el cálculo del tiempo de retención del gas en cama vacía. la variancia. el ajuste del modelo 

de dispersión axial y el modelo de tanques completamente mezclados puestos en serie junto 

con el calculo del indice semiempirico <p. 

Los experimentos efectuados se pueden resumir de Ja siguiente fom1a: 

• Columna sin empaque. 

• Columna que se empacó cada 20 cm con composta hasta J m de altura. 

• Columna empacada con gravilla de 0.5'' y sometida a flujos de 10. 40 y 70 Umin de 

aire. 

• Columna empacada en forrna alternada con composta y tezontle en capas sometida a 

1 O Umin de aire. 
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• Columna empaca con composta y lodo (50/50 % v/v) sometida a 10. 40 y 70 Vmin 

de aire. 

• Columna empaca con composta y bagazo (50/50 % v/v) sometida a 10, 40 Y 70 

l/min de aire. 

• Columnas empacadas con composta sometidas a flujos de aire húmedo de 1 O, 40 y 

70 Vmin con filtro patrón con y sin adición de agua. 

• Columnas empacadas con is% de composta y 25% de tezontle sometidas a flujos 

de aire húmedo de I0,40 y 70 Vmin con y sin adición de agua y con filtro patrón 

• Columnas empacadas con 75% composta y 25% lodo sometidas a flujos de aire 

húmedo de 1 O, 40 y 70 Vmin con y sin adición de agua con filtro patrón 

• Columnas empacadas con 75% composta y 25% bagazo de caña sometidas a flujos 

de aire húmedo de 10, 40 y 70 Vmin con y sin adición de agua con filtro patrón 

Materiales: 

Para la realización de los estudios de trazado se utilizo gas butano (GLP) como 1razador y 

un detector de C02 con luz infrarroja instalado en una unidad para el analisis de Carbono 

Orgánico Total (COT). En la Figura 2.5 se muestra un esquema de la disposición 

experimental hecha. En la Figura 2.6 se presenta una fotogralia del sistema conslruido para 

la realización de estudios de trazado. 

La inyección del trazador fue de tipo pulso la cual se llevó acabo a través de un sistema 

semiautomático por medio de un manómetro de mercurio que controla la presión de 

inyección y por tanto la cantidad de gas y su velocidad de inyección. Con ello se aseguró la 

inyección homogénea y reproducible del gas. 

En la parte superior de las columnas se instaló un dispositivo dentro del cual existe un 

compresor de aire de diafragma que tiene la función de recolectar una muestra del gas 

efluente que acarrea el trazador y transportarlo a una trampa de C02 con base en KOH y 

posteriormente al TOC. 

Al TOC se le conectó un sistema automático de adquisición de datos marca "Peaksimple" 

que reproduce en pantalla la c~rva de distribución de tiempos de residencia generada por el 
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trazador (Figura 2.7). Los estudios de tl1l7.ado en cada columna fueron hechos por triplicado 

para obtener un comportamiento promedio del cual obtener la información deseada. 

Muestra 

;.:·~.dcaibón··· 
' org¡\nloo tola! · 

(Trampa de CO,) 

Salida 
de gases 

Compresor 

Manómetro 

Columna 
con medio 
filtrante 

Comprc.<;or 

Figura 2.5 Instalación experimental para la ejecución de estudios de traz.ado 

Saula Amaya A. Tesis Ucenciatura. lng. lluímica. 2002 

Gas 
bum no 



CAPITULO 11 

Figura 2.6 Instalación experimental para la ejl>eución de estudios de trazado 
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Figura 2.7 Muestra de una curva de distribución de tiempos de residencia obtenida en los 
estudios de tra7~'ldo 
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C.&.VITUL() 111 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

3.1 Cinéticas de secado y humidificnción de tres medios filtrantes a 

distintas temperaturas. 

En las Figuras 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3 se presenlan las ciné1icas de secado de la composla, de la 

composta con lodo y de la composta con bagazo de caña., sometidas a un ílujo constante de 

aire con 35, 75 y 100% de humedad y a una temperalura de 35 ºe De cs1as curvas se 

establecen los puntos de equilibrio de humedad enlre en aire y el medio fillranle con los 

cuales se construye la Figura 3.1.4, correspondienie a las curvas de equilibrio para los 

distinlos medios filtranles a 1empera1ura conlrolada de 35 ºe 
Las Figuras 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3 iluslran el comportamienlo de secado de la composla. dela 

composta-lodo y de la composta-bagazo de caña expuesto a un ílujo constante de aire con 

diferentes condiciones de humedad (35, 70 y 100%) a una lcmperatura controlada de 35 ºC. 

Los tres medios se secaron de forrna gradual hasla alcanzar la concentración de hum1..-dad al 

equilibrio a las condiciones establecidas 

El comportamiento de secado de los tres medios es similar (se observa en las Figuras 3 1 1, 

3.1.2 y 3.1.3) siguiendo en mismo patrón de secado, es decir pierden humedad por 

evaporación hasta llegar al equilibrio, se observa que el tiempo de secado varia de un 

material a otro dependiendo de la condición de humedad de aire a la cual fueron 

sometidos. Hay un secado más rápido indcpcndicntcmcn1c del medio cuando se sometieron 

a un flujo de aire con 30% de humedad y más lento con aire 100'>/o húmedo, lo que era de 

esperarse. 

Cuando los tres medios se sometieron a un flujo de aire con una humedad del 35%, el 

secado es muy rápido llegando al equilibrio en poco tiempo de operación. oblcniendo 

contc;nidos de humedad al equilibrio bajos (el caso de la composla y composta-lodo) e 
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incluso muy bajos como fue el caso del medio composta-bagazo de caña que tiene una 

humedad cercana a cero (Figura 3.1.3). 

Un fenómeno que ocurre y a demás se repite se da en los medios composta y composta­

lodo (Figuras 3.1.1 y 3.1.2), cuando se sometieron a un flujo constante de aire con 70'% de 

humedad, este fenómeno se presenta un tiempo antes de llegar al <..'<¡uilibrio, hay un 

momento en que los medios recuperan humedad y posteriormente llegan al equilibrio, este 

fenómeno puede ser atribuido comci un momento de histéresis en el cual estos dos medios 

llegan a un punto tal que ya no pierden humedad si no que la recuperan, pero también 

puede ser atribuido a factores no controlados en ese momento, como puede ser el cambio en 

la temperatura o cambio en la humedad del aire. 

l 

f 
1 

1 

~-------------··------

"'!---------
<-----------·-·---· --·-- -·-- -

_j 

---j 

-1 

Figura 3.1.1 Cinética de secado de composta sometida a aire con 35, 75 y 1000/o de 
humedad a 35 ºc. 
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Figura 3.1.2 Cinética de secado de composla con lodo sometida a aire con 35, 75 y 100"/o 
de humedad a 35 ºc 
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Figura 3.1.3 Cinética de secado de composta con bagazo sometida a aire con 35, 75 y 
100% de humedad a 35 ºc 
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En la Figura 3.1.4 se muestra el contenido de humedad en el equilibrio a las condiciones 

establecidas de los tres medios. En donde se grafica hum1..-dad al equilibrio del medio (Kg 

l·hO/Kg sólido seco) contra humedad relativa del aire (%) Esta ligura nos pennite 

visualizar el componamiento de los tres medios empicados y poder compararlos 

Se observa que el medio conformado por composta retiene más la humedad (su punto de 

equilibrio es mayor) cuando lo exponemos a un ílujo continuo de aire con 30% de humedad 

seguido de los medios composta-lodo y composta-bagazo El mismo comportamiento se 

observa cuando los exponemos a un ílujo de aire con 70% de humedad Cuando los tres 

medios los sometemos a un ílujo de aire con 100% de humedad, la humedad al equilibrio 

de los medios composta y composta-lodo es similar no así el medio composta-bagazo que 

presenta un punto de equilibrio menor. 

i! 
¡ 
1 

1 
1 

10 

.. 

C9fCneA m: MCADO A • C 
COMTINIOO OC AGUA - h.~ 

·~---- -·---------... ---·-------. 004 009 ODI ... 
....._",.._. ..... 

1 

on 01<1 019 

Figura 3.1.4 Curvas de equilibrio de distintos medios filtrantes a 35 ºe 
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Podemos concluir que la composta sola tiene más capacidad de retención de humedad que 

los medios constituidos por la combinación equitativa de composta-bagazo y composta­

lodo a una temperatura controlada de 35 ºC 

El medio composta-bagazo es el que menos capacidad de retención de agua posee de los 

tres medios utilizados para las condiciones cstablt.."Cidas. 

En las Figuras 3.1.5, 3.1.6 y 3.1.7 se presentan las cinéticas de secado de la composta, de la 

composta con lodo y de la composta con bagazo de caña. sometidas a un flujo constante de 

aire con 35, 75 y 100% de humedad y a una temperatura ambiente que oscila entre 18 y 25 

ºC. De estas cuivas se establecen los puntos de equilibrio de humedad entre el aire y el 

medio filtrante con los cuales se construye la Figura 3 1 8 correspondiente a las curvas de 

equilibrio para los distintos medios filtrantes a temperatura ambiente 

Las Figuras 3.1.5, J. l 6 y J.1.7 ilustran el componamiento de sec<1do de los tres medios 

filtrantes empleados sometidos a un flujo constante de aire con diferentes condiciones de 

humedad (JO, 70 y 100%) a una temperatura ambiente (no controlada) que oscilaba entre 

18 y 25 °C Los tres medios perdieron humedad por evaporación hasta que alcanzaron su 

concentración de humedad al equilibrio En este caso la temperatura de operación es un 

factor el cual no lo podemos controlar por las fluctuaciones de temperatura durante el dia, 

se detem1ino parar las cinéticas cuando los medios no tuvieran pérdidas significativas de 

humedad (las concentraciones de la humedad fueran parecidas teniendo el mismo tiempo 

de operación). Los últimos puntos de las curvas de secado se tomaron como los puntos de 

equilibrio. En las Figuras se observa que los tres medios llegaron a sus puntos de equilibrio 

observándose mejor cuando se hace pasar una corriente de aire de 30 y 70 % de humedad 

no así para una corriente de aire de 100% de humedad 
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---·---~----------·-·· 
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Figura 3.1.5 Cinética de secado de composta sometida a aire con 35, 75 y 100"/o de 
humedad a una temperatura ambiente que oscila entre 18 y 25 "C. 

·-...... ---~ ----· .---! 
-----~ 

1 ---- - ---1 

·------------------------­--
Figura 3.1.6 Cinética de secado de composta con lodo sometida a aire con 35, 75 y 100 % 
de humedad a una temperatura que oscila entre 18 y 25 ºC. 
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Figura 3.1.7 Cinética de secado de composta con bagazo sometida a aire con 35, 75 y 
100% de humedad a una temperatura que oscila entre 18 y 25 ºe_ 

En la Figura 3.1.8 se muestra el contenido de humedad en el equilibrio a las condiciones 

establecidas de los tres medios. En donde se grafica humedad al equilibrio del medio (Kg 

1-hO/Kg sólido seco) contra humedad relativa del aire (%)_ Esta figura nos permite 

visualizar el comportamiento de los tres medios empleados y poder compararlos 

Se observa que el medio confom1ado por composta retiene más la humedad (su punto de 

equilibrio es mayor) cuando lo exponemos a un flujo continuo de aire con 30"/o de humedad 

seguido de los medios composta-lodo y composta-bagazo. El mismo comportamiento se 

observa cuando los exponemos a un flujo de aire con 70"/o de humedad. Cuando los tres 

medios los sometemos a un flujo de aire con 100% de humedad, la humedad al equilibrio 

de los medios composta-lodo y composta-bagazo es similar no así el medio composta que 

presenta un punto de equilibrio mayor. 
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., ... -........... 
Figura 3.1.8 Curvas de equilibrio de distintos medios filtrantes a temperatura ambiente que 
oscilaba entre 18 y 25 ºC. 

De la Figura 3.1.8 concluimos que la composta sola tiene más capacidad de retención de 

agua que los medios constituidos por la combinación equitativa de composta-bagao y 

composta-lodo. 

El medio composta-lodo es el que menos capacidad de retención de agua posee de los tres 

medios utilizados a temperatura ambiente. 

En las Figuras 3.1.9, 3.1.10 y 3 1.11 se presentan las cinéticas de secado de la composta. de 

la cornposta con lodo y de la composta con bagazo de caña. sometidas a un flujo constante 

de aire con 35, 75 y 100% de humedad y a una temperatura controlada de 5ºC. De estas 

curvas se establecen Jos puntos de equilibrio de humedad entre el aire y el medio filtrante 

con los cuales se construye la Figura 3. 1. 12 correspondiente a las curvas de 1.-quilibrio para 

los distintos medios filtrantes a temperatura ambiente 

Las Figuras 3.1.9, 3.1 10 y 3.1 11 ilustran el comportamiento de secado de Jos tres medios 

filtrantes empicados sometidos a un flujo constante de aire con diferentes condiciones de 

humedad (30, 70 y 100%) a una temperatura de 5"C. Se observa el comportamiento de 
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secado de los tres medios que perdieron humedad por evaporación hasta llegar a la 

concentración de humedad al equilibrio. 

En las Figuras se observa que cuando aplicamos un flujo constante de aire con 100°/a de 

humedad, los tres medios filtrantes empleados no pierden humedad significativamente, 

aun cuando los expusimos por un periodo grande de tiempo .. 

Cuando aplicamos flujos de aire con 35 y 75% de humedad, los tres medios se comportaron 

de manera similar perdiendo humedad de forma gradual hasta que llegaron al equilibrio. 

Hay que hacer notar que el periodo de tiempo en el cual los tres medios llegaron a sus 

puntos de equilibrio a las condiciones establecidas no fue muy grande . 

.. -----------------------------------4 
i .. --------------------------< 

i,. - _==:::::~-~~~---~ 

'-------------·~----·------------

Figura 3.1.9 Cinéticas de secado de composta sometida a aire con 35, 75 y 100% de 
humedad a una temperatura de S ºC. 
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Figura 3.1.10 Cinética de secado de composta con lodo sometida a aire con 35, 75 y 100"/o 
de humedad a una temperatura de 5 ºC. 

·: r~~----~-~ · -~---===~-==i;~~-i .. ¡ 
ro J --

¡ .. ¡ -. 
1 ,.¡___ ---- -------·------·---------·-
! . r~ .. ,,,,~:'.=:¿--=::- -_,_. . .. . 

:1 ~-----~ .. ¡ .. --------· ~--. 
o i·--·· . -.--.....----~---.--- ·---.....---------.·--··-· 

~ ~ ~ N - m - - - - ~ - - -n.r.-1tu•• 

Figura 3.1.11 Cinética de secado de composta con bagazo sometida a ire con 35, 75 y 
100% de humedad a una temperatura de 5 ºC. 
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En la Figura 3 .1. 12 se muestra el contenido de humedad en el equilibrio a las condiciones 

establecidas de los tres medios. En donde se grafica humedad al equilibrio del medio (Kg 

l-'20/Kg sólido seco) contra humedad relativa del aire (%). Esta figura nos pcmute 

visualizar el comportamiento de los tres medios empleados y poder compararlos 

Se observa que los tres medios retiene humedad sin perdidas significativas. cuando los 

exponemos a un flujo continuo de aire con 100"/o de humedad. 

La composta sola posee las mejores características en cuanto a retención de la humedad. 

Para el caso de una temperatura de 5 "C es superada por el medio combinado composta­

lodo que en términos hipotéticos se afinnaria que el agregar materia orgánica al medio 

cuando existen temperaturas bajas, se favorece la retención de humedad. 

- J="""-tiiiiimi-----~ ------ -=~---L-----1 
-- ------- ---------1 

--- ----- ---- ------------1 
----- ---- -- -----------1 

- ·~-------------- .. 
-- ------ ------- - _¡ 

1 

'-~--~-----~-----·-·------~---------J 
02 DJ º' os 

~KlOIKGI.• 
º' .. 

Figura 3.1.12 Curvas de equilibrio de distintos medios filtrantes a temperatura de 5 ºC. 
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Composta con esponja (eiiperimento adicional) 

Se partió de la hipótesis de que al combinar composta con esponja se obtendría una mayor 

capacidad de retención del agua en el medio, debido a la porosidad de la esponja en donde 

es posible alojar el agua. 

Se utilizaron tres tipos de esponjas: Espuma de poliuretano flexible (esponja 1 ), aglu1inado 

(nombre comercial dela esponja 2) y fibra de DELCRON. 

Las condiciones de operación que se utilizaron fueron: flujo constante de aire (2.5 l/min) 

con 30, 70 y 100% de humedad a una temperatura controlada de 35 ºC. De estas curvas se 

es1ablecen los puntos de equilibrio de humedad entre en aire y el medio filtrante con los 

cuales se conslruyo la Figura 3.1.16, correspondiente a las curvas de equilibrio para los 

distin1os medios fi11rantes a tempcralura controlada de J 5 ºe 

En las Figuras 3.1.13, 3.1.14 y 3.1.15 se muestran los resultados de las cinéticas de secado 

de estos medios compuestos. 
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Figura 3.1.13 Cinéticas de secado de secado con esponja 1 a 35 ºC 
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Figura 3.1.14 Cinética de secado de composta con esponja 2 a 35 ºC. 
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Figura 3.1.15 cinética de secado de composta con fibra a 35 ºC. 

74 

Es posible observar en la Figura 3.1.16 que la composta combinada con esponja o fibra 

muestra contenidos relativamente bajos de humedad en el equilibrio. A diferencia de los 

medios estudiados anterionnente que muestran contenidos de humedad más altos Lo que 

demuestra que los medios orgánicos de origen natural (composta, lodo y bagazo) retienen 

más la humedad que los medios sintéticos. 

El combinar composta con esponja o fibra produce un medio filtrante con bajas 

características para la retención de la humedad en el medio. En este sentido la hipótesis 

planteada no es cicna .. 
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Figura 3.1.16 Curvas de equilibrio de composta con esponjas a 35 ºC. 
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3.2 Efectos de la composición del medio filtrante. el flujo de aire y la 

adición de agua sobre la humedad del medio filtrante, la densidad 

real y aparente, la porosidad y el tamaño efectivo 

Los resultados obtenidos se presentan en las TABLAS 3.2.1 a la 3.2.8, correspondientes a 

los medios filtrantes utilizados, al flujo de aire introducido, a las columnas y al hecho de 

existir o no-adición de agua. En dichas Tablas se especifican los parámetros cuantificados 

en función de la altura de las columnas (existe una replica de resultados no mostrada en las 

Tablas). 

El análisis de resultados se llevó a cabo por medio de un diseño factorial de c.xpcrimentos 

21 (análisis de variancia} con el objeto de cuantificar la significancia de la influencia de la 

composición del medio, del flujo de aire y de la adición de agua al medio filtrante sobre la 

distribución de la humedad en el medio filtrante, su densidad real y aparente. el tamruio 

efectivo de partícula. y la compactación del medio filtrante 

En el ANEXO 1 se listan los resultados del análisis de variancia (Tablas Al-1 a la Al-9) 

comparando los resultados de los experimentos con composta vs. eomposta-tczontle, 

composta vs. composta-lodo, composta vs. composta-bagazo. Este análisis se relaciona con 

experimentos factoriales 21
• es decir tres factores representados por las letras A.By C con 

dos réplicas cada uno. En este caso los factores corresponden a la variación de !lujo de aire 

(A}, ala adición de agua al medio filtrante (B) y a la composición del medio (C) 

En las tablas se hace comparación de las pruebas F con la distribución F con una 

significación del 99°/o de tal forma que aquellos datos que sean mayor a 1 (resultados en 

negritas) indican que el factor correspondiente posee una influencia significativa sobre el 

parámetro evaluado. Las tablas están en función de la altura de la columna. 

Al analizar los resultados de significancia de los experimentos es posible interpretar los 

siguientes resultados: 
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Humedad: 

De la TABLAS Al-1 se desprende que al c>;istir una variación en la composición del medio 

filtrante de 75% composta-25% tczontlc a 100"/o composta hay un incremento significativo 

en la afectación de este cambio de composición en la retención de la humedad por parte del 

medio filtrante obteniéndose una mayor retención de la humedad en un medio con 100% 

composta, de tal forma que en las secciones superiores de la columna se retiene mas agua 

que en las inferiores (ver también TABLAS de la 3.2.1 a 3.2.4). Una causa probable de la 

distribución axial de la humedad mencionada se debe a que el aire no entra a la columna de 

biofiltración con un 100"/o de humedad de tal forma que las primeras capas de composta 

que entran en contacto con este aire se secan humt.-decicndo a la vez el aire que ya llega 

saturado con agua a la parte superior de la columna. 

La adición directa de agua en la parte superior de la columna afectó significativamente la 

humedad del medio pero solamente en los últimos 20 cm de la parte superior de la 

columna. 

Al observar la TABLA Al-2 con respecto al factor de humedad. de nueva cuenta la 

variación en la composición del medio filtrante ha afectado significativamente la retención 

de la humedad en el medio aunque en menor significancia que en la TABLA Al-1 debido al 

incremento de flujo de aire. En la TABLA Al-1 se hace el análisis de variancia para flujos 

de aire de 1 O y 40 Vmin. A un flujo mayor de aire que contiene una humedad relativa 

menor al 100"/o, el efecto de secado del medio es más intC'nso. lo que hace tender d medio 

filtrante a condiciones de baja retención de la humedad en las distintas capas de la columna. 

efecto que tiende a homogenizar el medio filtrante lo cual se ve reflejado en los datos de 

FO/FI% de la TABLA Al-2. De nueva cuenta. para un intervalo de flujo de aire entre 40 y 

70 Vmin, la adición directa de agua sobre el medio filtrante solamente cambia 

significativamente la humedad del medio en la parte superior de In columna 
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Las variaciones entre los medios composta vs. Composta-lodo y composta vs. Composta­

bagazo no afectan significativamente el contenido de humedad en las columnas (TABLAS 

AI-4 a la AI-9} a diferencia de lo observado en los medios composta vs Composta-tczontle. 

El efecto de la adición de agua al medio filtrante con respecto al contenido de humedad 

sobre los estratos superiores de la columna es significativo independientemente del flujo de 

aire y composición del medio filtranie. 

De las TABLAS Al-3, Al-6 y AI-9 correspondientes a la comparación de composta vs 

Composta-tezontle, composta vs. Composta-lodo y composta vs. Composta-bagazo para 

flujos de aire entre 1 O y 70 l/min, es una constante de variación significativa de la humedad 

en los primeros 20 cm debido al cambio de flujo de aire. 

Densidad real: 

Al comparar los resultados de las TABLAS 4.2. 1 y 4.2. 7 en cuanto al comportamiento de la 

densidad real del medio filtrante es posible observar un decremento de los valores de 

densidad de un medio con 100% composta n uno con 75% composta con 25% de bagazo de 

caña. En las Tablas de análisis de variancia se muestra que los cambios significativos en 

densidad real del medio se llevan acabo al cambiar de medio filtrante de composta a 

composta con bagazo de caña únicamente y ello transcurre en las dos primeras etapas de 20 

cm de la columna. 

Compactación: 

Al cabo de 7 días de operación, donde la columna está sometida a un flujo constante de aire 

y a la adición de agua y en el caso particular del medio que en las primeras etapas de la 

columna se somete al peso del resto del medio filtrante, es de esperarse el fenómeno de 

compactación e incremento de la densidad en esa zona. La adición de bagazo de caña a la 
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composta amortigua el fenómeno de compactación lo cual es una de las funciones de los 

agentes abultantes. 

Otros factores: 

Con respecto a los demás factores analizados no hay cambios en sus valores en función de 

la composición del medio, del flujo de aire o adición de agua. 

A continuación se muestran los resultados obtenidos (Tablas 3.2.1 a la 3.2.8) en los 

experimentos realizados. 

Estos resultados sirvieron como base para la interpretación de los mismos, ya que el 

análisis se llevo acabo con las tablas presentadas en el Anexo l. 
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TABLA 3.2.1 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON 
AIRE HÚMEDO 

FILTRO PATRON Altura en la columna de bioliltración de abaio h3cia arriba, cm. 
Parámetros 0-20 2~0 40-60 60-80 80-100 
%dohumodad 52.36 54.33 54.29 54.37 54.1 
Densidad real (R/ml) 0.98 0.99 1.03 0.99 1.01 
Densidad aparente <wml) 0.66 0.67 0.69 0.66 0.68 
Porosidad (%) 32.10 32.09 32.50 33.21 32.31 
Tamaño efectivo 1.25 1.30 1.25 1.25 1.30 
Coeficiente de uniformidad 3.36 3.23 3.20 3.04 3.23 
Ph 7.30 7.25 7.20 7.20 7.50 
Alcalinidad (ml? CaCO,!L) 360 350 325 320 370 
Compactación del medio 7.5 
f"IL TRO CON 10 l../MIN DE AIRE Altura de la columna de biofiltración de :dxijo hacia arriba, cm. 
Parámetros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
% de hutncdad 
oC.~5.daCl-¡.~f cJJ~;J) ----·-- • Esta tabla vacía debido esta a 
Densidad ªE'ªr.;,1te llif...!!!D que los resultados obtenidos 110 

Porosidad (%) corresponden a las ccv1diciones 
------------·----------~------·-

establecidas Tamaño efectivo para realizar el 
Coeficiente de unifonniclad oxpcrilncnto. causando lUlft malo 
p¡-:¡--- interprntación del an:ilisis de 
.Alcalinidad ~mg CaCOi!Ll resultados en gcucral 

Compactación del medio 
FILTRO CON 40 LIMIN DE AIRE Altura de la columna de bioliltración de abajo hacia arriba, cm. 
Parárnctro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 

·¡¡/o de humedad 16.32 49.94 48.46 48.33 49.60 
Densidad real (l!/ml) 1.37 1.16 0.92 0.88 0.85 
Densidad aparente Cdml) 0.82 0.70 0.62 0.60 0.62 

PÓrosidad (%) 40.1 39.5 32.7 31.9 27.2 
Tamaño efectivo 0.35 0.65 0.7 0.7 0.7 
Coeficiente de unifom1idad 8.28 5.23 6.35 6.35 6.35 
PH 1.5 7.35 7.3 7.4 7.22 
~'111(1_i_dad (111~ CaCO.i/L) 350 345 330 340 325 
5ompactació11 del medio 10 
FILTRO CON 70 L/J\llN DE AIRE Altura de la columna de bioliltración de ab:ljo hacia arriba, cm. 
Pará1nctro 0-20 2~0 40-60 60-80 80-100 
----

%, de humedad 14.47 41.27 44.70 48.44 46.80 
Densidad real Cwml) 1.46 1.35 1.33 1.23 1.12 
D~-;sicfad a~arcnte (¡¡/mi) 0.84 0.82 0.80 0.80 0.76 
_!'Er_os_idad (%) 42.3 38.9 39.6 34.9 32.2 
Tarnaño efectivo 0.45 0.59 0.59 1.2 1.4 
-c;;;;Íicicntc de uniformidad 10.55 7.62 7.62 3.25 3.07 
PH 7.40 7.36 7.58 7.20 7.80 ---------
Alcalinidad {m¡¡ CaCO.i!L} 360 375 355 330 380 
Compactación del medio 11 

Saula Amaya A. Tesis Licenciatura. lng. Oulmica. 2002 



CAPITIJLO 111 81 

TABLA 3.2.2 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON 
AIRE HÚMEDO Y ADICIÓN DE AGUA AL MEDIO FILTRANTE 

FILTRO PATRON Altura en 13 columna de biofiltración de :ihaio hacia anihl. cm. 
Parámetros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
%dohumodad 52.36 54.33 54.29 54.37 54.I 
Densidad real (glml) 0.98 0.99 1.03 0.99 1.01 
Densidad aoarcnte <l!.lml) 0.66 0.67 0.69 0.66 0.68 
Porosidad (%) 32.10 32.09 32.50 33.21 32.31 
Tamaño efectivo 1.25 1.30 1.25 1.25 1.30 
Coeficiente de unifonnidad 3.36 3.23 3.2º--- 3.04 3.23 
PH 7.30 7.25 7.20 7.20 7.50 
Alcalinidad (mg CaCO.JL) 360 350 325 320 370 
Comoactación del medio 7-5 
FILTRO CON 10 LIJ\llN DE AIRE Altura de la columna de biofiltración de abajo hacia arrita cm. 
Parámdros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
º/o de humedad Q.88 12 21 23 60 30 08 31 (Q 

Densidad real Wml) 1.24 
-- ----

~!2º-~~- J_.3_2 ___ (2Q 1.34 --
Densidad aparente {!!!'mi} 0.74 0.71 -- 0.78 0.85 0.89 
Porosidad (%) 39 7 40.2 41.6 38.5 31.Q 
Tamario efectivo 

------------ 0~1--
------ -.-y-· ---~ -¡~3·--- -- ,-¡·---- T::I ___ 

Coeficiente de unifonnidad N ... ,Jcfn.t•do.t N,tddn1-".t -Nt, ..kco.1.J..t ~dcllo.tado.'I N<tddcd..-d.t 
------ --------·-- ------- -----

PH 6.91 7.02 6.95 7 15 7 06 -------- ------ ------ ,____ _______ -----Alcalinidad (mg CaCO,!Ll 280 260 320 120 250 
Conmactación del medio 
FILTRO CON 40 UMIN DE AIRE Altura de la columna de biofiltración de ab3jo hacia arriba.. cm. 
Parán1etro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 ·-
%dehumcdad 6.95 

.. 
15.12 27.16 30.Si-

0

3251 
Densidad real (!Umll 1.21 1.22 1.24 1 23 1 24 
Densidad aparente fo/mi) 0.63 0.76 0.71 0.82 0.77 
Porosidad (%) 47.91 45.23 42.84 43.50 38.23 
Tamatio efectivo l. 1 1.2 1.2 1.3 1.4 
Coeficiente de unifonnidad Nodda.t.&..t Nodd~t Nl"ldc!las.a&..1 Slt dct«l.ado s.,, JdOl.'UCk1 

PH ~--~-- 7.25 7 15 21~ ·- ------ -----
~_lcalinidad (mg CaCOJL) 320 260 120 260 280 ---Compactación del medio 
FILTRO CON 70 UMIN DE AIRE Altura de la columna de biofil1ración de abajo hacia arriba.. cm. 
Parámetro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
%dehumcdad 5.04 4.23 5.29 10.08 15.IQ 
Densidad real Wml) 1.35 1.38 1.43 125 1.04 
Densidad aparente (.Vml) 0.73 0.68 0.60 0.65 0.6Q 
Porosidad (%) 45.8 47.2 57.7 40.2 33.6 
Tamaño efuctivo 0.8 1.3 1.3 13 1.4 
Coeficiente de unifonnidad Nodd"""'"" N.>ddcd.do Nodda.:tadu Nodd<U.do ....,_, 
PH 7.14 6.78 6.63 6.85 6.96 
Alcalinidad (mi! CaCO,!L) 600 450 240 240 240 
Compactación del medio 
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TABLA 3.2.3 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON 
TEZONTLE CON AIRE HÚMEDO 

FILTRO PATRON Altura en la columna de biofillración de ab:Jjo hacia arriba. cm. 
Parámetros 0-20 20-40 40-00 60-80 80-100 
%dohumodad 38.15 38.98 37.52 37.88 38.21 
Densidad real <wml) 1.32 1.34 1.33 1.34 1.33 
Densidad aparente wml) 0.85 0.89 0.86 0.89 0.86 
Porosidad (%) 35.06 33.30 34.74 33.13 35.24 
Tamaño efectivo 0.7 0.68 0.65 0.67 0.63 
Coeficiente de uniformidad 4.88 5.02 5.53 5.52 5.42 
PH 8.14 8.52 8.04 7.89 7.33 
Alcalinidad (mi! CaCO/Ll 425 420 550 520 500 
Compactación del medio 9 
HL TRO CON IO L/MIN Dt: AIRE Altura de la columna de biofiltración de abajo hacia arriba. cm. 
Pnrámclros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
%dehumcdad 17.08 31.94 32.45 35.73 36.18 
Densidad real (¡¡/mi) 1.23 1.23 1.28 1.30 1.32 
Densidad a11arente {o/mil 0.71 0.74 0.78 0.85 0.89 
Porosidad (%) 41.98 3944 39.08 34.41 31.98 
Tam:uio efectivo 0.6 0.7 0.75 0.72 0.73 
Coeficicnle de unifonnidad N<..tdct~do_, Noddo.s.Jo Noddft.<l.J., 5.68 5.47 
PH 7.46 8.1 8.25 7.76 8.08 
Alcalinidad (mi! CaCOJLl 380 415 450 410 420 
Compactación del medio 8 
FILTRO CON 40 L/l\UN DE AIRE Allura de la columna de biofillración de ab:Jjo hacia arriba. cm. 
Parámclro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
0/o de humecfad 12.78 34.74 34.43 34.10 33.41 
Densidad real fo/mi) 1.29 1.20 1.28 1.30 1.33 
Densidad aparenle (l!/ml) 0.63 0.71 0.76 0.82 0.87 
Porosidad (%) 51.14 45.26 40.55 36.63 34.79 
Tamaiio efoctivo 0.9 0.89 0.82 0.8 0.78 
Coeficiente de uniformidad N"' dctn:tadn Nodd<Uad.> Nod<t<úado 5.15 5.76 
PH 8.19 8.25 7.58 7.85 7.25 --·-
Alcalinidad (ms CaCO.JL) 460 420 320 380 360 
·e:-¡,mpactación del medio 8 

FILTRO CON 70 l.Jl\UN DE AIRE Allura de la columna de biofiltración de abajo hacia arriba. cm. --
Pará1nctro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
%de humedad 9 23.2 24.2 32.48 31.69 
·Densidad real (g/ml) 1.23 1.25 1.28 1.29 1.32 
Densidad aparente < iz/m.I) 0.60 0.68 0.73 0.76 0.82 
Porosidad (%) 51.06 45.27 43.07 40.59 37.47 
Tamaño efectivo 0.82 0.82 0.75 0.69 0.60 
Coeficiente de uniformidad Nodd<WK!o Noddalldo Nod<ta1ado Nodcs.....00 Noddo.údo 

PH 8.41 7.65 7.88 7.75 8.05 
Alcalinidad (mi! CaCO_JLl 450 340 435 365 440 
Con¡pactación del medio 8 
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Tabla 3.2.4 RESULTADO DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOST A CON 
TEZONTLE CON AIRE HÚMEDO Y ADICIÓN DE AGUA AL MEDIO FILTRANTE 

FILTRO PATRON Altura en la columna de biofiltración de abaJO hacia arriba. cm. 
Parámetros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
%dchumcdad 30.98 30.25 29.25 3215 32.33 
Densidad real (g/ml) 0.97 0.98 0.96 o 98 0.97 
Densidad aoarente 11!/ml) 0.82 0.81 0.79 0.78 0.79 
Porosidad (%) 15.41 17.56 17.88 l<l.87 18.00 
Tamaño efectivo 0.4 0.41 0.41 o 38 0.35 
Coeficiente de uniformidad 7.5 7.31 7.31 7.89 10.2 
PH 7 35 8.37 7 10 8 18 8 43 ----
Alcalinidad (mg CaCO.JL) 300 350 350 250 400 
Comoactación del modio 8 
l'ILTRO CON to L/l\UN DE AIRE Altura de la columna de biofihraci6n de abajo~ arriba. cm. 
Parámetros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
%dehumcdad 

--~-·---
30 33.89 41 65 45.48 

Densidad real (g/ml) 1 11 1.14 1.06 0.93 1.01 
Densidad aparente (p)ml) o 74 0.77 o 71 o 71 o 81 
Porosidad (%) 33.27 32.37 33.14 24 19 19.66 ------------ o 75-_ 

-----·-
Tanuiño efectivo o 24 0.25 o 24 _____ 1 2 
Coeficiente de uniformidad 9.91 IOOO 6.25 --- 4 66 2 Q( 

PH 7.56 7.82 7 60 g~ 7 8b 
Alcalinidad (mg CaCO..iq ------ ··------------·--

320 390 375 410 420 
Con:i.eactación del medio 11 
FILTRO CON 401..11\llN DE AIRE Altura dc la columna de biofiltracaón de abajo hac1" "rrib3. cm 
Parámetro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 -
~{J de hun1ocbd 8.28 20.32 23.04 45 65 51 32 
Densicfad real 11!/ml) 1.34 1.09 o QQ o 98 104 
Dcnsid3d aparente (¡¡.'mi) 0.66 0.72 o 83 

- o 87 OQO 

Porosidad (%) 50 33.35 15.76 14.27 13.70 
Tamaño efectivo 0.25 0.25 0.25 120 1 40 
Coeficiente de unifonnidad 19 04 9.2 5.75 3 75 3 40 
PH 11.21 8.32 7 56 810 8.45 -- ------- ------ -·-----
_J\)"'!_linidad (mg CnCOv'L) 360 435 300 J!>O __ 320 - ---~------~ ------~- -- -----
Compactación del medio 12 
FILTRO CON 70 UMIN DE AIRE Altura de la column.1 de bioílltrac1ón de ab.1J0 hac1:1 arrib3. cm 
Parámetro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
%dehumcdad 

----·--·- 3431-- 424-,---5.6 21.72 34.4 ---·-
Densidad real (g/ml) 1.04 1.03 1.02 ·-J.:..02 O.Q9 

Densidad aparente (!Uml) 0.63 0.79 0.79 o 79 0.83 
Porosidad (%) 39.56 22.94 21.69 2108 16.20 
Tamaño efectivo 0.2 0.27 0.40 1 25 1.40 
Coeficiente de uniformidad 7.5 10 9.25 3.'.12 3.40 
PH 8.15 8.52 8.36 7.86 8.12 
Alcalinidad (mg CaCO.JL) 350 410 375 315 365 
Comoactación del medio 13 
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TABLA 3.2.5 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON 
LODO CON AIRE HÚMEDO 

FILTRO PATRON Alcura en la columna de bioliltración de abajo hacia arrito. cm. 
Parámetros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
%dohumocbd 52.82 53.11 55.12 53.45 53.116 

Densidad real (g/ml) l.09 1.02 1.03 1.06 1.04 
Densidad aoarcntc (J!/mll 0.81 0.79 0.80 0.82 0.81 
Porosidad (%) 25.7 22.1 22.5 22.8 22.1 
Tamaño efectivo 0.68 0.68 0.75 0.68 0.65 
Coeficiente de w1ifonnidad 3.5 3.5 3.1 3.5 3.5 
Ph 7.2 7.63 7.37 7.35 7.5 
Alcalinidad (mg CaCO.JL) 120 165 130 140 150 
Compactación del medio 5 
FILTRO CON 10 Ul\llN DE/\IRE Altura de la columna de bioflltración de ahajo h:Jcia arrib:l, cm. 
Parámetros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
%de humedad 48.19 51.1 52 9 51.4 52.0 
Densidad rc.-.1 (J!/ml) 0.90 0.91 0.93 0.95 0.95 
Densidad aparente (g/ml) 0.66 0.71 0.72 0.74 0.75 
Porosicfad (%) 26.88 21.43 22.83 21.80 2117 
Tamaño efectivo 0.58 0.52 o 61 0.61 0.60 

·-
Coeficiente de unifomtidad 3.96 4.61 4.26 3.63 3 6 
PH 4.65 7.45 7.3 7.42 7.40 
Alcalinidad (mi? CaCO.JU 160 140 125 130 132__ 
Comoactación del medio 14 
FILTRO CON 40 UMIN DE AIRE Altura de la columna de bioliltración de abajo hacia arriba. cm. 
Parán1ctro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
%de humedad 41.46 41.88 43 59 44.7 449 
Dcnsicfad real (wml) 1.12 1.08 0.95 0.92_ 0.91 
Densidad aparente ~mi) 0.62 0.63 0.65 0.68 o 67 
Porosicfad (%) 44.5 41.4 30 Q 25 5 25 Q 

Tamaño efectivo 0.36 0.38 0.40 0.45 0.42 
Coeficiente de unifom1idad 6.11 5.21 4.75 4.44 4.2 
PH 7.3 7.26 7.35 7.45 7.25 
---

125 
. ""140---- ¡-45-----

-~~c:alinidad (mg CaCO.JL) 130 130 ---
Comoactación del medio 9 
FILTRO CON 70 Ul\llN DE AIRE Alcura de la columna de bioliltración. de abajo h:Jcia arriba, cm. 
Pará.n1ctro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
~'Ó de hmncdad 

---·-- ---- ------- Ti:65 19.45 27.11 37.35 38.2 
Densidad real (g/ml) 1.03 0.93 0.88 o 88 0.87 
Densidad aparente (Jt/ml) 0.51 0.64 0.66 0.71 0.71 
Porosidad (%) 50.8 30.8 24.4 18.7 18.5 
Tamaño efectivo 0.35 0.29 0.40 0.30 0.30 
Coeficiente de Wlifomlidad 6.8 5.2 7.2 5.4 5.2 
PH 7.4 7.2 7.1 7.2 7.3 

Akalinidad (mg CaCO_JLl 130 140 110 120 125 
Compactación del medio 7 
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TABLA 3.2.6 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON 
LODO CON AIRE HÚMEDO Y ADICIÓN DE AGUA AL MEDIO FILTRANTE 

FILTRO PATRON Altura en la columllll de bioliltrJeión de abajo hacia arriba. cm. 
Parámetros 0-~_Q__ 20-40 40-60 60-80 80-100 
%dohumodad 53.56 52.98 52.75 53 65 54.12 
Densidad real (g/ml} 0.95 1.01 0.93 0.95 0.95 
Densidad aparente (<ifml) 0.78 0.80 0.74 0.74 0.74 
Porosidad (%) 18.11 20.89 20.09 22.07 22.09 
Tamaño efectivo LOS 0.76 '"º-1~ 0.76 0.85 ----
Coeficiente de uniformidad 2.53 2.85 12_ ____ 36 3.76' 

----- ----- -.,-19--PH 7.25 7.31 7.24 7.26 
Alcalinidad (mJl CaCO_JL) 125 130 125 120 130 
Compactación del medio 7 
l'ILTRO CON 10 l.JMIN DE AIR~ Altura de la column;1 de biofillrac1ón de aOOjo hacia arriba. cm. ---------· 
Parámetros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
%dehumcdad 42.12 48.40 54 51 55 64 56.2 
Densidad real ~----- ____________ - TT2---- 1.0<l-- ----·----

_!J__I_ O<l5 o ()6 

Q.63" ---= 075 _____ -- ·-·-- ---------
Densidad aparente (g/ml) o 75 o 76 0.88 ----
Porosidad (%) 43.7 30.75 20 72 20 44 20 74 
Tamaño efectivo------------- o. 43----- - - 062 ____ ---------

1 75 1.68 1 32 
Coeficiente de uniformidad 5.62 ~-

_ü _____ 
2 21 2.61 p¡:¡-----------------

7.23 
-i31 ____ --------~--

7 19 7.17 7.34 - -->--
Alcalinidad (mg CaCO_JL) 120 130 130 110 105 
Comoactación del medio 
nL TRO CON 40 l.JMIN DE AIRE Altura de la columllll de bioliltración de abaJO hacia amba. cm. ------- -
Parámetro 80-100 -- 0-20 20-40 -~0__:6_() __ 60-80 
%dehumcdad SO.SS ___ 51. 75 -- 57_8Q 5845 59.75 
Densidad real (g/ml) 1.01 1 03 0.98 OQQ o 95 -----
Dt.'ftsidad aparente _{!iml) o 78 -- 0.68 0.76 0.78 _Q__78_ 
Porosidad (%) 

32:6 ___ 
26.45 20.1 JQ9 17_9 

---
Tamaño efectivo 0.5 Q_Q8 1-22 --J_46 1.28 
Coeficiente de unifomudad 4.6 29 2.6 2.7 2.2 ------ ---
PH 7.12 745 7.32 742 7 35 
_;\_l~,_tin_idad (mg CaCOJL) lió- ----_-:: ·_1_30 - .TII.-::-:.--_:_-_-:: TI§=:- 135 
Con111actación del medio 15 
l'IL TRO CON 70 Ul\llN DE AIRE Altura de la columna de b101iltración de abaJO hacm arriba. cm. 
Parámetro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
%dehumcdad 

--·15_7¡---- 52.58 -
54Q_S ___ 

56.65 56 10 
Densidad real (g/ml) 1.19 1.01 0.92 o Q() 0.90 

·- -----
Dcnsid•d aparente ~mi) 0.76 0.70 0.71 0.70 0.71 
Porosid'ld (%) 36.4 30 9 22.9 22 6 21.2 
Tanmño efectivo 0.59 0.52 1.32 1 48 1.4 -
Coeficiente de uniformidad 4_4 3.11 2.57 2.36 2.57 
PH 7.35 7.41 7.38 7 26 7.48 

Alcalinidad (mg CaCO_JL) 135. 140 140 130 145 -
Compactación del medio 9 
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.. TABLA 3.2.7 RESULTADO DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON 
BAGAZO DE CAÑA CON AIRE HÚMEDO 

FILTRO PATRON Altura en la columna de biofiltración de aoojo hacia arrioo. cm. 
Parámetros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
%dehumcdad 48.2 48.56 48.23 46.85 47.1 
Densidad real (l!/mll 1.001 1.045 0.996 0.989 1.002 
Densidad aparente (g/ml) 0.684 0.695 0.684 0.679 0.677 
Porosidad ("/o) 31.66 33.51 31.34 31.29 32.41 
Tamaño efectivo 0.4!___ 0.48 0.48 0.48 0.48 
Coeficiente de uniformidad 4.95 4.95 4.16 4.16 4.95 
PH 7.25 7 16 7.21 72 7 32 
Alcalinidad (mi! CaCO.JL\ 110 105 110 110 120 
Com(!actación del medio 15 
FILTRO CON to LJMIN DE AIRE Altura de la columna de biofiltración de aoojo hacia amoo. cm. 
Parámclros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
%dehumcdad ·------- 40.25 43 26 46.52 47.25 ~--
Densidad real Wml) ·- 0.89._ o 91 0.96 0.97 o 98 
Densidad a(!arente (p/mQ 065 o 65 o 66 066 o 67 
Porosidad (%) ·---- -·-- --------- 27.1 28 1 31.4 32.0 EJ> ___ ----------- ---·· - ·- ---------
Tamaño efoctivo 0.30 o 33 0.35 042 o 47 

---~-

Coeficiente de unifomlidad 5.6 59 5.36 4 64 4 14 
PH 7.30 7.12 

··-
7.40 1.05 7.16 --

Alcalinidad (mi! CaCO..JL) 110 105 110 115 105 
Comoactación del medio 9 
FILTRO CON 40 LJMIN DE AIRE Altura de la columna de biofiltración de abajo hacia amoo. cm. 
l'arántctro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
%de humodad 25.36 34 21 38.56 41.26 45 29 
Densidad real 11!/ml) 0.96 0.94 0.89 o 85 0.80 
Densidad aparente (l!fml) 0.56 0.'IQ 0.60 o 61 o 63 
Porosidad (%) 41.7 36.7 32.6 28 4 21.5 -----
Tamaño cfoctivo 0.20 0.28 0.28 0.47 0.47 
Coeficiente de unifonnidad 7.6 54 5.8 44 44 ·-
PH 7.0 6.9 6.8 7 1 7 2 
Alcalinidad (mi! CaCO.v'L) 85 80 85 100 110 
Comoactación del medio 18 
FILTRO CON 70 LIMIN DE AIRE Altura de la columna de biofillración de abajo hacia amba. cm 
Parámetro 0-20 20-40 40-óO 60-80 80-100 --
%dehumcdad 12.35 28 26 35.26 38.20 42 15 
Densidad real (l!!ml) 1.15 0.88 0.85 0.80 0.77 
-Densidad aparente (l!lml) 0.52 0.58 0.64 0.65 0.64 
Porosidad (%) 54.5 34.1 24.6 18.8 16.3 
Tamaño efectivo 0.25 0.30 0.30 0.35 0.25 
Coeficiente de uniformidad 7.92 4 33 4.16 4.00 ~.ZO 

PH 7.26 7.40 7.29 7.17 7.11 
Alcalinidad (mi! CaCO,/L) 115 125 120 115 110 
Compactación del medio 8 
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TABLA 3.2.8 RESULTADO DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON 
BAGAZO DE CAÑA CON AIRE HÚMEDO Y ADICIÓN DE AGUA AL MEDIO 
FILTRANTE 
FILTRO PATRON Al1ura en la columna de biofiltración de ablio haciol arriba. cm. 
Parámetros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
%dohumodad 48.2 40.5 48.6 48.2 47.2 
Densidad real (,,/mi) 1.00 1.02 0.99 0.99 0.98 
Dc11sidad aparc1Jte <wml) 0.68 0.68 0.67 0.68 0.67 
Porosidad (%) 31.66 33.23 32.4 31.5 31.6 
Tamaño efectivo 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 -- --~----

Cocficicole de unifom1idad 3.8 4.6 3.8 3.8 3.9 
PH 7.15 7.22 7.16 7.09 7.11 
Alcalinidad (mg CaCO.JL) ________ ºº os 00 85 88 

-------- ·------
Compactación del medio 10 

>--·--·-
l'll,TRO CON 10 1./1\tlN I>_!": AIRt;:_ Allura de la columna de biofiltración de alojo h3ci3 arriba. cm. 
Parámetros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 --
%de humedad 36 5 48.0 49.7 51.0 53.5 
Densidad real ~,¡------=~~ fü4- 0.97 1.13 0.08 0.91 

Densidad apareole ~------- 0.64 0.69 ~,77 0.74 0.76 ------- ----
Porosidad (%) 23 Q 28 8 32.1 24.J 16.7 
Tamaño cfecti~- - ---·-- - --~-- -- ·a-·f·-- -- 0.40 0.65 0.65 0.61 
Coeficiente de unifom1idad 4 83. 3.63 J 41 3 10 3.36 

-----~ -·------- -
PH 7.8 76 7.1 7.5 7.1 
Alcalinidad (1111: Cacom_ _ _:_-===: 110 115 115 110 90 
Compactación del medio ·¡-.--------
FILTRO CON 40 Ul\llN l>E AIRE Allura de la columna de biofillración de ahajo hacia arriba. cm. 
Parán1etro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 ·---------
%de humedad 3Ü~-- 45.16 46.24 47.52 48.04 
Densidad real k/ml) 077 o 88 o 93 0.97 0.86 
Densidad a_Earco__!!'_lWf!ll_)___==.:-

------ f-·--·-
067 o 66 o 75 o 66 0.64 --·---

Porosidad (%) 13 09 24 51 19.92 31.82 25.20 -
Tamaño efectivo ,2c.'!_5 ____ 0.55 0.62 0.65 0.70 
Coeficiente de unifomudad 3.66 2.90 3.87 3.00 2.85 
PH 7.12 7.16 7.21 7 22 7.30 
~ilinicl.id (mg CaCOJL) ---- ºº 95 105 110 95 

f.--------~-

Co11_1pactación del 111<-dio 12 
FILTRO CON 70 Ul\UN l>E AIRE Allura de la columna de biofiltración de ahajo haciol arriba. cm. 
Parán1ctro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
'l~-d-¡;-hum;;G'd ____________ -----· 

46.71 50 34 50.86 51.93 53.0S 
Densidad real ~mi) 0.93 o 96 1.00 1.02 1.03 
Dcnsicfad aparcnlc li;/ml) 0.75 o 15 0.75 0.72 0.77 
Porosidad (%) 19.21 21.36 24.90 29.37 24.83 
·T.,-,~~-ifio cft.~ivo--·--- 0.48 0.60 0.65 0.76 0.76 
-Coeficiente de uniformidad 6.12 3.50 3.23 2.76 2.65 .PH ___ 

7.15 7.20 7.25 7.30 7.05 -- - -- IOo Alcalinidad {mg CaCO.JL) 105 98 95 85 
~_actación del medio 11 
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3.3 Estudios de la caída de presión en el lecho filtrante en función de la 

composición, del flujo de aire y el tiempo de operación 

3.3.1 Resultados Obtenidos 

En las Figuras A2. I a la A2.12 (ANEXOll) y las Figuras 3.3.1 y 3.3.2 se presentan 

diversas gráficas que se refieren. por un lado a la evolución de la caída de presión en 

función del flujo de aire aplicado cada 20 l/min. por otro lado. a la caída de presión en 

función del flujo aplicado en el experimento y de los días de operación transcurridos, a la 

caída de presión por unidad de flujo en función del medio filtrante y de los días de 

operación del sistema y a In caída de presión por unidad de flujo en función de los días de 

operación y de los flujos utilizados en las columnas 

La evolución de la relación entre caída de presión y flujo de aire P/Q en los medios 

filtrantes. durante 7 días de operación con base al aire suministrado a cada columna ( 1 O, 40 

y 70 l/min) sometidos a aire húmedo y a aire húmedo con adición de agua se muestran en 

las Figuras 3.3.1 y 3.3.2. La P/Q es una relación de la caída de presión y flujo de aire, con 

una tendencia lineal, muestra una tendencia directamente proporcional entre estos factores 

dentro del intervalo aplicado de carga superficial (O a 120 litros de airc/min) 

Una comparación entre medio filtrantes y la adición o no de agua la proporciona la Figura 

3.3. I De ella se desprende en tém1inos generales que la caída de presión en los medios 

filtrante. bajo las mismas condiciones de experimentación de este trabajo. disminuyen en 

función del tiempo de operación de la columna y para el caso de las columnas sometidas al 

mayor flujo se observa un decremento en las caídas de presión. 

Por otro lado. al adicionar agua al medio, se confirma el incremento en la caída de presión 

con respecto a la adición de agua al medio filtrante. Para el caso particular del medio 

composta-tezontle se observa una diferenciación en los perfiles de caída de presión/flujo de 

aire conforme transcurren los días de operación de la columna en donde la columna que es 
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sometida al menor flujo de aire presenta las mayores caídas de presión. Debido a que 

cuando agregamos agua a los medios, produce aglutinación de las partículas de composta 

que aumenta la caída de presión. a demás la compactación debido al peso del tezontle con 

respecto a medios que son 100% composta y composta-lodo, en donde hay un aumento 

pequeño por agregar agua a los medios. aunque la caída de presión no es modificada 

durante el tiempo de operación 

El medio composta-bagazo incrementa su relación caída de pn.-sión/tlujo de aire (pendiente 

de los perfiles de caída de presión vs. Flujo de aire) en función del tiempo de operación. 

este fenómeno resulta por que el agente abultante de origen orgánico retiene agua y 

aumenta el volumen del empaque obstruyendo el flujo de aire. 

De la Figura 3.3.2 se observa que los medios filtrante composta-bagazo en primer término y 

composta-tezontle en segundo lugar, presentan las mayores caídas de presión y que el 

adicionar a{,'\13 al medio filtrante se invierten los lugares de estos medios filtrante a demás 

de que se incrementan las caídas de presión en los medios con respecto a la no adición de 

agua al medio filtrante. 

En términos generales la caída de presión en los medios filtrantes , bajo las condiciones 

experimentales de este trabajo, disminuye como una función del tiempo de operación Para 

el caso de las columnas sometidas a un flujo máximo (70 l/min) disminuye la caída de 

presión como una función del tiempo de operación. Este hecho puede ser explicado por la 

canalización (observada directamente en la parte alta de cada columna) producido por el 

aire que se mueve entre los medios con respecto al tiempo, de tal manera que las corrientes 

mayores forzaran a formar canales a mayor velocidad que llujos inferiores 

Estos canales ofrecen menor resistencia al flujo de aire que los medios filtrantes por si 

mismos. La formación de canales en los medios filtrantes de origen natural se asocia 

también a una humedad excedente o deficiente, que produce aglutinación o fragmentación 

de partículas en los medios. 
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Este fenómeno lo reportan Deshuses y Cox (1998) que ·obseivaron canales que se 

formaban por el flujo de aire en medios formados por composta con trozos de madera 

principalmente en regiones cerca de las paredes del biofiltro. Morales d u l., ( 1998) 

informa el efecto de la humedad sobre el medio filtrante cambiando la homogeneidad y su 

desactivación para tratar gases con tolueno. 
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Figura 3.3.1 Evolución de la relación caída de presión-flujo de aire (P/Q) en distintos 
medios filtrantes durante 7 días de operación en fünción del flujo de aire suministrado a 
cada columna (A: 10, •:40 y •:70 l/min) sometido a aire 100°/o humedo y aire 100°/o 
húmedo con adición de agua al medio. 
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Figura 3.3.2 Evolución de la relación caída de presión-flujo de aire (P/Q) durante 7 días de 
operación en función del flujo de aire suministrado a cada columna ( 1 O. 40 y 70 1 aire/min) 
en distintos medios filtrantes(•: 100% composta; +: 75% composta-25% tczontle; .t._. 75% 
composta-25% lodo; x 75% composta-25%-bagazo) sometidos a aire 100% húmedo y aire 
100% húmedo con adición de agua al medio. 
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De las graficas presentadas en el Anexo 11 es posible obtener las siguientes conclusiones: 

Composta 

Al cabo de 7 días de operación se evidencia un perfil de caída de presión donde a menor 

flujo constante de aire (10 Vmin) hay mayores caídas de presión y a mayor flujo de aire (70 

Vmin) se observan menores caídas de presión. Al incrementar el flujo de aíre para cada 

prueba (O a 120 Vmin) se incrementa la caída de presión (Figura A2. I) 

La adición de ª.b'"lla al medio filtrante (Figura A2.2) produce una clara diferenciación en los 

perfiles de caída de presión en donde la columna que estuvo sometida a un flujo de 70 Vmin 

presenta durante los siete días de operación siempre las mayores caídas de presión. En este 

caso, no hay una diferenciación clara de los perfiles de la caída de presión para las 

columnas sometidas a 1 O y 40 l/min de aire 

Se presentan caídas de presión máximas a un flujo de 120 l/min de 70 mmlhO en columnas 

sin adición de agua y casi 250 mml-hO en columnas con adición de agua lo que representa 

un incremento en la caída de presión del 35%. 

La adición de a.b'lla al medio filtrante produce una compactación de las partículas de 

composta que incrementa la caída de presión. 

Composta-Tczontlc 

De La Figura A2.3 es posible observar el mismo fenómeno presentado cuando se tiene 

solamente composta., en el sentido de que la columna sometida al mayor flujo (70 Vmin) 

muestra menores caídas de presión al cabo de siete días de operación. sin embargo a 

diferencia del medio filtrante con 100"/o de composta, al adicionar agua al medio (Figura 

A2.4) se presenta el mismo comportamiento en el sentido de que a las columnas sometidas 

a un flujo menor. aunque el efecto de adicionar agua al medio es incrementar las caídas de 

presión máximas de 100 mmH10 a 600 mmH10 (600%). Es de suponer que el haber un 

agente abultante en el medio favorece canalizaciones de aire a altos flujos lo que conlleva 

una menor caída de presión que a flujos bajo~. además de la generación de zonas muertas 

en el medio filtrante. 
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Composta-Lodo 

En las Figuras A2.5 y A2.6 se observa la misma tendencia que en los medios anteriores en 

el sentido de que las columnas sometidas a un flujo mayor presentan un perfil de caida de 

presión con valores menores a los perfiles de caidas de presión correspondientes a flujos de 

aire menores, conclusión aplicable independientemente de si se agrega agua o no al medio 

filtrante. 

Es de observar en la gráfica A2. 5 que para un flujo de 120 l/min. en el primer día de 

operación, se presento un intervalo de caida de presión entre 130 y 180 mmlhO y que al 

cabo de 7 días de operación continua de la columna fue modificada a un intervalo de 60 a 

110 mmH20 para el mismo flujo. En términos generales, hay una disminución de la caída 

de presión del orden del 38%. La adición de agua al medio no afecta este componamicnto 

(Figura A2.6). 

Composta-Bagazo de caña 

De la Figura A2. 7 se observa la misma tendencia que en los medios anteriores en el sentido 

de que la columna sometida a un flujo mayor durante siete días de operación presenta las 

menores caídas de presión. En este sentido, la adición de agua al medio filtrante no provocó 

un diferenciación en los perfiles de caída presión para las columnas, aunque si se ve 

incrementada In caída de presión en un 160% (de 250 a 400 mmH20). 

De las Figuras A2.9 a la A2.12 es posible generalizar el efecto de la adición de agua al 

medio filtrante en el sentido de que incrementa la caida de presión y uniformiza los perfiles 

de caída de presión disminuyendo su intervalo de variación. 

El medio filtrante que menor caída de presión presenta es la composta 100%. 

En la TABLA 3.3.1 se resume información en cuanto a caídas de presión en las columnas 

en el primer y séptimo día de operación a un flujo de aire de 120 l/min con y sin adición 
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TABLA 3.3.1 RESUMEN DE CAÍDAS DE PRESIÓN Y SUS PORCENTAJES DE 
CAMBIO EN LAS COLUMNAS DE EXPERIMENTACIÓN. 

Intervalo Intervalo º/o de Intervalo Intervalo % de Orden de Orden de .O.p 
de ll.p. de .O.p cambio. de ll.p, día de .O.p • cambio. óp (de (de mayor a 
día l. dia 7. º+·· l. 120 dia 7. "+" mayor a menor) según 
120 120 aun1onto. Umin, con 120 aunKXlto. menor) flujo de airo • 
Vmin Vmin - adición de Umin. - según 120 Umin en 

disminuci agua con disminuci flujo de día 7, con 
ón adición ón aire a agua 

de agua 120 Vmin 
en dia 7. 
sin agua 

Composta 120- 120 50 -70 38" - 41" 200 - 275 200 - o - 10- 10 70 
(Figs. 4.3.1 y 250 40 10-40 
4.3.2 70 
Composta + 130- 130 60 -100 53· - 23" 800 - 800 300- 62 - 18" 10 -40 10 
tcz.ontlc (Figs 650 70 70 
4.3.3 V 4.3.4 40 -
Composta + 130- 180 60 - 110 53· - 38" 70 - 110 70 - 110 0-0 40 40- 10 
Lodo (Figs. 10 70 
4.3.5 y 4.3.6) 70 
Composta + 250-300 150-200 40" - 16" 200 - 225 375 - 43' - 37• 10 10 
Bagazo (Figs. 400 40 40 
4.3. 7 y 4 3.8) 70 70 
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3.4 Estudios de trazado en las columnas de biofiltración 

3.4.1 Resultados obtenidos 

En la Figura 3.4.1 se muestra una fotografia de una columna cmpa~da con piedras de 

tezontlc de 0.5 " de diámetro operando a régimen permanente con aire. A la corriente se le 

introdujo humo como trazador para poder visualiz.ar zonas muertas. En la fotografia es 

posible observar regiones de la columna que no se encuentran en contacto con el humo lo 

que indica la existencia de zonas muertas. 

~ . . ... ", . 
~ ... ·- ~ i;..Ji -

Figura 3.4.1 Fotografia de un estudio de trazado con humo en una columna empacada con 
tezontle. Se visualizan zonas muertas. 
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En el ANEXO 111 se presentan las curvas de distribución de tiempos de residencia 

obtenidas en cada experimento así como la curva promedio correspondiente. 

Cálculos efectuados 

Para el análisis de la curva de distribución de tiempos de residencia se utilizó una hoja de 

cálculo en Excel que calcula el tiempo de retención promedio del gas. la variancia.. la 

fracción de volumen muerto y la desviación estándar de los datos así como el ajuste del 

modelo de dispersión axial y el modelo de tanques completamente mezclados puestos en 

serie. 

Por otro lado se determina el Indice cp (Morgan-Sagastume et a[. ( 1999)) de las curvas de 

distribución de tiempos de residencia. 

Para poder comparar los resultados en los experimentos, los datos se nomtalizaron. 

Este trabajo de estudios de trazado no pretende llegar a conclusiones directas. debido a las 

limitaciones del modelo fisico. Sin embargo pueden obtenerse elementos que permitan 

evaluar la magnitud del cambio en la hidrodinámica del biofiltro. En el Anexo 111 se 

muestran las graficas correspondientes a los experimentos. 

Los valores de tiempo de retención medio. el coeficiente de variación. el número de 

dispersión, el número de tanques en serie y el indice cp son presentados para cada 

experimento. 
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3.4.1.1 Columna vacía vs. Columnas empacadas con composta cada 20 

cm. a lo largo de la altura de la columna sometidas a un flujo de 

aire de 10 l/min. 

Los resultados de este experimento se muestran en la TABLA 3.4.1 

TABLA 3.4.1 RESULTADOS DE AJUSTE DE MODELOS A LAS CURVAS DE 
DISTRIBUCIÓN DE TIEMPOS DE RESIDENCIA. COLUMNAS VACÍA VS 
COLUMNAS EMPACADAS CON COMPOSTA 

Experimento Tiempo de Coeficiente Numero de Número de Indice q> 
retención de variación dispersión tanques 
medio axial mezclados 

en serie 
Columna vacía 278 0.40 o 086 6 0.288 ---
Columna con 20 283 0.42 o 107 6 o 349 
cm de comnosta 
Columna con 40 271 0.40 0.105 6 0442 
cm de comp__!)sta __ --- ------- -------- ~---------

Columna con 60 263 0.40 o 122 6 0.469 
cm de comnosta 
Columna con 80 245 0.38 0.147 7 0.566 
cm de comnosta 
Columna con 100 231 0.41 o 173 8 0.668 
~de comnosta ------

De la Tabla 3.4. 1 es posible observar que el empacar la columna con composta el !lujo de 

gas tiende a un comportamiento tluidodinámico disperso que al estar la columna vacía. Esto 

se observa en el comportamiento del coeficiente de variación y en el numero de dispersión. 

no asi en el modelo de tanques mezclados en serie que resulta poco sensible a los cambios 

acaecidos en los perfiles de las curvas de distribución de tiempos de residencia 

El índice <¡> confirma este comportamiento al existir un incremento en su valor al empacarse 

con composta la columna. 

Una hipótesis que explica esto es el que las panículas de gas al interactuar con un medio 

constituido por partículas sólidas tiende a frenarse en su paso y a "buscar·· mejores caminos 

de !lujo en el espacio que les rodea produciéndose su dispersión dentro de la columna. 
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3.4.1.2 Columna de composta en la cual se intercalan zonas de tezontle 

sometidas a un flujo de aire de 10 l/min. 

En la TABLA 3.4.2 se presentan los resultados correspondientes a este experimento en la 

Figura 3.4.2 se muestra la forma en que las columnas fueron empacadas intercalando 

composta con tczontle. 

TABLA 3.4.2 RESULTADOS DE AJUSTE DE MODELOS A LAS CURVAS DE 
DISTRIBUCIÓN DE TIEMPOS DE RESIDENCIA. COLUMNAS CON COMPOST A 
INTERCALANDO ZONAS DE TEZONTLE. 

Experimento Tiempo de Coeficiente Número de Número de Indice q> 
retención de variación dispersión tanques 
medio axial mezclados 

en serie 
100% Comoosta 231 0.41 0.17 6 0.668 
C-T-C 214 0.45 0.21 5 0.506 
C-T-C-T-C 216 0.39 0.086 6 0.453 
C-T-C-T-C-T-C 213 0.41 0.166 6 0.489 
100% Tezontlc 245 0.43 0.072 5 0.284 

C-1-C: Columna empacada con tres zonas. composla-taontlc-<:omposta repartidas cqml:lll\'llmcnlc en el 
\'Olumcn de la columna 

e e e 
T 

T 

e T e e 
T T 

T e 
e e T 

e 

Figura 3.4.2 Distribución de composta y tezontle dentro de las columnas de biofiltración 
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Este experimento confinna el resultado del experimento anterior donde una columna 

empacada al 100"/o con composta tiende a un flujo mezclado mientras que una columna 

empacada al 100"/o con tczontle con partículas de medio mucho mayores en tarnai\o a las 

partículas constituidas de la composta presentan una tendencia de flujo pistón Esto se 

refleja en el comportamiento del índice qi y en el número de dispersión axial. El modelo de 

tanques mezclados puestos en serie pemmnecc constante así como el coeficiente de 

variación 

3.4.1.3 Columna empaca con tezontlc sometida a flujos de aire de IO, 40 y 

70 l/min. 

En la TABLA 3.4.3 se muestran los resultados de este experimento. 

TABLA 3.4.3 RESULTADOS DE AJUSTE DE MODELOS A LAS CURVAS DE 
DISTRIBUCIÓN DE TIEMPOS DE RESIDENCIA. COLUMNAS EMPACADAS CON 
TEZONTLE SOMETIDAS A DISTINTOS FLUJOS 

Flujo de aire Tiempo de Coeficiente Número de Número de Indice qi 

(Vmin) retención de variación dispersión tanques 
medio axial mezclados en 

serie 
10 245 0.43 0.072 5 0.284 

40 158 0.42 0.100 6 0.531 

70 154 0.39 o 106 6 0.597 

En una columna empacada con tczontle y la cual se encuentra sometida a 1 O, 40 y 70 Vmin 

de aire es posible observar en la TABLA 3.4.3 que el incrementar el flujo de aire. éste 

tiende a un flujo completamente mezclado. Esto se refleja en el comportamiento del índice 

q> y en el número de dispersión. 
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3.4.1.4 Columnas empacadas con composta-lodo y composta-bagazo (50-

50%) sometidas a flujos de aire de to, 40 y 70 l/min. 

En la TABLA 3.4.4 se presentan los resultados correspondientes a este experimento. 

TABLA 3.4.4 RESULTADOS DE AJUSTE DE MODELOS A LAS CURVAS DE 
DISTRIBUCIÓN DE TIEMPOS DE RESIDENCIA COLUMNAS CON COMPOST A­
LODO Y COMPOSTA-BAGAZO (50-50"/o) 

Flujo Experimento Tiempo Coeficiente Número de Número de Indice<¡> 
de aire de de dispersión tanques 
l/min retención variación axial mezclados 

medio en serie 
10 Composta-lodo 251 0.45 0.110 5 o 440"" 

ComPOsta-bagazo 211 O.JO 0.040 11 0.310 
40 Comoosla-lodo 160 0.45 0.110 s 0.480 -- ---~----------· 

Composta-bagazo 153 0.36 0.070 8 0.490 
70 Comoosta-lodo 138 0.37 0.096 7 0.450 

Composta-bagazo 142 0.36 0.071 8 o 250 

Para los flujos de aire de 1 O y 40 llmin utili7..ados, el medio compuesto por composta­

bagazo al 50-50% presenta los menores tiempos de contacto, sin embaTgo para el caso del 

flujo de 70 Vmin esta relación se invierte. A un flujo de 1 O l/min. con respecto al tiempo de 

retención, la diferencia entre medios es del 15.6%, siendo que para un flujo de 40 l/min es 

del 4.3% y para uno de 70 Vmin se invierte la relación siendo mayor el tiempo de retención 

en el medio composta-bagazo que en el de composta-lodo 

En cuanto a la dispersión de datos es posible observar una variación sistemática de un 

medio a otro de tal forma que el medio composta-bagazo presenta una menor dispersión del 

gas que el medio composta-lodo, ello independientemente del flujo de aire manejado, 

aunque la diferencia de los valores de dispersión se aproximan uno a otro al incrementarse 

el flujo de aire. Este resultado también es posible observarlo con el comportamiento del 

número de tanques mezclados puestos en serie. 

En el caso del medio composta-bagazo, und mayor dispersión de datos conjuntamente con 

un tiempo de retención medio menor para los flujos de 1 O y 40 l/min denotan 
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canalizaciones de gas dentro del medio filtrante. Cuando el flujo de aire se ve 

incrementado, la dispersión del gas y el tiempo de retención medio, prácticamente se 

igualan para ambos medios. 

Aunque es posible la existencia de canalizaciones en el flujo de gas, la dispersión del gas, 

debido al incremento en los flujos de aire, se ve homogcnizado, independientemente del 

medio utilizado 

3.4.1.5 Comparación de los medios 100°/o comJ>osta, 75% composta-25% 

tezontle, 75°/o composta-25% lodo y 75°/o composta-25°/o bagazo, 

con y sin adición de agua sometidos a flujos de aire de 10, 40 y 70 

l/min 

En las TABLAS 3.4.5, 3.4.6, 3.4.7 y 3.4.8 se presentan los resultados de los ajustes a las 

curvas de distribución de tiempos de residencia correspondientes a los medios 100% 

composta, 75% composta-25% tezontle, 75% composta-25% lodo y 75% composta-25% 

bagazo, con y sin adición de agua sometidos a flujos de aire de 1 O, 40 y 70 Vmin. 

TABLA 3.4.S COLUMNAS CON 100"/o COMPOSTA CON Y SIN ADICIÓN DE AGUA 
SOMETIDAS A FLUJOS DE AIRE DE 10, 40 Y 70 UMIN. 

Flujo de Experimento Tiempo de Coeficiente Número Número de Indice cp 
aire retención de de tanques 
l/min medio variación dispersión mezclados 

axial en serie 
10 Aire húmedo 237 0.438 0.598 9 0.463 

Aire húmedo + 252 0.356 0.589 12 0.405 
adición de agua 

40 Aire húemdo 156 0.440 0.665 8 0.480 

Aire húmedo + 165 0.423 0.591 8 0.470 
adición de agua 

70 Aire húmedo 153 0.435 0.689 6 0.492 

Aire húmedo + 154 0.434 0.653 7 0.495 
adición de agua 
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TABLA 3.4.6 COLUMNAS CON 75% COMPOSTA"25% TEZONTLE CON Y SIN 
ADICIÓN DE AGUA SOMETIDAS A FLUJOS DE AIRE DE IO. 40 Y 70 UMIN. 

Flujo de Experimento Tiempo Coeficiente Número Número de Indice cp 
aire de de de lanques 
Vmin retención variación dispersión mezclados 

medio axial en serie 
10 Aire húmedo 436 0.300 0.454 7 0.419 

Aire húmedo + 225 0.327 0.450 11 0.354 
adición de agua 

40 Airehúmcdo 180 0.386 0.568 6 0.461 
Aire húmedo + 153 0.380 0.549 10 0.398 
adición de aima 

70 Aire húmedo 159 0.405 0.602 6 0.472 
Aire húmedo + 140 0.405 0.536 6 0.465 
adición de agua 

-· 

TABLA 3.4.7 COLUMNAS CON 75% COMPOSTA-25% LODO CON Y SIN ADICIÓN 
DE AGUA SOMETIDAS A FLUJOS DE AIRE DE 10, 40 Y 70 L/MlN 

Flujo de Experimento Tiempo Coeficiente Número Número de Indice cp 
aire de de de lanques 
Vmin retención variación dispersión mezclados 

medio axial en serie 
10 Aire húmedo 225 0.437 0.657 6 0.472 

Aire húmedo + 221 0.350 0.598 8 0.438 
adición de agua 

40 Aire húmedo 164 0.439 0.658 7 0.448 
Aire húmedo + 162 0.408 0.600 7 0.420 
adición de a11.ua 

70 Aire húmedo 156 0.422 0.665 6 0.531 
Aire húmedo + 156 0.419 0.612 6 0.458 
adición de agua 
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TABLA 3.4.8 COLUMNAS CON 75% COMPOSTA-25% BAGAZO CON Y SIN 
ADICIÓN DE AGUA SOMETIDAS A FLUJOS DE AIRE DE 1 O, 40 Y 70 l.JMIN. 

Flujo de Experimento Tiempo Coeficiente Número Número de Indice<¡) 
aire de de de tanques 
l/min retención variación dispersión mezclados 

medio axial en serie 
10 Aire húmedo 266 0.338 0.456 8 0.336 

Aire húmedo + 215 0.234 0.456 9 0.276 
adición de aguo 

40 Airchúmedo 154 0.385 0.459 7 0.376 
Aire húmedo + 172 0.313 0.458 7 0.348 
adición de agua 

70 Aire húmedo 141 0.427 0.665 s 0.3.82 
Aire húmedo + 155 0.415 0.504 5 0.359 
adición de agua 

De las TABLAS anteriores es posible visuali7,ar que el hecho de agregar agua al medio 

filtrante produce que la dispersión del gas dentro de la columna sea menor comparada con 

la dispersión del gas en un medio donde no se ha adicionado agua y conforme se 

incrementa el flujo de gas dentro de la columna se obtiene una dispersión mayor. 

Los cambios más intensos con referencia a lo dicho anteriom1ente se observa en el menor 

flujo manejado ( 1 O l/min). Estas afirmaciones se sustentan en los cambios acm."Cidos en el 

coeficiente de variación. en el modelo de dispersión axial y en el indice q> de las TABLAS 

345. 3.4.6, 3.4.7 y 3.4.8. 

El hecho de que al agregar agua al medio filtrante produzca que la dispersión del gas 

dentro de la columna sea menor comparada con la dispersión del gas en un medio donde se 

ha adicionado agua se explica con base en los experimentos 3.4.1. 3.4.2 y 3.4.3 con relación 

a que el medio filtrante con una granulometria pequeña favorece más el mezclado que en 

uno con una granulometría mayor. El hecho de agregar agua al medio permite que las 

partículas del medio filtrante se aglutinen en partículas de mayor tan1año reduciendo así la 

granulometría del medio filtrante. 

Los tiempos de retención medio en los experimentos disminuyen al incrementarse el flujo 

de gas dentro de las columnas y de un medio filtrante a otro permanecen prácticamente 
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iguales. Es posible pensar, el efecto de la humedad en el medio filtrante está orientado 

básicamente a fenómenos de dispersión y no tanto a la retención del gas en la columna 

El medio constituido por 1 00"/o composta produce la mayor dispersión del gas en la 

columna, seguido del medio composta-lodo, del medio composta-tezontlc y del medio 

composta-bagazo. 

Independientemente del medio filtrante utilizado, al incrementar el flujo de aire a través de 

la columna se incrementa la dispersión del gas. 

El efecto de la adición de agua al medio filtrante produce la disminución de la dispersión 

del gas en el medio. 
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CAVITULC> IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los resultados obtenidos nos proporcionan una visión global del comportamiento del 

medio filtrante y los efectos que tienen los agentes abultantes sobre este, cuando son 

sometidos a diferentes condiciones de operación. Con los experimentos realizados se tiene 

la información suficiente para determinar que composición de medio filtrante es el 

adecuado para ser utilizado en la siguiente etapa de la investigación, la cual consiste en 

diseñar un sistema piloto de biofiltro para tratar lbS. 

Con la información obtenida queda concluido el estudio: "evaluación fisicoquimica de 

cuatro medios filtrantes para sistemas de tratamiento biológico de gases basados en 

biofiltración". 

Con Lo resultados que se han obtenido se puede establecer un medio filtrante adecuado 

para su uso. Recomendándose un medio filtrante basado en composta al 100% (de acuerdo 

a los resultados de este trabajo) como la mejor opción de las cuatro composiciones 

estudiadas. 

Se Recomienda el uso de la composta al 100% por que presenta las mejores características 

de retención de humedad, en un intervalo de temperatura de aire comprendido entre 5 y 35 

ºC. Que es el rango de temperatura con la que trabajaran los biofiltros en la siguiente etapa 

de la investigación. El combinar composta con un agente abultante cclulósico (bagazo de 

caña) o poroso (tezontle) produce un medio filtrante con bajas características para In 

retención del agua en el medio filtrante. 

La composta al 1000/o es el medio filtrante que menor caída de presión presento, a las 

diferentes condiciones de operación, comparado con los medios filtrantes basados en 

Saula Amaya A. Tesis Licenciatura. lng. nurmica. 2002 



agentes abultantes como el tczontle y el bagazo de caña. que incrementan la caída de 

presión. 

El estudio de trazado nos proporciona una visión del comportamienlo del gas dentro de las 

columnas de biofiltración, nos indica que composición de medio filtrante tiene una mayor 

interacción con el gas suminislrado. El medio constituido por 100% composta produce la 

mayor dispersión del gas en la columna, seguido del medio composta-lodo, del medio 

composta-tezontle y del medio composta-bagazo. 

Se deben de tomar en cuenta las siguientes consideraciones para man1encr en buen estado a 

la cama de filtración cuando esté en operación: 

La adición directa de agua al medio filtrnnle en la parte superior de la columna afecta 

significativamente la humedad del medio pero únicamente en la parte superior de la 

columna. 

Agregar agua al sistema produce la cohesión de particulas finas lo que se reílcja en el 

incremento del tamaño efectivo de partícula asi como en la distribución del coeficiente de 

uniformidad, lo que ocasiona caídas de presión altas y una mala dislribución del gas dentro 

de la columna, lo que lleva a tener altos costos y un deficiente tratamiento del gas 

Se debe de trabajar a temperaturas del gas no mayores a 35 ºC. debido a que altas 

temperaturas del aire inílucnte incrementa la velocidad de secado del medio. ocasionando 

desmoronamiento, mayor compactación. produce canalizaciones, lo que lleva a 1encr menor 

dispersión del gas dentro de la columna y afecta el crecimiento de los microorganismos 

teniendo bajas tazas de tratamiento. 

Trabajar con altos ílujos de gas produce canalizaciones dentro del medio filtrante. que 

ofrecen poca resistencia al flujo de gas, ocasionando bajas caidas de presión y una mala 

dispersión del gas dentro del medio, Por olro lado trabajar con bajos ílujos de gas ocasiona 
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altas caídas de presión y una mejor distribución de gas, por lo que se deberá trabajar con 

flujos moderados que no nos lleven a estos extremos 

Una columna empacada con un medio filtrante partículas finas produce que el gas que fluye 

a través de este medios tienda a poseer un comportamiento fluidodinámico de tipo disperso, 

El fenómeno inverso se presenta cuando el medio filtrante posee un tamaño de partícula 

mayor haciendo que el gas tienda a un comportamiento de fluidodinámico tipo pistón. 

Se debe tener en cuenta las siguientes recomendaciones· 

Un biofiltro es un sistema de tratamiento de gases que opera en continuo, los estudios 

realizados se efectuaron solo para 7 días de operación, por lo que se debe de tener en 

cuenta todos los factores que afectan la operación de un biofiltro como son el adicionar o 

no agua al sistema para mantener la humedad recomendada para el metabolismo de los 

microorganismos responsables de la degradación de compuestos indeseables del gas. evitar 

la compactación de la cama de filtración y mantener caidas de presión bajas, debido a que 

este es el factor económico que hace que un biofiltro sea o no rentable. 

Los resultados obtenidos por los estudios de trazado sobre lns columnas de biofiltración 

pueden ser tomados como una evaluación global del fenómeno hidráulico suficiente como 

para permitir una primera interpretación de los efectos positivos y/o negativos de los 

patrones de flujo sobre el sistema. 

Se debe tomar en cuenta que la información proporcionada por una curva de distribución 

de tiempo de residencia depende del tipo del trazador utilizado (gas butano en este caso). el 

comportamiento de éste no es del todo igual a las del fluido que se hará pasar por el 

biofiltro, por lo que la exactitud con la cual se ve representado el comportamiento 

hidráulico del sistema a través de la curva del trazador no es del todo bueno. Se recomienda 

realizar esfuerzos para el desarrollo de modelos que traten de representar con mayor 

exactitud y precisión el comportamiento hidráulico de los biofiltros esto demanda tiempo y 

conocimiento especializado 
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Es necesario realizar estudios posteriores que determinen la existencia y el tipo de 

microorganismos presentes en el medio filtrante con el propósito de determinar su 

aplicabilidad en el tratamiento de gases. 
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Ari-llE'ü 1 

RESULTADOS DE ANÁLISIS DE V ARIANCIA 
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ANEXD 1 119 

El análisis de resultados se llevó acabo por medio de un diseño factorial de experimentos 21 

(análisis de variancia) con el objeto de cuantificar la significancia de la influencia de la 

composición del medio, del flujo de aire y de la adición de ab>ua al medio filtrante sobre la 

distribución de la humedad en el medio filtrante, su densidad real y aparente, el tamaño 

efectivo de partícula y la compactación del medio filtrante. 

En esté Anexo se listan los resultados del análisis de variancia (Tablas Al-1 a la Al-9) 

comparando los resultados de los experimentos con composta vs composta-tczontle, 

composta vs. composta-lodo, composta vs. composta-bagazo. Este análisis se relaciona con 

experimentos factoriales 21
, es decir tres factores representados por las letras A. D y C con 

dos réplicas cada uno. En este caso los factores corresponden a la variación de flujo de aire 

(A), a la adición de agua al medio filtrante (B) y a la composición del medio (C). 

En las Tablas se hace comparación de las pruebas FO con la distribución Fl con una 

significancia del 99"/o de tal fonna que aquellos datos que sean mayores a 1 (resultados en 

negritas) indican que el factor correspondiente posee una influencia significativa sobre el 

parámetro evaluado. Las Tablas están en función de la altura de la columna. 
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NlEXD 1 120 

TABLA Al.I RELACIÓN DE DISTRIBUCIÓN F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 
99"/o PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS COMPOSTA + TEZONTLE (75, 
25%) CON FLUJOS DE AIRE DE 10 Y 40 UMIN 

A: Flujo de aire, l/min 
B: Adición de agua al medio filtrante (hay o no hay) 
C: Composición del medio filtrante (de 75% a IOO% composta) 

HUMEDAD FO/F1% 
Altura A 8 C AB AC BC ABC 

Q.20 cm. 0.10035738 0.08403371 1.22856811 0.00128124 0.03242434 0.01086131 0.00584294 
20-40 cm. 0.00090734 0.00011824 1.06507437 0.01336653 0.0236729 0.04520058 0.00933457 
4Q.60 cm. 1.23E-05 0.02733431 2.89225887 0.0011<4016 0.00862244 0.00354057 0.01515931 
60-80 cm. 8.23E-06 0.47846789 3.860886~ 0:01753603 '0:07ifi0432 OJl49603~ 0-:-03776498 

80-100 cm. 0.02383587 2.337618 5.79047807 0.20281553 0.09010016 0.32775597 0.03550598 
>----~----~----·~·----- _______ .............._ -- -1-------

·-----~D~E=N~s=1Dc·A~.D~R0~EAl·------·--·--------- FO/F1% 
>--A~l-lu_ra ___ A 8 e AB . - )\C -·-·-0e;·· - ABC 

0-20 cm§1.13425127 0.30770719 O: 13933353 ó~33-55694¡· - 6~2-8-27436~-j o 00271237~-:3753295_ 

~~-- gji~¡ Ei g~Eliiji~ gJffi¡n;- ~~!~' ijli~li-
80-100 cm. 0.05291477 0.27493547 0.81067784 0.07264966 0.01134174 1.25597371 0.05783305 ---- -- ------------ --------- --------- ----- --~---- ------------
_________ D_E_N_S-ID_A_D_A __ P_A,_R_E_N_T_E -- ... ----- F07F1%-

Altura A B ----.:~ ~=~B . -- ~=----A_r:¿~----~- - -- BC -·· -· ~= A"sc:=-.:: 
Q.20 cm. 0.01887157 0.00035964 O. 12585947 0.82719793 1.63878781 0.53250741 0.51200687 

20-40 cm. 0.00071647 0.07705054 __ <!c57701Jl; 0.2126~_2 0.01_84~84 ~.OQQ_54522 0-'-1.QCl_7!_~-~ 
40-60 cm. 1.60E-05 0.17955989 1.61830075 0.04284132 0.00810725 0.00124956 0.01527964 
60.80 cm. o.03627887 o.074725012.s254o948 0.429732510~00212899 6:19393178 ó~ós-355434 

_8!)-1 oQ_c_ITl,_ !J_,__0~0_!1568.I_ o.O.!_?JOODB34° üi55o~_S.CI !f?53~129:f 0~011~~~ ci}~:3_95463_ if~25ii2~~ 

l----~p~o=R~O~s=1=o~A~D~--------·-----F-O-,-F-_15_ - - - ·--==--:--~-=---:=---.:-=--.:-_-_ 
Altura A 8 e AB AC BC ABC 

·~o""-2°'0==-cm~. --,-co'"".6=0=9'°'2'º5'""04c--=5-+0~_~1~29"°'3'°"'7'~8~2~3 O.Oosse_1_5_s o.o--59_1_as-57 0.32-s16465 o-_-4-57_5_3_2_16 o.t008sa36 
20-40 cm. 0.15504224 0.7067124 0.252144-90.0002391!;" 0.09907742 1.02234436 -00299919 

40-60 cñl~M70o292s 0.-33044276 ---------,:-S3E.01o057BB0190ó035488f1.13929028 o 00666101 
·eo::-soC:rñ-:- 0.00114125 o.55221678 o.19996521 cfo788si19 0~00081241 1.361618"08 0:0254-1119 
80-Wocm.· 0.04105769 o.45667246 o.o4o4118.o1 o.10Q_1ss·32 15,!ü.2-T~..Qi 0~6646539"[ o1J66r:~~-
-------~-----------------------------·-

Altura 
0-20 cm. 

20-40 cm. 
4Q.60 cm. 
60-80 cm. 

80-1 oo cm. 

TAMANO EFECTIVO ___________ ~0!!"_!_'1', __ 
A B e AB -- AC ______ BC _____ ABC-

o.05167426 0.15037387 0.1718303"1 o.0114".4~3 ci-:-o:cs77374 o:521391-¡5'if15ó3i387 
0.00099849 0.04892603 0.00024962 0.01678462 0:00255614 0.10799672 0.04218622 
o.04953479 0.05121228 0.00142249 o.0527821"3 0.05727228 0.15210012 o.05388749 
0.01695421 0.47367988 0.02214427 0.02059079 0.02458043 0.05593265 0.02059079 
0.00432503 0.49308537 0.039·¡5591 0.00018202 0.00378497 0.00326091 0.0_1_6~3_4_~1! 
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ANEXO 1 121 

TABLA Al.2 RELACIÓN DE DISTIUBUCIÓN F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 
99"/o PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS. COMPOSTA + TEZONTLE (75, 
25%) CON FLUJO DE AIRE DE 40 Y 70 UMIN. 

A: Flujo de aire, llmin 
D: Adición de agua al medio filtrante (hay o no hay) 
C: Composición del medio filtrante (de 75% a 100% composta) 

HUMEDAD FO/F1% 
Altura A B C AB AC BC ABC 

0-20 cm. 0.33886635 0.03863432 0.57407492 0.0101187 0.10756646 0.00065317 7.18E..Q5 
20-40 cm. 0.19021011 0.00030308 0.61126657 0.01727702 9.72E..Q5 0.05132248 0.00272771 
40-50 cm. o.53265302 o.02~f!58§~ 1.94255746 0.00191919 0.00115877 0.02902861 o.105s10E 

86o~t8o0o ':;_ g:~~~~~!~~ ~:~~~~~ ~:~:~~!:~~ g:~~~~ff g:g~~~~ g:g~~~~~ º·~=~ -----·-L_____......._. ___ -------· ---=-~-=-.=..cc=--~~_:..:..=..=.o..L--"-'~-"-~'-'-'-j 

----- -- .. ----oENSiDADREAC ·------------FolF1%- - -
Altura A B .. - ·---·---c:::----l\s-----A~C~----B~C---·-A~B~c=---

0-20 cm. o.07987375 o.2929928 0.00121009 0.00112434 o.00602185 o.4fo76284 o~8 
~0-4ocm~- 0.292sJ5-77 0~32701s16- OJ"719e944 0-:-0003~-~ 0.0035-4'431 o.0923s1se o.00113so3 
-4ó-Oocrr.-:- o.5601603-- 1-:05567498 o.341o94aT o .. 54820418 0.01e1s2os 0.21953034 o.39877-«7 
a0-aocm-:- o.156085000A1902156 0.21703972 ó.s9642s12 o.012se-16so.B5682596 o.73261521 

)o:1_()()Cfi)- !l..:.0160l!.167_ .Q_._O?J37_58i 0:..1_!~0!_9 Q.,_Q.!_~~893 ~2~~ Q,~8!1~~ _!U.~ 

----DENsli5/\c5APARENTE - ----------¡=Q!Fl%-· 
Altura A ..... -5-· ~ e AB AC BC ABC 

0-20 cm. 0.12168456 0.20856542 0.00109145 0.11165833 0.00761376 0.85641717 0.22429399 
2o=40 cm. 0.05041797 0.0376288- 0.39255557 0.01046681 0.00471314 1.547279116 0.64825325 
~~~º_cm 0.10805059 0.18994193 0.18060962 0.03215435 0.52982375 0.27057598 0.13332541 
60-80 cm. 0.04145508 0.4449506 0.31553965 0.03823564 0.74903174 0.00202009 0.33525621 

~0-100-.-_cm-_ -. · o-_._!-4-~0~J55 9.~82721 ~ <?.o~!J~f~.18_ o-_ ,-QQ_-~p_i~ @04-__ -_-09-__ -9-~ q~~~!-ª-~2-~ ~~q-J~~~38= __ =2±._~1 .... 

=--~~--- P..QB..9...§!DAi:f:~=-~~~--=--· FOIF1% --
Altura 1 A B C AB AC BC ABC 

-·0:20-cn:1. 0.0168582 0.00921239 o.16191iaO.Oo34512 0.06212495 0.21115014 0.00244298 
20:40-Cln-:-- 0.07019622 0.3667867i 0:07092251 0.05815718 0.00879538 0.95547273 0.03236816-
-4-0:6Q-éin- O 14193804 3.55860337 .. 8.62E-05 0.43119383 0.30089375 1.730005115 0.1830297 
60~80 cm. ó~15-966s88 8.498657-54 o.of:f1958- ¡¡:-591:26031 ó-:76s648482.56696778 i:J·57735¡ff 

i!D-100 cni'- QcQ951~_6!1~ 3::¡~6_3~~lf~ º·-ºº-3754-9i 0.071~~if6 0.10289245 2.475111555 O.T7~ 

TAMANO-EFEcTlvó -- ----- ----Fó/F1_%____ .. ----
--Altura - -------¡;,_·----· ----13 ·-- --··e AB AC BC ABC 

~0::20 cnl:- 0.0077o7a5 o.04417235 0.05606414 0.0336979-4 0.00931001 0.10230519 0.00204552 
-2o=4oc.n. 0.00013915 o.0011041s o.014so042 0.00295658 0.0231345 0.16141612 0.01182634 
-40-0ac::.n-:--0.00016662 0.14111584 0.00285975 0.00048966 o.09257648 o.04aooso1 o.00004821 
-so-socm. 0.00515302 o.30143174 0.02103524 o.ooaoo958 0.02286682 0.00129 0.1440861 

J!Q:_100 cm. 0.00232452 0.10347254 0.01921362 0.00025027 0.03268858 0.07727274 0.07727274 
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ANEXO 1 122 

TABLA Al.3 RELACIÓN DE DISTRIBUCIÓN F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 
99"/o PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS. COMPOSTA + TEZONTLE CON 
FLUJOS DE AIRE DE 10 Y 70 LJMIN. 

A: Flujo de aire, Umin 
B: Adición de agua al medio filtrante (hay o no hay} 
C: Composición del medio filtrante (de 75% a 100% composta} 

HUMEDAD FO/F1% 
Altura A B C AB AC BC ABC 

0.20 cm. 1.54779716 0.09666196 1.59863682 0.03464176 0.49477149 0.02190575 0.01564562 
20-40 cm. 0.22056125 0.01520594 0.67066126 0.00076103 0.02268445 0.0199629 0.00124994 
40-60 cm. 0.49157694 0.031097 1.98433698 0.00023237 0.00161164 0.06696025 0.04456952 
60-60cm. 0.06696347 0.53377911 1.67539341 0.16600815 3.04E-08 0.02616466 0.02112738 

60.100 cm. 0.19766407 1.57343006 273001Q()_3_1f36~6604_]_ o-:00070016 0.12697249 0.00961012 

DENSIDAD REAL--·-·------ --- - _ .. __ - -FÓiFi_% ____ -------·-----------------

Altura A B C ·-~----¡\9---AC BC -- ABC-
0-20 cm. 0.73934016 0.06703241 0:07780618 Ó~073944oi ()(ff160927 0.00235005 0:6444226 

20-40 cm. 0.27357561 O.CM365323 0:'ff.4ó3J28 0.-ooos:ff";! ·o:o11632Ü ().'o17f6¡13 0.45681095 
40-60 cm. 0.1446258 0.67009449 0~2:2!!35163 o-56009' 19 o-:-043aoo88 0.27206096 0.44408301 
60.80 cm. 0.23102628 Ll4705137 0:47684163 o~7o' ::>45(í:.22930996 0 . .CJ.406992 0.33853105 

80-100 cm. 0.001564_14 ·o.3Cl_!7i8_1_J lJj)_óoº59 o.6º8_8 3:94 ~ó)}j~~J!l 0.19~093~]]!_"f25567~ 

1------==""="-~~~----- ----- ----
Altura POR~SIDAD B _

1 
___ C ______ Fo:~ 'l5!._ _ ~-- _

8
(: ____ ASC-

Q.20 cm. o.87933557 0.11347067 0.07828878 Cl.09424435 O:T6704901'Ci.58o5798 o.06968007 
20-40 cm. 0.259041 0.18682148 o.20347218 a-:01868227 o:0252837s'<l:8i88922 0.00142135 
40-60 cm. 0.00020873 o 7990725 3.40E-:o3 .. - -o 35687898 0.13957787 0.48536907 0.03158955 

tro:"aocm.- 0:-00-259009 1.55026636 0.00092266 o-:52144602 o~fa032351 Q.46100075 o.19860593 
80-100 cm. 0.2995769 0.72034153 0.0432i_!~_3 §Ci]:f:f7159 0.17251019 0.7.C95744 0.05432713 

-----.......,,-AMANOEF-ÉCTIVO- --- -- . - -f:'otF1%-- ------------ ---- --
-Aff.:¡¡:¡¡- --A.- ~9--- --·-e---- ---AB ___ --A.e ____ ---BC--T-~A=B-C--i 

Q.20 cm. 0.07794065 0.01687785 ÍJ.Oo:47753:f o-:-01o459s3 -M093500IJ.3025m-1 0.07.C88«6 
20-40 cm. 0.00350487 0.02625252 0.0304467'1 o~ó3:fi9624 0.01189325 0.04489337 0.00816508 
40-60 cm. 0.02147925 o.04151462 o.CM991274 o.03865242 0.01188642 o.00140á74~o--:O:OO..-aoo9 
60-80 cm. 0.03176863 0.16520737 0:05965878 ~o-.-Ó0039221 0.00074795 0.03244454 0.06058371 

..!l_Q-100 cm. 0.0024782 0.066~1-~?-º..:_~?_~603.f fügi~If543 -0.0022161_5 0.00164696 0.00164696 
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ANEXO 1 123 

TABLA Al.4 RELACIÓN DE DISTRIBUCIÓN F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 
99"/o PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS. COMPOSTA +LODO (75, 25%) 
CON FLUJOS DE AIRE DE JO Y 40 l.JMIN. 

A: Flujo de aire, l/min 
B: Adición de agua al medio filtrante (hay o no hay) 
C: Composición del medio filtrante (de 75% a 100"/o composta) 

HUMEDAD FO/F1% 
Altura A B e AB AC BC ABC 

0-20 cm. 0.6058 0.2631 0.6566 0.011 0.7276 0.0164 0.1341 
20-40 cm. 0.1188 0.0809 0.1488 0.04771 0.1897 0.0943 0.052 
40-60 cm. 5.57E-01 0.2288 0.3371 0.0265 0.219 0.3834 0.233 
60-80 cm. 1.34E-01 1.3795 0.00041 0.299 0.01114 0.0194 0.00<49 

80-100 cm. 0.1282 1.8955 0.0393 0.05948 0.0067 o o 

DENSIDAD REAL FOIF1% 
Altura A B e AB AC BC ABC 

¿2ocm. - 0.503 0.0125 --------u¡¡ --2-:-128 3.057 0.7961 1.1566 
20-40 cm. 0.4168 0.0253 0.9075 2.678 0.2704 0.1248 0.90908 
40-60 cm. 0.1425 0.0131 0.6645 0.5345 0.0623 0.0421 0.5989 
60-80 cm. 0.3257 0.01735 0.9162 0.201 0.3801 0.2392 0.5565 

80-100 cm. 0.0056 0.0377 0.1454 0.0628 0.2077 0.1016 0.0019 --w-
DENSIDAD APARENTE FO/F1% 

~ 

Altura A B e AB AC BC ABC 
0-20 cm. 0.082 2.0517 6.161 11.3652 6.975 26.361 7.9944 

20-40 cm. 0.0729 0.1642 0.2096 0.0605 1.97E-05 0.1525 0.2967 
40-60 cm. 9.57E-01 0.4491 0.0368 0.0482 0.9561 0.907 0.3241 
60-80 cm. 0.052 0.2191 2.57E-05 0.0518 0.8699 0.4057 0.0353 

80-100 cm. 1.811 0.1002 0.0275 1.3325 0.1392 1.6543 1.4926 

POROSIDAD FO/F1% 
Altura A B e AB AC BC ABC 

0-20 cm. 0.0263 0.008 0.0046 0.1933 0.0042 0.0637 0.1291 
20-40 cm. 0.0952 0.084 1.2748 0.5101 0.04044 0.2508 0.1911 
40-60 cm. 0.0651 0.042 1.36E-01 0.0591 0.0973 0.6209 0.003 

G0-80cm. 0.0109 0.0243 0.9424 0.0192 0012 0.3297 0.000319 
-ªQ·_1_QO cm. 0.0065 0.1213 0.3193 0.0639 0.053 0.2372 0.038 

--
TAMANO EFECTIVO FO/F1% 

Altura A B e AB AC BC ABC 
0-20 cm. 0.0015 0.0138 0.0074 0.0593 0.000555 0.0756 0.0074 

20-<40 cm. 0.0462 0.1066 0.0609 0.1119 0.0124 0.0365 0.0076 
40-60 cm. 0.0044 0.4579 0.3176 0.0034 0.8976 0.0811 0.0675 
60-80 cm. 0.0023 2.959 0.0132 0.1649 0.0314 0.0935 o 

80-100 cm. 0.0304 1.1835 0.0716 0.00054 0.0284 0.0021 0.021 
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TABLA Al.5 RELACIÓN DE DISTRIBUCIÓN F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 
99"/o PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS. COMPOSTA +LODO (75, 25%) 
CON FLUJOS DE AIRE DE 40 Y 70 IJMIN. 

A: Flujo de aire, l/min 
B: Adición de agua al medio filtrante (hay o no hay) 
C: Composición del medio filtrante (de 75% a IOO% composta) 

r------·~--~0="7-=c--- -- ----------~~~,...------------------, 
HUMEDAD FOIF1% 

Altura A B e AB AC BC ABC 
0-20cm. 1.3434 0.3219 0.4251 0.4193 0.2368 0.01 1.02E-02 

20-40 cm. 0.1906 0.1182 0.0719 0.0071 7.00E-04 0.7942 4.10E-05 
40-60 cm. 0.0863 0.6717 0.0334 3.18E-05 0.0017 0.921 8.50E-05 
60-80cm. 0.0248 2.2541 0.0381 0.1628 0.3413 0.6622 "---o:TQ38 

80-100 cm. 0.02~ --~!!_6~~ 0~0745 0.107 0.0027 (_).0018 - 0.1042 

----- ---TA-MA-ÑOEFE:cnvo _________ Fo~-----------------------
Altura A B C AB AC BC __ ~~ 

0-20 cm. 0.0341 0.2322 0.0169 0.0412 0.046 0.0544 0.002 
··20-4ocm. 0.00263 0.1847 o.0479 0.1105 6.57-,:,E::..-o"-'5~---'o'"'.-=-0"°04c.,2o+--~o'°'.00~1~3 
4-ó"~6o_cm_._ -o-.o-o-553 ___ 0.-1443 ---¡¡:-455 ---o-.0~34-5-+---o~.-5-0-9-""'1· 0.1214 o.4381 

60-80 cm. - 0.0027 0.8257 0.1029 0.0889 0.00072 0.0698 0.1198 
80-100 cm. 0.0143 0.5253 0.1891 0.0588 0.0035 0.042 0.084 
'---~~~ '-----"--'-=---'~-
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TABLA At.6 RELACIÓN DE DISTRIBUCIÓN F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 
99"/o PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS. COMPOSTA +LODO (75, 25%) 
CON FLUJOS DE AIRE DE 10 Y 70 L/MIN. 

A: Flujo de aire, l/min 
B: Adición de agua al medio filtrante (hay o no hay) 
C: Composición del medio filtrante (de 75% a 100"/o composta) 

HUMEDAD FO/F1% 
Altura A B e AB AC BC ABC 

0-20 cm. 2.9908 0.0361 0.04 0.0699 0.0124 0.0568 0.0007 
20-40 cm. 0.267 0.0977 0.039 0.0615 0.0606 0.1121 0.0663 
40-60 cm. 0.8393 0.2382 0.1739 0.0292 0.0923 0.3965 0.2425 
60-80 cm. 0.2941 1.4234 0.0407 0.3294 6.00E-03 0.0296 0.0107 

80-100 cm. 0.2793 1.6031 0.1458 0.5611 0.00058 0.006 0.0351 

DENSIDAD REAL FO/F1% 
Altura A a--- e AB AC BC ABC 

0-20 cm. 0.9541 0.0042 0.1245 0.6675 0.3406 0.314 0.8362 
20-40 cm. 0.1746 0.0784 1.3723 2.2667 0.5495 0.2'477 ---1.145 

40-60 cm. 0.0884 0.048 
--

0.5726 0.5834 0.066 ------0.-004 ·---· 0.3207 

60-80cm. 0.1674 0.1278 0.841 0.3999 0.3861 0.0329 0.1658 
80-100 cm. 0.0121 0.0108 0.167 0.1088 0.2317 0.0509 0.0163 ·- -·---- ---·--

- ---·-
DENSIDAD APARENTE FO/F1% 

-Altura A B e AB AC -- ----se;- -----p;e--c--
0-20 cm. 1.262 0.0068 0.622 0.69 0.6391 9.6483 1~ 

20-40 cm. 0.0143 0.00076 0.0493 1.3171 0.34_?~ __ o...:.~ ___ 1.3291 
40-60 cm. 0.38 0.1763 0.0053 0.1312 1.8572 0.4976 0.19 
60-80 cm. 0.2459 0.0281 0.0351 0.0037 ~-:171 ~0.1082 0.0098 

!l()~_!i>O qr:i_,__ 0.0031--= _ _!>_±~3~ -:-~~~p.0605~0.0~-- 0.2667 0.0021 0.0553 

-
POROSIDAD FO/F1% 

Altura A B e AB AC BC ABC 
0-20 cm. 0.1981 0.00028 0.00071 0.2849 0.0124 0.185 0.2935 

20-40 cm. 0.2471 0.0345 1.0105 0.021 0.0018 0.1781 --o-_fa86 
------,-
40-60 cm. 3.19E-07 0.2072 4.90E-01 0.2332 0.1424 0.06595 0.0728 
60-80 cm. 0.0157 0.1875 0.2312 0.1762 0.1183 0.0021 0.1434 

80-100 cm. 0.0223 0.2326 0.1687 0.1607 0.0924 0.0015 0.0833 --- ·----
- ·------·- ·-------

TAMANO EFECTIVO FO/F1% 
Altura A B e AB AC BC ABC 

0-20 cm. 0.0536 0.1 0.0255 0.177 0.0449 0.0321 0.000521 
20-40 cm. 0.00021 0.0029 0.121 0.004 0.0086 0.0006 0.135 

40-00 cm. 0.000973 0.6359 0.0192 0.0325 0.0108 0.1084 0.002 
60-80 cm. 0.00038 0.7166 0.0021 0.0412 0.0676 0.2358 0.0249 

80-100 cm. 0.0609 0.824 0.000162 0.00084 0.000979 0.0142 0.004 
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TABLA Al.7 RELACIÓN DE DISTRIBUCIÓN F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 
99% PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS. COMPOSTA +BAGAZO (75, 
25%) CON FLUJOS DE AIRE DE 10 Y 40 UMIN. 

A: Flujo de aire, l/min 
B: Adición de agua al medio filtrante (hay o no hay) 
C: Composición del medio filtrante (de 75% a 100% composta) 

HUMEDAD FO/F1% 
Altura A B e AB AC BC ABC 

0-20 cm. 0.4664 O.CJ.434 0.0312 0.0257 0.0432 0.0049 0.0324 
20-40 cm. 0.3514 0.0459 0.0136 0.0045 0.0469 0.0566 0.0060 
40-60 cm. 0.9006 0.0761 0.0054 5.10E-06 0.09653 0.1782 0.1116 
60-80 cm. 0.3642 0.8317 0.4869 0.1258 1 .67E-02 0.0169 0.0157 

80-100 cm. 0.3197 1.1469 0.2968 0.2308 0.000109 0.0279 0.2453 

·--
DENSIDAD REAL FO/F1% 

Altura A B e AB AC BC ABC 
0-20 cm. 0.8325 0.15104 3.1892 1.2242 0.6234 0.0230 0.6~ 

20-40cm. 0.2796 0.00306 3.8785 - 2.2897 __ p.5_~ __ O.()~ __ 1.5~ 
40-60 cm. 0.0011 5.63E-05 0.6277 0.5650 0.3011 0.0931 0.41906 
60-80 cm. 0.0684 0.00272 1.2432 0.07548 0.7~ 0.3034 -~18.~ -----

,_!!()-100_cm. 0.00601 0.000692 0.58719 0.0138_~-- 0.2050 0.009~ --ºº!~-5~ 
·----~-~-----

DENSIDAD APARENTE FO/F1% - -------
Altura A B e AB AC BC ABC 

0-20 cm. 0.0042 0.57007 0.78517 4.07141 3.3243 4.90344 8.7276 
20-40 cm. 0.10877 0.02949 0.00562 0.11884 _()_JlQ.9_~3 _ _p.024_g 0.21700 

----- ---·--
40-60 cm. 0.6586 0.53872 0.07151 0.05591 2.05824 1.194070 _ _Q.448~ 

60-80 cm. 0.3409 0.16716 0.26494 0.00843 1.13917 --¡f33:f33 0.:..002723 
80-100 cm. 1.06953 0.00711 --º'-~~!1~3 --- __ !,,_~;t.C?~ ~~~~.§ -- - .!lc.6_8_1_ 43 1.203217 

-- --·------ ---------~-----·- -- -----··--
·-------------

POROSIDAD FO/F1% 
Altura A B e AB AC BC --~e--

0-20 cm. 0.12174 0.02857 0.72126 0.169563 0.0232_~_ 0.21611 o. 11..I!!I. 
20-40 cm. 0.21898 0.06016 2.42882 0.307465 0.11466 0.27494 0.03531 

· 40:60 cm. 0.14866 0.00442 8.05E-01 ó. 106913 o 00..Q.!§ __ 045171 _0.01l_=!!Q 
60-80 cm. 0.00561 4.36E-OS 0.446423 0.023371 0.004877 0.168415 0.072735 

_!!Q:!OO cm. 0.12037 0.08219 0.410315 0.110978 0.00038 0.18719 0.155201 

--
TAMANO EFECTIVO 

·--- FOIF1%°" ______ --- ----------·-----

Altura A B e AB AC BC ABC 
0-20 cm. 0.000143 0.084719 0.149581 0.1374996 156E-05 0.011589 0.001287 
20-40 cm. 3.98E-06 0.03157 0.375746 0.0770279 0.011198 0.001758 0.021245 
40-60 cm. 0.098626 0.419669 0.710249 0.2126450 0.305329 0.088891 0.164414 
60-80 cm. 0.063156 0.976547 1.019093 0.1280194 0.0435621 0.024413 0.010450 

80-100 cm. 0.001402 0.454381 0.5395611 0.0279154 0.0018671 0.127594 2.55E-34 
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TABLA Al.8 RELACIÓN DE DISTRIBUCIÓN F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 
99"/o PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS. COMPOSTA +BAGAZO (75, 
25%) CON FLUJOS DE AIRE DE 40 Y 70 L/MIN. 

A: Flujo de aire, l/min 
B: Adición de agua al medio fihrante (hay o no hay) 
C: Composición del medio filtrante (de 75% a 100% composta) 

HUMEDAD FO/F1% 
Altura A B e AB ·-~-- BC ABC 

0-20 cm. 0.2659 0.5815 0.0990 0.0151 0.0008 0.0491 0.1023 
20-40 cm. o.1406 _o_.o_o_o_5_, ___ o_.06_1_5._ __ o_.o_o_o_5..._ __ o_._oo_o_5_..... __ o~·-2~4~19..,..,... __ o_.oo~3_,2 
40-60 cm. 0.0402 0.3170 0.2965 0.0191 0.0020 0.4891 o 0201 
60-80 cm. 0.0596 1.0592 1.0997 0.2658 0.1987 0.1606 ___ 0.0218 

,_8_0_._1o_o_cm __ :..e-.....!>~.~-__2-7~55 · __ __Q_.6_1_8_0 _ 0.281_? __ _!)Jl~O ____ º'-1.º'5~ ___ DO~..?.! 

DENSIDAD APÁR-ENtE-- .. --·- ------FOIF1 %-------------··---- . ·-·-------···-
Altura A B ·e----~-- AC -----9c;--·· -Aéc··-

0-20 cm. 0.0293 0.1058 0.7403 0.1475 0.0403 2.4097 ---0.5092 
20-40 cm. 0.0472 0.1967 0.2063 0.1001 0.0123 1.3606 - -·· o.2206 

~4=0-6~o~cm--.-r--~0~_~42~4-7='--~o~.22aa --- 0.1026 0.1115 0.2195 - 03218--0-:o:rn 
60-80cm. o.5127 0.1123·--- 0.3616--0.1667-·-o.1·754-·-o:-0078 0.1111 

1 c5'°'0-,=.-,c1'='oo~cm"-"-.-•---'o:é'.~16='5~7=t--·-o::,.ii84 --- .. o~f322 -- 0.0116 ----·06426 ····-0:-0037 - ----o 
r-''-'-~~--'-'-'--'-"--'-'----=-=c.--'------=-;.;...=-==.L.....--"'-'~-=---~-'==..L.--...0.~~.L.....---~ 

Altura 
0-20 cm. 

20-40 cm. 

80-100 cm. 

Altura 
0-20 cm. 

20-40 cm. 
40-60 cm. 
60-80 cm. 

80-100 cm. 

POROSIDAD 
A 
0.1975 
0.0396 
0.0018 
0.3169 
0.2578 

A 
0.0297 
0.0033 
0.0659 
0.0038 
0.0020 

B 
0.3027 
0.0333 
0.8087 
0.1894 
0.0734 

. 
B 
0.1717 
0.2007 
0.6572 
0.2836 
0.2537 

-------===-e-~~----------·-- --·--- -- ·----- -
e Foz:~.% AC - --9c;-¡---ASC-
0.0846 o 0114 o 0581 o 6101 o 0271 
0.6282 0.0597 o 0200 -- ·-02667 ----0.0241 
1.9766 00183 00965 00001 =-=-- 2.4673 
2.1308 0.1039 08710 1.2236 3.7952 
0.4629~--º·!~=._l:l_f>§~:O =-·¡¡3~~ ·-::=-:045~~ 

·---·----FoiF1%···---·· ----··- --·-- ·-
e AB AC se ---;t\Bc;·-
0.2801 0.0487 0.0514 0.0896 -0.0040 
0.4139 0.0013 0.0146 0.0~9 0.0016 
0.8423 0.0483 0.1433 0.1606 - o.0040 
0.6098 0.1215 0.0003 0.01Cl6 0.0825 
0.5359 0.0750 0.0161 0.0042 0.0595 

Saulo Amaya A. Tesis Licenciatura. lng. Ourmica. 2002 



ANEXO 1 128 

TABLA Al.9 RELACIÓN DE DISTRIBUCIÓN F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 
99"/o PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS. COMPOSTA +BAGAZO (75. 
25%) CON FLUJOS DE AIRE DE 10 Y 70 UMIN. 

A: Flujo de aire, Vmin 
B: Adición de agua al medio filtrante (hay o no hay) 
C: Composición del medio filtrante (de 75% a 100"/o composta) 

HUMEDAD FO/F1% 
Altura A B e AB AC BC ABC 

0-20cm. 1.3555 0.1108 0.0091 0.0114 0.0077 0.0014 0.0946 
20-40 cm. 0.4446 0.0276 0.0040 0.0017 0.0005 0.0346 0.0025 
40-60 cm. 1.0126 0.1796 0.0173 0.0159 0.0408 0.3181 0.1977 
60-80cm. 0.4236 1.0068 0.5-445 0.2393 0.0454 0.0017 0.0021 

80-100 cm. 0.4714 1.6105 0.4434 0.4564 0.0116 0.0006 0.0931 

----- --
DENSIDAD REAL FO/F1% 

Altura A B e AB AC BC ABC----
0-20 cm. 2.9038 0.6504 2.0436 2.6898 0.0743 0.0320 - -ó.3661 

--------- ------¡¡:-3362 --·0.0400 --4:-oa« 1.6771 0.5148 0.2173 ---2~5197 20-40cm. - -· 
40-60 cm. 0.0205 0.0234 --0~4558 0.3588 0.1866 o.2oos"::.:::-_ o.sill 
60-80 cm. 0.1851 0.0337 0.8188 0.0010 0.4736 0.5904 1.19'1 

80-10.!l.__i::.r.!!.:_ __ 0.009_f! __ _J).045~ ~_519 0.1276 0.0770 0.1137 ~--o::.3ill 

-------·---·----------------- -~---

DENSIDAD APARENTE FO/F1% 
Altura A B e AB AC BC A~-~SsO 0-20 cm. o 0.0718 0.2720 0.4010 0.5720 0.8519 

20-40cm. 0.0007 0.0047 0.0683 0.8600 0.2321 0.6647 1.7678 
40-60 cm. 0.7751 0.2688 0.0234 0.1688 1.6151 0.6869 0.2087 

60-8ocm. 0.7153 0.2074 0.1360 0.0110 0.9595 0.4117 0.0037 
_ll_º=.!QQ~'.... ---º"Ó456 =_-0:-2993 - 0.1674 0.0256 

---- o 0008 0.0513 0.0030 __ ..__ -·-------- - ---~--

·-POROSIDAD FO/F1% 
Altura A B e AB AC BC -ABC--

0-20 cm. 0.8604 0.0946 0.2825 0.3019 0.2167 -~~ 0.3092 
2ó-40cm. 0.1922 0.0415 1.4063 0.0002 0.0007 0.1789 ------ 0.0475 

40-60 cm. 0.1096 0.0153 04479 0.1297 0.0247 0.0155 0.3783 
-~C!:-.!l.P cm. 0.1989 0.0659 0.2342 0.0080 0.0593 0.0972 1.1740 
80-100 cm. 0.2479 0.1788 0.3187 0.0653 0.0132 - 0.0797 --,-:¡o_~ 

-- -- ---~MANO EFECTIVO FO/F1% 
---

-· ----
Altura A B e AB AC BC ABC 

0-20 cm. 0.0356 0.0922 0.3059 0.1352 0.0606 0.0332 0.004~ 
20-40cm. 0.0054 0.0359 0.4328 0.1031 0.0011 0.0111 0.0202 
40-60 cm. 0.0001 0.1593 0.1762 0.0229 0.0008 o.(){)¡3 ~- 0.0052 
60-80 cm. 0.0124 0.1037 0.4834 0.0152 0.0167 0.0015 0.0565 

80-100 cm. 0.0257 0.2709 0.2589 0.0124 0.0140 0.0726 0.0003 
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Figura A2.I Evolución de los perfiles de caida de pres1on durante 7 días de opcracton 
utilizando 100% composta como mt."dio filtrante sometido a aire IOO"/o húmedo: ..l: 10 1 
airc/min; •: 40 1 aire/min; +: 70 1 airc/min. 
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Figura A2.2 Evolución de los perfiles de caída de presión durante 7 días de operación 
utilizando 100% composta como medio filtrante sometido a aire 100% húmedo con adición 
de agua: ·A: 10 1 aire/mio;•: 40 1 aire/min; +: 701 aire/min. 
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Figura A2.3. Evolución de los perfiles de caída de pres1on durante 7 días de operación 
utilizando 75% composta con 25% tezontle como medio filtrante sometido a aire 100"/o 

húmedo: •: IO 1 aire/min; •: 40 1 aire/min; +: 70 1 aire/min. 
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Figura A2.4 Evolución de los perfiles de caída de pres10n durante 7 días de operac1on 
utilizando 75% composta con 25% tezontle como medio filtrante sometido a ire 100% 
húmedo con adición de agua: A: 10 1 aire/min; •: 40 1 aire/min; +: 701 aire/min. 
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Figura A2.5 Evolución de los perfiles de caida de pres1on durante 7 dias de operac1on 
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húmedo: .A: 10 1 airc/min; •• 40 1 airc/min; +: 701 airc/min. 
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Figura A2.6 Evolución de los perfiles de caída de presión durante 7 días de operación 
utilizando 75% composta con 25% lodo como medio filtrante sometido a aire 100"/o 
húmedo con adición de agua: .6.: 10 1 airc/min; •: 401 aire/min; +: 701 aire/min. 
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Figura A2.7 Evolución de los perfiles de caida de prcs1on durante 7 días de operación 
utili7..ando 75% composta con 25% bagazo de caña como medio filtrante sometido a aire 
100% hümcdo: A: IO 1 airc/min; •: 401 airc/min; +: 70 1 airc/min. 
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Ar-ill:X() 111 

CURVAS DE ISTRIBUCIÓN DE TIEMPOS DE RESIDENCIA 
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En este Anexo se presentan las curvas de distribución de tiempos de residencia obtenidas en 

cada experimento asi como la curva promedio correspondiente_ 

Para el análisis de la curva de distribución de tiempo de residencia se utilizó una hoja de 

cálculo en Excel que calcula el tiempo de retención promedio del gas. la variancia. la 

fracción de volumen muerto y la desviación estándar de los datos. así como el ajuste del 

modelo de dispersión axial y el modelo de tanques compleramentc mezclados puestos en 

serie. 
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1) Columna vacla 

2) Columna empacada con 20 
cm. de composla 

3) Columna empacada con 40 
cm. de compos1a 

4) Columna empacada con (.ti 
cm. de compost:1 

5) Columna empacada con 80 
cm. de composla 

6) Columna empacada con 
100 cm. de composta 

-·¡ 
1 

1 -J 
--- ··1 

1 

1 
J 

[
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7) Columna empacada con 
gravilla 
(IOUmin) 

11) Columna empacada con 
gravilla 
(40Umin) 

9) Columna empacada con 
gravilla 
(70Umin) 

10) Composta·Tczontlc­
Composta 
(IOUmin) 

11} Composta· Tczontlc· 
Composta·Ter.ontlc· 
Composta 
(IOUmin) 

12) Composta-Tczontlc· 
Composta-Tczontl~ 
Composta-Tczontlc­
Composta 
(IOUmin) 

~~~;;~~ 
=- -=- - -
- -- --~ 

- --- --

fj.~·_ 
~--=----

-- -~------

::¡~~~{~-~ 1 ~ .... 1 . - . .... 1 ·--

·:~~~-
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13) 50o/.Composta-50o/..Lodo 
Filtro sometido oon 70Umin 

14) 500/.Composta-50"/.Lodo 
Filtro sometido oon 40Umin 

15) 50o/.Composta-50'Y..L.odo 
Filtro sometido oon IOUmin 

16) Sll'Y.Composta· 
5ll%13agazo 
Filtro sometido oon 70Umin 

17) 50%Composta· 
25%Uagazo 
Filtro somclido con 40Umin 

IR) 50%Composta· 
51J%Bagazo 
Filtro sometido con IOUmin 

Saulo Amaya A. Tesis Licenciatura. lng. Oulmica. 2002 
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19) 100"/. Composta 
Filtro sometido con aire 
húmedo 
70Umin 

20) 100"/.Compostn 
Fillro sometido con aire 
húmedo 
40Umin 

21) 100"/.Compostn 
Filtro somctido con aire 
húmedo 
IOUmin 

22) 100"/.Compostn 
Fillro sometido con aire 
húmedo 
Fillm Patrón (701Jmin) 

25) llKlº/.Composta 
Fillro sometido con aire 
húmedo 
Filtro Patrón (40Umin) 

24) 100"/.Compostn 
Filtro sometido con aire 
húmedo 
Filtro Patrón (IOUmin) 

- .!-'-~­~====~=====---~~;;.;;~ 

r 
~~ ~=~~~~ 

=.:: -·- --

¡ _=~~._-_ ~ 

/~l~r\JJ~ 
[_ _______ _ 

-..·--···-·- ... _"ª' 
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25) IOOo/.Com~ 
Filtro sometido con aire 
húmedo y 2SpCZSión 
70Umin 

26) 100%Composta 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
40Umin 

27) IOO%Composta 
Filtro sometido con aire 
húmedo y nspcrsión 
IOUmin 

28) IOO%Compos12 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
Filtro Patrón (70Umin) 

2<J) IOOo/.Composta 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
Filtro Patrón (40Umin) 

30) 100%Composta 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
Filtro Patrón (IOUmin) 
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31) 75o/.Cornpost.a-
25%Tczonllc 
Filtro sometido con :1ire 
húmedo 
(70Umin) 

32) 75o/.Composta-
25%Ta.ontlc 
Filtro sometido con aire 
húmedo 
(40Umin) 

33) 75o/.Composta-
25%Tczontlc 
Filtro sometido con aire 
húmedo 
(JOUmin) 

34) 75%Composta-
25%Tczontlc 
Filtro sometido con aire 
húmedo 
Filtro PullÓn (70Umin) 

35) 75%Composta-
25%Tczontlc 
Filtro sometido can aire 
húmedo 
Filtro Patrón (40Umin) 

36) 75o/.Composta-
25%Tczontlc 
Filtro sometido con aire 
húmedo 
Filtro Patrón (JOUmin) 

Saulo Amaya A Tesis Ucenciatura. lng. llufmica. 2DD2 
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37) 75%Composlll-
25%Tc:zonUc 
Fillro sometido oon aire 
húmedo (replica) 
(70Umin) 

38) 75o/.Composla-
25%Tc:zontlc 
Fillro sometido con aire 
húmedo (replica) 
(40Umin) 

39) 75o/.Composta-
25%Tczonllc 
Filtro sometido con nlre 
húmedo (replica) 
(IOUmin) 

40) 75o/.Composta-
25%Tc:zontlc 
Filtro sometido con aire 
húmedo (replica) 
Filtro P:itrón (70Umin) 

41) 75o/.Compostn-
25o/o Tczontle 
Filtro sometido con aire 
húmedo (replica) 
Filtro Patrón (40Umin) 

42) 75o/.Compostn-
25%Tc:zonllc 
Filtro sometido oon aire 
húmedo (replica) 
Filtro Pntrón (lOLJmin) 

Saulo Amaya A. Tesis Ucenciatura. lng. llulmica. 2002 
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43) 75o/.Composta-
25%Tczontle 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
(70Umin) 

44) 75o/.Composta-
25%Tczontle 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
(40Umin) 

.is¡ 75o/.Composta-
25%Te1.ontle 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
(IOUmin) 

-l6) 75o/.Composta-
25%Tczontle 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
Filtro i"Jtrón (70Umin) 

-l7) 75o/.Compostu-
25%Tc.-.ontlc 
Fillro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
Filtro i"Jtrón (-lOUmin) 

-l8) 75o/.Composta-
25%Te1.ontlc 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
Filtro i"J!JÓn (IOUmin) 
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49) 75%Composla-25o/.Lodo 
Filtro sometido con aire 
hu medo 
(70Umin) 

SO) 75o/..Composta-2So/aLodo 
Filtro sometido con aire 
hu medo 
(40Umin) 

s 1) 75o/..Co'!1pos1a-2~o/.Lodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo 
(IOUmin) 

52¡ 75o/..Composta-2~%Lodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo 
Filtro Patrón (70Umin) 

53) 75o/..Composta-25o/aLodo 
Filtro sometido con aire 
hí1mcdo 
Filtro P-Jtrón {40Umin) 

54¡ 75o/..Composta-25%Lodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo 
Filtro P.Jtrón (IOUmin) 
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55) 75%Composl4-25%Lodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
(70Umin) 

56) 75o/..Composta-25o/oLodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
(40Umin) 

57) 75o/..Composta-25%Lodo 
Filtro sometido con aire 
húm~'Clo ~·aspersión 
(IOUmin) 

SK) 75%Composta-25%Lodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo ~- aspersión 
Filtro P..itrón (70Umin) 

59) 75o/..Composta-25o/al..odo 
Filtro sometido con aire 
húmedo ~- aspersión 
Filtro !''".lirón (40Umin) 

60) 75o/..Composlll-25%Lodo 
Filtro sometido con nirc 
húmedo y aspersión 
Filtro Patrón (IOUmin) 
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61) 75%oomposUl-25%Lodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo (replica) 
(70L/min) 

62) 75%CompoSUl-25o/alodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo (replica) 
(40L/min) 

63) 75%Composta-25%Lodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo (replica) 
(IOL/min) 

(>4) 75%Composta-25%Lodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo (replica) 
Filtro Patrón (701.Jmin) 

65) 75o/oComposta-25o/oLodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo (replica) 
Filtro r-.urón (401.Jmin) 

66) 75o/oComposta-25%Lodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo (replica) 
Filtro Patrón (IOLJmin) 
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67) 75%Composta-25%Lodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión (replica) 
(70Umin) 

68) 75o/..Composta-2So/oLodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión (replica) 
(40Umin) 

69) 75º/..Composta-2So/oLodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión (replica) 
(IOLJmin) 

70) 75o/..Composta-2S%Lodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión (n:plicu) 
Filtro Patrón (70Llmin) 

71) 7.'1%Composta-25o/oLodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo y a<persión (replica) 
Filtro Patrón (40Llmin) 

72) 75%Composta-25o/oLodo 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión (replica) 
Filtro Patrón (IOLJmin) 
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73) 7S%Composta-
2S%Bag:v.o 
Fillro sometido con aire 
húmedo 
(70Umin) 

74) 7So/..Composta-
2S%Bng:v.o 
Filtro sometido con aire 
húmedo 
(40Untin) 

75) 75o/.Compostn-
2S%1lag:v.o 
Filtro sometido con aire 
húmedo 
(IOUmin) 

76) 75o/.Composta-
2S%1lagaw 
Filtro sometido con aire 
húmedo 
Filtro Patrón (70Umin) 

77) 75o/.CompoS1'1-
25%Bagazo 
Fillro sometido con aire 
húmedo 
Filtro Patrón (40llmin) 

78) 75o/.Composta-
25%Bagazo 
Filtro sometido con aire 
húmedo 
Filtro Patrón (IOllmin) 

~--_---_ ------·=~::·. 
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79 ) 75%Composlll-
25o/.Bag¡uo 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
(70Umin) 

80) 75%Cornposta-
25%Bagazo 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
(40Umin) 

81) 75%Composta-
25%Bagazo 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
(IOUmin) 

82) 75%ComposUJ-
25%Bagazo 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
Filtro Patrón (70Umin) 

83) 75%Compost:l-
25%B:ig¡v.o 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
Filtro Parrón (40Ummin) 

84) 75o/.Composta-
2 5%B:igazo 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión 
Filtro Patrón (IOUmin) 

.._._, .. _,. ___ .. _ . ....,., 
•• ---UL.---·- --------... --- - --·----
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85) 75%ComposUl-
25o/.Bag¡v.o 
Fillro sometido con aire 
húmedo (replica) 
(70Umin) 

86) 75o/..Composl:l-
25%Dag¡v.o 
Filtro sometido con aire 
húmedo (replica) 
(401Jmin) 

87) 75o/..Composta-
25%Dag¡vo 
Filtro sometido con aire 
húmedo (replica) 
(IOlJmin) 

88) 75o/..Composta-
25%Dag:v.o 
Filtro sornc1ido con aire 
húmedo (replica) 
Filtro Patrón (70Umin) 

89) 75%Composta-
25n.1.,0agazo 
Filrro sornctido con aire 
húmedo (replica) 
Filtro P.Jtrón (.JOUmin) 

'JO) 75%Composta-
25%13agazo 
Filtro sometido con aire 
húmedo (replica) 
Filtro P-Jtrón l IOUmin) 
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91 ) 7 S%C<>mposta-
25o/oBag¡rzo 
Filtro sometido con afro 
húmedo y aspersión (replica) 
(701/min) 

92) 75o/..Composta-
25%Bag¡rzo 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión (replica) 
(401/min) 

93) 75o/..Composta-
25o/oBag:u.o 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión (replica) 
(IOUmin) 

94) 75o/..Compos14-
25o/oBag:u.o 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión (replica) 
Filtro Patrón (70Umin) 

95) 75o/..Composta-
25o/oBag¡rzo 
Filtro sometido con aire 
húmedo y aspersión (replica) 
Filtro Patrón (40Umin) 

96) 75%Composta-
25º/oBag¡rzo 
Filtro sometido con aire 
húmedo~· aspersión (replica) 
Filtro Patrón (IOLJmin) 
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97) Sistema de inyección 
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ANEXO IV 

A~l:XC>IV 

TÉCNICAS DE LA HORA TORIO 
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ANEXO IV 

ALCALINIDAD 

Materiales: 

Vasos de pp. de 100 mi 

Espátula 

Balanza analítica 

Pipetas de 25 mi 

13urcta de 50 mi 

Potenciómetro 

Agua desionizada 

H 2S04 0.02 N 

Procedimiento: 

Pese 5 g de muestra en un matraz de 100 mi con una precisión de 0.01 g 

158 

Agregar 50 mi de agua desionizada y agitar vigorosamente durante 30 minutos o dejar 

reposar durante 24 horas. 

Tome 25 mi de muestra y agregar l·{]S04 0.02 N hasta un pH de 4.3 

Se toma el volumen de H2S04 0.02 N gastado (Vg) y se realiza el siguiente calculo 

Alcalinidad (mg CaCO.i/L) = 50000 • (0.02) • (Vg) / 25 
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CARACTERIZACIÓN DEL MEDIO 

Tamaño efectivo y coeficiente (TE) y coeficiente de unifonnidad (CU) 

Uno de los primeros trabajos para desarrollar una metodologia de caracterización de arenas 

fue el de Allcn Hazen en 1892. Este autor estableció dos parámetros: el tamailo efectivo 

(TE) y el coeficiente de uniformidad (CU), mismos que se usan en la actualidad para 

describir básicamente el medio fihrantc. 

Se entiende por tamaño efectivo de partícula, el tamaño promedio del grano (medido como 

el claro en milímetros de tamiz que deja pasar el 10"/o en peso de las partículas y retiene el 

90% restante), es decir el que corresponde cuando el 90% de las partículas son mayores a 

ese tamaño. El coeficiente de uniformidad (CU) es la relación entre el tamaño de tamiz que 

deja pasar el 60% de la muestra dividido entre el solo deja pasar el 10% más lino que él 

Así para su dctem1inación se requiere el análisis denominado curva granulométrica y que 

empica una serie de tamices (Tabla A-1 ) por las cuales se pasa una cantidad conocida de 

empaque. 

Numero de serie 

100 
70 
so 
40 
30 
20 
16 
12 
8 
6 
4 
v. 

3/8 

Apertura (mm) 

0.140 
0.210 
0.297 
0.420 
0.595 
0.841 
1.190 
1.680 
2.380 
3.360 
4.760 
6.360 
9.510 
12.70 
19.00 
25.40 

Tabla A4.I Serie Americana de tamices 
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La determinación de la curva granulométrica es un análisis que se empica no-solo en 

tratamiento de agua sino, en general, para earacteri:zar cualquier material en general como 

se requiere en mecánica de sucios. la industria de la construcción cte. 

Materiales: 

Juego de tamices estandarizados de ·tamaño consecutivo (fabla A-1) 

Agitador mecánico (Ro-tap) 

Espátula 

Cápsulas de aluminio 

Balanza analitica 

Procedimiento: 

1. Colocar la muestra (se recomienda de 100 a IOOO gramos) en un juego de tamices 

estandarizados de tamaño consecutivo dispuestos en orden decreciente de apertura y 

efectuar un cribado intenso durante S minutos como mínimo en agitador mecánico 

(Ro-tap) 

2. Se pesa la muestra retenida en cada malla y se calcula el porciento que representa 

del total de la muestra. 

3. Se suman los porcicntos anteriores de fom1a acumulativa para cada tamaño con el 

objeto de obtener el porciento retenido acumulado en cada malla. es decir, la 

fracción que es mayor que el tamaño de la apertura correspondiente y que por tanto 

no pasa a los tamices menores. 

4. Se calcula la fracción del material que es mayor que el tamaño de la criba 

correspondiente, restándole al 100% cada uno de los valores anteriores. 

5. Sé gráfica en papel scmilogaritmico la apertura en mm contra el porcicnto que pasa 

acumulado y se obtiene la curva granulométrica. 
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6. El tamaño efectivo (TE) se obtiene leyendo el valor de la apertura para el 10% y 

representa el tamaño de la décima parte del material que pasa la criba y que 

determina la eficiencia de filtración. 

7. El valor de coeficiente de uniformidad (CU) se calcula dividiendo los tamaños 

correspondientes al 60"/o y 100/o de dicha curva. 

COMPACTACIÓN 

Es una medida directa en el experimento, la cual detennina él % de compactación del 

medio. 

Materiales: 

Regla graduada 

Procedimiento: 

Se mide con una regla graduada la cantidad que se compacto en medio (X) y se pasa a % 

Calculo: 

. . 

% de compactación =(X • 100%) / I 00 cm 

Donde X ,,; cantidad de compactación en centimetros. 

DENSIDAD REAL 

Materiales: 

Matraz aforado de 500ml 
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Espátula 

Balanza analítica 

Procedimiento: 

1. Se pesa una cantidad de muc:Stra (pa) 

2. Se pesa un matraz aforado (pm) 

162 

3. La muestra se introduce en el matraz. sé afora con agua destilada y se vuelve a pesar 

(pi) 

4. La densidad real se calcula de la siguiente manera: 

Peso del agua = pf. - pm - pa 

Volumen del agua= Peso del agua I densidad del agua 

Volumen de la muestra (vm) =Volumen aforado (va)- Volumen del agua 

Densidad real = pa / vm 

DENSIDAD APARENTE 

Materiales: 

Probeta graduada de 500 mi 

Espatula 

Capsulas de porcelana 

Procedimiento: 

1. Se pesa una cantidad de muestra (pa) 

Saula Amaya A. Tesis Ucencialura. lng. llufmica. 2DD2 

'-------·---------··-~-,····-~-.-..~--,~--------------------------~ 



2. La muestra se introduce a una probeta graduada. se agita y se deja la muestra asentar 

en su fonna natural. si es necesario. se dan pequeños golpes en el fondo para que la 

muestra asiente. 

3. Se mide el volumen que ocupa la muestra en la probeta (vm) 

4. La densidad aparente se calcula de la siguiente forma: 

Densidad aparente= peso de la muestra (pa) I Volumen que ocupa la muestra (vm) 

HUMEDAD 

La determinación de contenido de agua está entre los métodos mas usados en el analisis de 

suelos. El contenido de agua de suelo afecta tanto el componamicnto y uso de sucio que 

prácticamente cada tipo del estudio del sucio requiere una medida del contenido de agua. 

Tradicionalmente el contenido de agua ha sido expresado como la relación de la masa del 

agua en la muestra y la masa de la muestra despucs de haberse secado a una temperatura 

constante de 105 ºc. Alternativamente. el volumen de agua presente en un volumen de 

unidad de suelo puede usarse como una medida de contenido de agua Así el contenido de 

agua tan comúnmente usado en el estudio de suelo es una relación de las dimensiones de 

dos masas o de dos volúmenes. 

Método gravimétrico 

Este método involucra pesar una muestra humedad y secarla en un horno a 105 ºc. 
calculando la masa perdida como un porcentaje de la masa del suelo seco. El método 

aparentemente es ideal para obtener resultados absolutos. De hecho. no es tan ideal por 

varias razones. El agua es retenida por los componentes del suelo hasta que alcanza un 

estado seco cuando se mantuvo a 105 ºe. Las muestras de suelo continüan disminuyendo su 

masa lentamente cuando se mantuvo por varios días a 105 ºC. Muchas muestras de sucios 

contienen materiales organicos. algunos de los cuales son volátiles a 105 ºe. por lo que la 

disminución en la masa puede ser debido a la volatilización de componentes Además. 

Saulo Amaya A. Tesis Licenciatura. lng. lluímica. 2DD2 



ANEXO IV 164 

existe el problema de control de temperatura. Los hornos que usan la mayoria de los 

laboratorios pueden mantener la temperatura en un intervalo de 100-1 1 O ºe por lo que la 

temperatura real del muestreo no es medida. 

A pesar de estas imperfecciones, el método es usualmente conveniente para obtener una 

estimación del contenido de agua en suelos. 

Materiales y equipo 

Cápsulas de porcelana 

Espátula 

Balanza analítica 

Desecador, que contenga desecante activo 

Estufa (100-110 ºq 

Procedimiento: 

1. Obtener una muestra del suelo a estudiar. Es importante que la muestra no sea 

expuesta al medio ambiente para prevenir evaporación de agua. se recomienda 

tenerlas guardadas en recipientes impermeables durante su transportación al 

laboratorio. 

2. Pese la muestra humedad en una balanza analítica con una precisión de 0.01 g 

J. Ponga las cápsulas que contienen la muestra de sucio hümedo en el horno a 

temperatura prefijada de 105 ºc. 
4. Seque la muestra hasta la perdida total de agua. Comünmcntc. para muestras flojas 

con un espesor de unos cuantos centímetros, entre 24 y 48 horas es un tiempo 

adecuado para el secado. Es importante establecer el periodo requerido de secado 

para un conjunto de muestras. Esto puede hacerse controlando el valor de cambio de 

pesado de unas muestras representativas. 

5. Quite las muestras del horno, reemplace las muestras al desecador 
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6. después de haberse enfriado las muestras a la temperatura ambiente, pese las 

muestras en una balanza analítica con una precisión de 0.01 g. 

7. Calcule el contenido de agua como un porcentaje de la masa de suelo seco como se 

indica a continuación 

{(masa de muestra humedad - masa de muestra seca)/ masa de muestra seca} • 100 

pll 

Materiales: 

Vasos de pp. De 100 mi 

Espátula 

Balanza analítica 

Pipeta de 25 mi 

Bureta de 50 mi 

Potenciómetro 

Agua desionizada 

Procedimiento: 

Pese 5 g de muestra en un matraz de 100 mi. Con una precisión de 0.01 g 

Agregar 50 mi de agua desionizada y agitar vigorosamente durante 30 minutos o dejar 

reposar durante 24 horas. 

Mida el pH con el potenciómetro directamente 

Registre el pH medido 

POROSIDAD 

Es una medida indirecta del medio, se calcula a partir de la densidad real y de la densidad 

aparente 
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Calculo: 

% Porosidad = { (Densidad real - Densidad aparente)/ (Densidad real)} • 100 

TEMPERATURA 

Se mide directamente en el experimento con un termómetro de mercurio. Se toma la 

temperatura y se registra. 

MATERIA ORGÁNICA E INORGÁNICA 

El contenido de cenizas en sucios orgánicos es un componente imponante de la matriz de 

suelo que relleja el grado de cnriquL-cimiento mineral. Comúnmente, cuando aumenta 

considerablemente el material orgánico. el contenido de nutrientes disponibles también 

aumenta. El aumento en el contenido de ceni7.as en los sucios puede ser debido a varios 

factores, tal como la minerali7.ación de materia orgánica, la aplicación de fertilizantes 

minerales, introducción de elementos inorgánicos por agua de riego, influjo de elementos 

minerales durante inundaciones y su deposición desde el polvo atmosforico 

Hay básicamente dos procedimientos para la detcnninación del contenido de ceni7~-is 

fracción inorgánica) de sucios, el método de ceni7Á-is secas y el método de ceniz.as mojadas 

El método de cenizas secas ha sido empicado ampliamente para ( 1) dctcm1ina1 el contenido 

de cenizas de sucios orgánicos, (2) estimar el contenido orgánico de materia en sucios y (3) 

el análisis de capas orgánicas en estudios ecológicos 

El método de cenizas secas involucra la remoción de materia orgánica por la combustión de 

la muestra a una temperatura media (370 a 600 ºC) en donde la temperatura se regula por 

un horno. Si es necesario, las muestras se secan con anterioridad a ceni7Á1s La sustancia que 

pem1anccc después de la ignición es la ceniza e incluye irnpurez..as minerales tal corno 

arenas. Los recipientes sugeridos para este método son porcelanas. el cuarzo y platos de 

platino. 
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AHEXD IV 

Materiales: 

Horno, 550 ºe 
Cápsulas de porcelana, de 30 mi 

Desecador con desecante activo 

Balanza analítica 

Espátula 

Horno eléctrico. regulado a temperatura constante de 105 ºe 

Procedimiento: 

1. Pese 2.0 gramos de muestra en una cápsula de porcelana de 30 mi. 
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2. Determine la masa de la cápsula de porcelana. deberá estar a peso constante (24 

horas en una estufa a 105 ºC) 

3. Lleve gradualmente la temperatura del horno a 375 ºe y manténgalo por una hora, 

posteriormente ponga la muestra y regule la temperatura del horno a 550 ºC. 

4. Mantenga las muestras en el horno en un tiempo de 16-20 horas 

5. Quite las cápsulas del horno y pasclas a un desecador con desecante activo 

6. Pese las cápsulas con una precisión de O. 1 g en una balanza analitica 

7. Determine el contenido de materia orgánica e inorgánica de la siguiente manera: 

% Materia inorgánica = 100 • (a - c) I (b - c) 

Donde a = peso final de la muestra; b = peso inicial de la muestra; e= peso de la cápsula de 

porcelana 

· % Materia Orgánica= 100 - % contenido mineral (materia inorgánica) 
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EVALÚACIÓN FISICOQUÍMICA DE CUATRO MEDIOS FILTRANTES PARA SISTE 
DE TRATAMIE•ITO BIOLÓGICOS DE GASES BASADOS EN OIOFILTRACIÓN 

Juan Manuel Morgan-~agastumo. Saulo Amaya Aguilar, Sergio Rovah Mo1sccv• y Ad 
Noyola Hobfcs 

~de~~.~ de ifymtef1.a. UNAM. Apdo Po1ta1 10_.11, 04~10, Dudad 
~ Mtdco o.r .. M6..dcD FAX (!I,) 61&-21-M ·c:-nw.• ~~ ·0rp..-r1~ m 
t~ de &. ~ ~ u.-1ru,oo~-~ T• 71o&4641'1. f •• 7144900, 
&nrvah@.anc.rn.uam..nu. 

RESUMEN 

Se presenta b cvaluao6n r1s1coqulmic.a do cuatro medios filtrantes para s1stern.n de lt 
biológico de gas.es basados en b1ofiltros Para conlonnar k>s rned10s f11lranles se uldlló 
sola asl como la combcnaaón de hL'.1 con bagazo de c.at\a, lczonllc y lodo btOIOg1co cxttal 
sistema de lodos adivados. A kJ:s medtOS filtrantes so les evaluó la capaodad de rel 
humedad y calda de prcst6n en el medio para menc>00ar los aspectos generales m.t.s · 
en runciOn de la composición de los medt0s r.rtranles, del nu10 de gas aplicado a tas col 
bK>filtración y de la tempeoratura de operaCJón Con base e-n los 1osultados obtenidos, en' 
generales, so recomienda a La composla como medio f11lranle en tos b.ohlttos poes 
COfTlparado con k>s otros mechas filtrantes evaluados ~s me,ores ca1actensbcas de re 
humedad y baja calda de p1est6n. aspectos fund.Jl"nC'nta~s en la opernaón de las 
blofiUraci6n do gases. 

INTRODUCCIÓN 

Uno de tos procesos biotecnológ1cos rn:ts importantes aplte4Jdo para el tratamM?nlo Y 
malos olores es la bt0ílltrao6n. Este sistema se basa en la ioleracaón del gas COC1 
org~Nco OJY&I actividad de degradac:iOn proviene de los nvcroorgan1smos que "'ven y so 
en él. La suma de ambos se denomina medio b~ico filtrante. cons111uyentc esencial d<.'t .. 
Este sistema fue propuesto desde 1920 para tratar malos olof-es en plantas de tr.31amumlo 
residuales (Van Grocnesh1n y Hessehnk, 1993) sin embargo una ptopuest."l m3s fonnal r 
por Prues en 1940 segun ar1rman Ulk1n et al, ( 1992) 
El pnncipal COtTipOnente del bt0f.tllo es el med.o btok)gteo f111ran10 donde k>s 
tndcseables en el a11e, en pnmera 1nslanoa, son abscw~dos y ads0fb1dos para 
degradados posteriormente por '™etoorgamsmos .(.~ 
Dos aspectos generales unportanles que delermman la ooeractón de un b10f11lro para N ir:\. 
de gases se refieren a la calidad del mcd.o Mtranle y a las cond1ct0nes. de nu10 de gas prt:. 
dentro de la unidad de bt0filtraCJ6n Por calidad de medtO se entiende el llpo de m 
que viven en el medio. su tasa de aec1m1cnlo. la superf1oc ofrcClda por el mcd.a f .. 11 
soporte de la biorn.;)sa, la dasponib1!1dad de m."lcro y micronutnentes en el n\Cd10 rir1ranlc 
hurncdad, pH, alcalinidad. temperatura. cte. 
Por otro lado, el concep_to '"cond1oones de flu¡o· :se reíterc al grado de d1stnbución 
medio fiUrante, las rucrzas cortantes debidas al 1ozam.ento del gas con Las par1iculast 
las condiciones de mezdado ex1slenles denlro del b10M1ro La m1etdcpcndcn<..,a 
aspectos determina, en térmirlos gene(alcs. su operación, ademas de la carga de ~ust1 
Cons1dcr ando es.lo. el prcscnlc traba10 se enloc.J -11 eslud10 de tos efcctoc;. de l.'.1 e 
medio filtrante (varaaoon de tipo dt! agentes abullanlcs coo cOITlposla) sotue factotc-s 
caida de presión, contenido de humcd<Jd. densidad real y aparente del medio. :s.u · 
tamaño efecl1vo de particula en funoón de tres caigas supcrl1ciale!. e.Je ¡i11e y en luncaón de 
del b1oí1llro Aunado a eslo se hacen csludlOS de secado de d1s.1in1os medios Mir ;>nlcs cu.' 
ta temperatura del aire y des.u humedad ·.~·~. 
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cnninó b isolorm.a de seca 
oscila cntn! 18 y 25 ·e (en e 
tos sometidos cada uno de e . '"° de humedad) El tiempo de 

• .fhcdK>S filtrantc:s uUluado5 fu· 
L3 con lodo de purga de un 

• El bagn.zo de c:al\a fue moa.do 
;¡i:)dc> ullhzado para rnezcUrse e 
)b de tt:.tamien&o de aguas re: 

alc."ln.tilr un.a hurned.ad del t 

t.'l En l.J ngura 1 51!1 mues 
ntal. las e<-fdas seo empac 

807 L del modtO L.a hume<Jad 

;Ll comnosioon de medio 
,• un.a con,bu\ac.ón de 75' 

dto 75"1.. compo~ta ccn ; 
\>.~:izo de c.ou'\.J lntur.o1da 
~~. c-mp.JQdas con k>s ""'­
(!:_'('n 10. •O y 70 l'm•n ~ 

tc>s ª~:':r~~:.l~~·~~; ~~~ 
~ :regimcn permanente se 
ntc C.,'1a 2'0 cm has1.a t 

•vo. Pti. a1cal1n1d.ad con 
~.,c;n ~s COlumn.as L"ni~ac..">C 
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peractón de un bmfiltro par.i ~·· 
CO"d1c1ones de fluio de gas. pr 

o :-ni.ende el ltpo de m1c:r 
1c1c ohecld."'I por el medio í•I 
lulnenles en el medio hllt ante 

?r. gr ~,do de d1slnbuC1ón 
>del gas con l.:ls p.-ir11culas, 
ídtro • , 1ntcrdcpendf'nO,"l 

.. 
OJ ,ldt? la C<Hg."l dt• SUS1f3 

Jc1. _.e los elt.'cto~ tlc la COf11 
on compo~l."1) ~olur r.-ictorcs t 
JI " :iparcnh• t1t:I lllr.\ho. SU 
'' 1les clt• 4 ... ur y t•n lunc1ón 
le u1sltofo"> n1Pd•O"> l111r.1n1es en 
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M~TOOO EXPERIMENTAL 

hot~-de Secada a una temper•tura de 35 Y5·c Y a una-temperaWra-~,;- --­
: 1e y 25 •e (en esto caso no se consideni una isolerTnil) de tres medios ítltrant~ 

¡.idds c.ada uno de ellos a un flujo de aife de 2.5 Vmin e.en d1sttnta humedad (30. 75 y 
.:Jd). El hempo do contacto en camoa vacia fue de 19.2 segundos 
ntcs utilizados fueron; composta. composta con bag.a.zo do cal\a (SOISO % v/vJ y _. 

de purga de un sistema do lodos activados completamente mczdados (50/50 %. 
caha fuo n~ido y trllurado hasla obloner p.11.rticulas o f1br.ls de 2 a 3 nwn de IMgo. 

para mcldarse con composta fue extraldo del 1istcm.a de lodos activados de la 
nro de aguas residuales do Oudad UrwverMLvLil de ~ UNAM. El lodo fue se-cado 
~ humedad del 60% el cual fue mezcbdo en una prop<>fdón 50-~% vtv con ~ 

'3 í"igura 1 se muestra un esquema de las celdas utilizadas asl cotno su drsposi06n 
.as celdas se e-mpacaron con 10 cm de medt<> flftlanle k> que U~ptoscnla un volun-.en 

fna<IKl. La humedad n:l.;:1lrva d~ mcdKJ ~ dele<n"Ynó por d1fcnmoa do peso 

~~~ 
~= . 
1 ::::_ l@!~~ u::-----'--· 
,_.~§l~~ 

~- 1 ¡::;:.::.7-:::~~ 

. ---- ____ =:.:~-----------~- ----=-- ·---
Ot'.'1.PO'icl(\n r.•peofll'Tlenl01i para la dele'fmin.ac::.on de i..s 1soleffna1. d• •e<:M1u da rnedlO '""ante 

l. 
· .. 1 .. dele1mln01clón de los efeclos do la composición del medio filtrante. el flujo de 

lcJon do .. gua sobre la humedad del mrdio rillranle, I• d•nsldad retal y •p.arence. la 
el lam.aii10 efectivo y caid.ai dt- presión. 

contp0s1uón de medio f1Hr&1nle, es de-or M? ulih.tó un rnc...JK) cvnstlluwJo pot 100% 
lln.:J COl'nh1naoón do 75'% composla con 25% lezonU~ corno agenle ahuftanle. un.a 

dt" 15% composta con 2~"Y. de IOdo btológlCO y una cornbfnactóo de 7!>'Y. composla con 
.'l/U dl.' CiU\a tnhH .lda 

ls cn\pacadas con k>s nW"dtO!i> fillrJnles se s.orncheron a tres nu1os do aire 100% hUtnedo 
en 10. 40 y 70 llm1n A su vez. s.e elcctu.aron e•pentllC'nlos con a1fc hun\e'do y a.rf! 
&ld1c10n dr u9ua t•n 1.-. p.-.11r 5ouprrt0r de lds. colUflV\.aS (labia 1) Cal>t!o ~en.llar q~ los 

. ! ~t.· t•lt.•c:lu.uon pot duphC.ll1U [.n cad~1 uno de tos e•pcun"M:"nlos. al c.lbo de 7 d1as de 
~ tr91n1t•n pernlJnpnlc. sr. cv,-.lu."lfon los stguicnles aspe-clos en funct0n de l.."I alkJta del 

~ :-.n1c C."lda 20 cm ft."'lsla 1 n1 humedad. drnsidad real. dens.dad apouente. po1ostdad 
fCct1vo. pH. alc."'ll1md.-.d. co1np.xtac1on y lempcr.;ritur• Pcx olro lado. s~ dt~lt_..-nw"'6 l."I ca1da 
~~.en l.1s colurnnas t-mp.-.c."ld."I!. con nlCd•o filtranlc ~dLo."lnle rn."lnonw.tros d1lerenc1ales de 
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agua. Oiariarncnte. pOf un tiempo de 20 minutos, bs colutTV\3s con med.a fdttanlo fueron s 
a distintos flujos do aire (do O• 120 Vmm Co'lda 20 Vmin) ..: 
Pnra . curriplir con ol objetivo f"'~nteado 10 construyó b planta pnoto mosltoada en l.11 f"igut,{ 
conslitu¡da por los 1Jguionles r.· •:nlos: Dos tarros para humkMcad6n de aire. tros cokJn'v\.).S 
bloí1ltrodón, una colu~ testtgo y RoUmcttos. Amb.u torres da hurntdif.c:.aoón fueron cons 
utilizando un tubo de PVC do O (0.1515 m) do dt.1mclfo con una allixa de 1.2 m. Las Iones· 
Inundadas y ooo una 11nuru de empaque do 00 cm. El Cmp3QUC utilizado es de lipa Rashiog 
de tubos do PVC do y.·. Las columnas do bKlf11trad6n fue<oo construidas roo tubos de PVO 
do diámetro con una altura de 1.2 m. Estas roumnas se empacaron con los n~rhos f11tranl0$., 
evaluados con Un<J anura de 1 m. 

1 t c~sta 75% • tozonne 25"- co Con 
l2 sla 5% • lczonUe 2!.% 70 Con 
13 ta 75%. k>do 25% 10 s~ -----l 

!: ~:~ 1~~ : = ~~~ -~ t1;o.,'-----1 
16 :nmr·v,,.la 75% •lodo 75% 10 Con 
17 b 75% • k>do ~5% .CO Con 

Para el caso donde se agregó agua diredamcnle ol mcdao ídtrante se at\adt6 30, 
agua al día para los flujos do aif"e de 10, ~O y 70 Vm1n, iespectiva.mcnto. 

RESULTADOS 

Erectos de la humedad en la granulometrla da la composla. 

El lamai'\o efectivo es el lamario promedto de la particula medido como el daro en rndin 
tamiz que dcJa pasar el 10% en peso de las particulas y que retiene l!'I 90% reslanlc. CI 11 
de 0.24 a 1.7 mm conesponchcnle a composla seca y hümeda. respect1vamente. fC 
incrcmenlo del tamai'\o de particula debido a la cohes'6n de partículas finas provoca~ 
contenido de agua en el medio la Fagura 3 rT14estra una d1stnbuoón extensa de L,s parta 
cocnposta seca en un intervalo de apertura de malla ~s amplio que la mostrada por la • 
humeda. 
Por olro lado. el coeficiente de unifomlidad es la relación entre el lamaOO del tamiz que dtJ.'.1 
Go•;.. de la muestra dividido enlre el que s6fo deja pasar el 10%. Esta mcdicla es un hpo de pt/1 , 
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J planta pllolo mostrada . an 
._t 'idi(ic;><lóa_do.aire. !res 
H. do humidiítcación fuerorr 
:on una allura de 1.2 m. las 
aque utilizado es de tipo Ra 
e ":Onstrukfas con lubos ctc;' 
eo....,dcaron con k>s medtos fi 

tC "lCnlc 

Jta. 

m 

% 

'73 

~Cric.a que· d~ idea sobre La <Uspersión del Lam.:11\o do partlcutas en ei medio. en 
al inc:romcntarso el valor del coefidente da uniformidad se ex>nduye que m4s 

tas partlcutas en cuanto al tamano. En esle sentido. 10 conrwma la condusi6n anterior 
-def-egua-en-el-fnc:remento·def-tamal\o de~ parUcuta. ·puos·et-COllSftdent.-~ 

mas bajo cuando hay hl.M"nC'dad en ef medio. En ta Figura • se n.Jestra La distnbuaOn 
n función do b apertura del tamiz.. 

¡.~ama de tlu,o del uslerna ewpenmeo 9'\Slalado par• I• delor de los et.ctoa d9 a. 
dd med10 ranranle. af nuto dn • .,. y la adk:IOn de agu• s.otwe la humedad del '"9d40 fllf\IDnle ... 

31 y llil"""°'º· la pot'o:udad. el tam.nno electtvo y cald• d• J:WOSiOn 

------------ 1===-1 
- -· ·--------- .. ____ _ 

..__ ... -. ,_.,. 
Figur• l Curvas granulom6lricat. de la c.ompo•I• hümeda y seca utlhrada como me-do 
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Figura • Curv•s do d1stnbucl6n de particula de la compost..a hümed• )' aec. uhh:~• como~. ,. 
Determinación do las fsotormas de secado da tres medios filtrantes distintos. 

En las ftguras 5, 6 y 7 se ·muestran las curvas de equ1kbno aire-agua de k>s medios 
}1sbluktos por composta. composta con lodo y composl.1 con bagazo do caha a 

,..:mpcratura ambiente ( 18-25 ·e) y 5 ·c. 
Del anAhsls de estas figuras es posiblo concJu1r, en tCrfT\lnos generales. quo la composla 
las mejores caraderlsticas en cuanto a la relenoón de la humedad. Pata el caso de una le 
de 5 •e es superada por el medio combinado compo!i>la·lodo que en tért'tllnos h1potél 
afirmaría que al agregar rnaleria Dfglntca al medio cuando e•1s1cn temperatwas ba1as. ser 
la retención de la humedad. El bagazo de caraa no 1dV01eoó loa relenaón de la hunlP.dad en 
do las temperaturas utilizadas en eslos e•perimenlos lo que hace supone1 que el hecho de 
agentes abultantes c.clulósicos a 13 composl.:1 provocan la d1sm1nuoón de la C&ip.aodud de .t 
de agua por parte del medio asl conformado. • 
Por olio lado, lambién es posible observar que a m.ayor lempc1atura t-s mayor rl secad 
medios. lo cual es de esperarse. · 

erectos de la composición del medio filtranle, el flujo de aire y ''"' adición dt> agua 
humedad del medio filtrante. la densidad real y aparente, la porosidad y el tamaño .-f~ 

El anilhsis de resultados se llevó a cabo por medio de un d1sc"o factor"31 de e•pen 
(anáhsis de Variancia) con el objeto de cuanhí1car la s1gn1fte:.ancia de la .nnueno3 dC' la 
del medio. del nuJO de aire y de la ad1crón de agua al medio r11tr.an1e sob1e la d1slnb 
humedad en el mcdK> fillrante, su densidad real y aparente. porosidad y el lamano clech . 
particulas del medio filtrante. ~' 
Al analizar los resullados de significancia de los e1.pcrimen1os es posible conc.Ju11 lo s1gu.rnl~. 
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hU,_.. 

s fillrantcs distintos. 

>t Jro-agu.'l de los mcdlQS 
sta con bagazo de e.afia a ,, 
g ·alcs, que la composla SO 
ie~ ~. Para el c."lso de una 1e 
··todo que en 1erm1nos 
•xi~'"'" lempcraluras ba1as. 
lo tnetón de 1."l humedad 
ha~~ suponer que el hcc.ho 
:m1nuetón de la c.-ip~"lc1d.Jd c1 

11-5 

~. 

-------- . .. 1 ----, 
1-~~~~~~-,..~~~-.,..-¡ 

.. . .. .. .. ~--
$ Curvas de equlbrio ••e-aou• de c:omposb con lodo. compoata con ~o de caAa y compoat. a.o&. , .. 

------.~- ~--------j 

t::-~u. ! 

-.~:: =-~-~--------·-3 
.. .. ' 
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..... ~.._ ..... 
Figura 7 Curws de equülbrio a1t•,agua de cornposta con todo, compost. con bagazo de ~ y 
sola 11 5 •c. 

~da_a_b_bu~AJ tutisltr una vanad6n en la composición del medio filtrante dt!' 
oomPQSta-25% lezonllo a 100% composta para un nu;o de aire entro 10 y 40 l/m1n h.1f,. 
lnaemento slgnificahvo en la afectac:ión de este cambio de composición con rospecio a b re 
de &a-humedad por p:u1c del mcdto fdtranle oblcniCndose IJf'\.3 mayor relcmción do ta humcd.-.d 
medio con 100% composla. de tal forma que en tas secooncs superiores de la columna ser 
r:_nas agua que en las inferiores. Una causa probable de la dislnbución desigual do humedad 
~mna se debe a que el aire no entra a la columna de t»of11tración con un 100% de hu~ad 

...... tn\3 que las prirT\CrDS capas de composla que cnttiln en contacto con c!tle ª"e se 
humedeciendo a la vez el aire que c.oma consecuencia llega salurado con agua a la par11"' s 
de L"J columna 
La ad1oón duccla do agua en la p..utc supcnor de la columna afectó s19nií1c..-.1rvanw•ntc Ll h 
del mecho pero solamcnle en los Ulllmos 20 cm de la parte supcrk>r de r .. columna 
A un tTujo de aire de 70 Vmin, el rae10< de humedad se ve afectado s1gnif1Ce'.lhvamcnte J'lOf Ll v 
en la cornposioón del medio aunque en menor segn1fic.-.no.J que a nu1os menores de .:me (10 
L'm1n de aire). A un nuJO rnaytX de attc. con una humedad relativa mcflOl al 100'%. el t"lcdO 
secado del medio es mo\s intenso, efedo que produce la homogenc1zaoón del mcdt0 r.itranle 
el punto de v1sla del tamar.o de p..lrticul.a ' "' 
las vaoaaones entre los 01cd1os composta vs composla·lodo y composla vs comflOs.ta·b.lg.'.ll 
alcctan s1grnf1c."lhvamcntc el conlcmdo de humedad en las columnas a d1fcrcnc1.-i de k> ot>\f'rv 
los medios composla vs composta-lezontle para un OuJO de aire de 10 Vmm. Sm enlb.VgO 
compar¡ioón de composta vs composta-lczontlc, •composta vs composta-lodo y compost3 
':Xlmposta-bogazo para nu1os de <Jite enlre 10 y 70 Vmm. es una constanlc de vanac.on s19nií . 

/16 

I· 
- • clo.JLJil..=..>1:1.1~ 

est.:li SOITiehd.l a un ftujo ce 
t6ftrante que en las primer.is 
ltj f::S da C!Sf>eíOJl'U: el íenófne 

de bagazo de cal\a a ta e 
es una de bs funaones de 

con k>do y c:oniposla cor 
ttlvan~nle La adt06n de agel' 

no de o:wnp~aOOn del rn 

es c .. 1idas dl' pors...::w1 la ad10t 
s de Cl"Knposta que mcrcn-.ct 

le en el medio se fotVOfCcen 
C31da de prcsaón que a ba10s n 

Íiguta 9 se observa QUC los me 
tk en segundo lugar. peseo1a 

f1Uran1e ~e tnvt<'rten los lugare~ 
as de prcst6n en k>s ITI«"dt0s con , 
rales. el n1<-dt0 f1llfanlc que mene 

de la humedad en los pnmcros 20 cm debido al cambio de OuJO de aire ' .~~ · · 
El erecto de la ad1c1ón de agua al med•o Mlranle con respecto al conten)(jo c1e hl.lfnedacJ ~to~ ~-+~ 
estratos supcnores de la columna es signif1cahvo mdcpcndrenlcnmntc del nu10 de aire y cOfn~' .. ~ ':'>t.' 
Jel medio f1llran1c 1 ~J;.· .:-; 

··:i1;·: ~;. 
Ci:uL-a:.sm:.'t~.n:ad~.d-1.e~.l...J.ncd1Q_f!!.lra.n(C.. En este aspecto es posible obsrrvat ""1.i: ~:. 
1ccrcmcnto de los valores de densidad de un medio con 100o/. composla a uno con 75% CO'flP~l• !SJ.l.~·· 
.:on 25'Y. de bagazo ~e caña En el an3hs1s de vananoa cfecluado (no mostrado t!'n el le .. tL,} .~r~ ':.",~ 
observa que los cambios sign1fic..Jl1vos en densidad real del medio s.c llevan .-i Cilbo al cambo.JI ~... · • :· .'.. 
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mr-... ...n del n-tir.dt0 fil1ranle de 75% ·:. 
e ' enhc 10 y 40 Vmm hay un::~ 
nposK:són con respecto a la retcnoóo ~ 
nayor rctcncaón de la humedad en un·.'·' 

io fdlranle de composta a composta con bagazo de cal\a únk:amento y elk> b"anscurnt en las dos 
ras etapas do 20 cm de la coh.lmoa, 

dp. la cgmpadaci6.o del medig.r.rtrantc Al-e.abo de 7 dlas.do oporaci6n,-dondo-t.a­
urnna est:t somctda a un nu;o constante da ainr y a la achción da agua y en el caso pattic:ula( def 

io filttante que en las Pf1meras etapas de b columna se somete al peso del resto del mcdlO 
nto, es de esperarsa el fenómeno do canpac:tacióo o inaeroento de b densld.ad en es.a zona 

•dJaón de bagazo do a11\a a la compost.a amoroguó el fenómeno de compactación (de 11 al 3%) 
cual es una de la.s funooocs do Jos agentes •bultoultes. Panii el caso do los l1'llBdlos flltnlntes 

la con k.ldo y composla con tezonUe se obsetValOl'l ~s mhima.s del 9 y 5%, 
spectivamenlc. la acUdón do agentes abuftanlos como el baguo de cah.11 y e• tezonde disrrWluyen 
fenómeno do compactación del modio filtrante 

~.ILlaL.olt.aUactorc.:i. Con respcc.10 a los dent.3s lacioms an.altzados no hay CJ.tmbtos 
fi9n•f1caltvos en sus valores en lunctón dr. la composición del med't0. d~I nuio d~ All"I! o odción de 

19"" 

.istudios da I• caida de presión en el lecho fiHu.nt• •n func:.Jón de su composkión. dol Oujo 
"8 aire •pllcado • rlel tiempo dct operación. 

-~este respecto, do las r.guras 8 y 9 es posible obtener Lils S"JUk!nlt!~ conctusK>nes 

Una compar;ic:ión enlre medK>s flltranlcs y La adl06n o no deo agua la p1oporoona Lil Fig....-a IS De eba 
e desprende. en lórrninos generales. que la caida do ptesión en kYs medt0s fllttantes. bajo &as 

.tt. :,~~:~;~:.c;~u~~':::c~~~'"!~~ .:~·.,, 

1ciones de expctvnc'nlación de esto ltabaJO, di.smtnuye en funoón del l1mnpo de oper-aoón de la 
umna y para el caso de las colufTVl.as SOfT\Cbdas al mayor OU)O se obS-r!rva un decrenlento •n Las 

as da prcSIÓn Este hecho se cxpl~-. por Lil ronnaoón dr- canales dentso d~ lncdlO ftftrante 
uodos pOf la acoóo del aire en O\Ovmurmlo • traves dftl rnedlO a lo L'l•go del tirmpo do ~ fornl.a 

que .a ftu¡os m .. iycwrs, La fonn.ación de c..-inalcs 5e lleva • cabo con ma'(Of vekx:Jd."Jd QUI! a un nu,a 
fneno<. Eslos canales ofrecen mcflOI rt."'SISfeno.a al nuto de acre QlH! t. .. mecho f1l11an1e en si Por otro 
lado, al ild'oon•u agua ~J medt0, se observa un anaerncnto en la c..,id.11 de ptesfOn con respecto a l.11 
(to adtoón de agua P;ara el caso particular det medio c:otnposta-1e1onlleo se pf'oduce una 

eón con un 1009/a de humedad de L'lf ~ 
1 contaclo con este auc se secan. · .1 .. ~ 
a 1o con ilgu~-. A l.1 par1c superior' ':;. 

;iredó sigrnficahvaml'nll' Lt humedad • ·.~ 
•• r· --te la coJurnn.-. 
d 1mf1calivarncnlc por la v,1naoón 
1c a flu¡os. n)C'nou•s de ¡me (10 a 40 
~tahv¿. nlcn(ll Oll 1 00% C"I electo de 
I(' •ación del tncdoo l1/11antn desde 

v cornposta vs composl01·bagazo no 
nn,-.~ a d1ferunoa de lo observado en 

de 1 O Vrn1n Sin t>rnba1go, ~ 
V.J> ~1nposla lodn y cumpost.1 vs 

1 const.1nlr? de v.anacl(ln sigrnr1c.1hva 
h.'-· 1 

.... ·mdo de tnn11l'd.:1d sbb1e los 

,J<~clo rs ,.,.,•,11ll1~ obsf'rv.Jf un 
compost.-. ;i uno nn1 7~"f. composla 
"" ... ..., (neo 1n11•.ll.hh1 "" 1~1 !ello) se 
d ! llt~v.1n .1 t .1!111 .11 can1h1ar dt! 

U1fercnoación en los perfiles do calda de ptesl6n/fluJO do &U'c conlorme lr.anscurren k>s dias do 
Operaoón du l.J columna ~n dondn la columna quo es M>mrtlda al mef\Of nu10 de ª"" presenta Las 

l.'lyDf"es C61ld.:ts de presión Lil adidón de agua al mcdt0 filtmnle produce un aglullf\Jrntento de las 
J ·.rarticur .... s de composta que tnctr.menta L3 c."lida de pres.00 Es des~ 11ue al h~bef" un a,genle 
. ~lbultantc en el medio s.e favorecen las canahzaC:tOnes de owe a allos nu,os lo qur conlleva una 
·i)\,mcnor c.1lda de ptesi6n que a baJOS Ou¡os, adcrn.\s do genera• zonas n-.ut•1t.as en el med'IO íJtranht 

... Oc la Ftgura 9 se observa quo los mcd.as Mtranlc5 cornposb·bagazo en pnnlN t~rmeno y composta 
f ._ lezontle en segundo_ lug.:lr, presentan l..Js rn..."lyores caldas de ptestótl y que al adic1ono1u "O~ al 

mecho íiltr;inlc so ff'IV~rten tos lugares de estos mrrd1os Jattrantes adenl..ls de- que sr WlCICornenlan las 
• c..lldas. de presión en 1o$ medios con respecto a ta no adtOón de agua DI rnod'° r.i1ranle En k'tnnnos 
generales. el med.o Mtranto que menor calda de ptes.tón presenta es ta composta al 100% 
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Figura a Evolv~tón de la relación CO!lida ~~- ~r~~~-ftuto ~ awe (PfQ) en d1shn1os med"n follr a~les d:a"~ .;.'~: 
dia5 de ope1aci6n en ful'lCIÓl'I del nu¡o de aire sum.o1strado a Co'ld.1 columna (A 10. D ~O Y • 70 1 " ,.; 
·oinehdo a aire 100% hi.Jmeodo y alfe 100% hUmcdo con od1o6n dr agua al mr-d<0 '"'.· •. 

.( ... 
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14 El ~ de agregar ag~ af medio fil 
l" rene,a en rl lOCl'emenfo rn el Lilmal'\( 
i~c:oe-ftoenfe de \lnlfOf1nK1ad del mecho. 
,:A tn3yor lempcr3lura del aire innuenle, 
t del medro Mll ante 

TI medt0 filtr~nle COOSlil\Jldo par 100% 
~ la re1enoón de humedad en un intervalo 
~ El hecho de combular la composta ce 
~poroso (lezonttc) produce un medlO filtr. 
; en el nlC"d10 f11lran1e 
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Flgura 9 l:voluctOn do la relaceón c.alda de pteseón-fturc> de awe (P/Q) dutenl• 1 dlas de op..-ac.on en tunaón 
del ftuto de .,,.. 5umintstnldo a~ columna. (tO. -40 y 70 1 ••einWIJ rn dlSbnlos medios r1Utantes (•. 100,.. 
COITlflOSla, •. 75% ce>mposla-25% tezonae. A: 15%. compm.Ut-25% lodo, •: 75'% compo•la-25% baga.za 
sornelido •aire 100% hUmedo y ... e 100% hUmedo con adl(:l6n de agua., medio 

CONCLUSIONES 

• El hecho de agregar .ngu<1 al medio filtrante pmduce La cohes.00 do partlcuta5 ÍU"\J$ lo que se 
roOcja en el lnavmcnto en el tamat\o efectivo de p.ovtlcula asl a>mO en la disminución del 
cocfeoenlo de unifonnidad del medta. 

( • A mayot temperatura del aire lflnuentc a b COiumna s.e ptoduce un.'1 mayor' velood.-d de secado 
f del mcdc f1llranlc. 

(] medKJ f1ttrantc consl1tUtdo po< 100'Y. composta pose-e L"lS ~JOl'eS catactc•ishc.as en cuanto a 
la rclenoón de humedad en un inlcrvak> de lempcr.tlura de aire comprenchdo entre 5 y :is•c 
El hecho de combmar b composta con un ag~nte abultanle celu'6sk:O (bagazo de cat\a) o 
poroso (tczontlc} produce un mcdtO Mtranle con ba1as c..·uaderlsltc.3s para la rctenoón del agu.11 
en el mcdt0 r11trantc. 
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Ln ad1ci6o directa de agua al medio flltranto en la par1e supcnot du l.:. c;olufTV\a dtt tMofi 
afecta s.g111íteallvilmente L:t hunlCdad del medio pero Un1aimen1e en kls 20 cm •U?Oriot 
columna. Vldnpend1cnl"mente del medio fittranlo ut1ltzado. 
Lu adl'Cl6n a b c:omposW de bagazo de c.¡11'\.:1 COf1\0 agente abull.:iin•c d1srrvnvYC o~ 
compactación del medio flttraolc 
No exislen cambtOS slgniíteahVOS coo rirLaoón a l.il densidad aparento, potoMd•d. 
efectivo. pH, olcahnKJad y temperatura do kls madK>S filtrantes ~sados en un 1c:Mní 
composta. 75% c::omposta-25% b.'.lgazo de cal\a, 75% conlp05la-25% tozonUo y 75% ' 
2sr.4 todo al ud10onar50 agua o no d1rcdamcntc al rnedlO filU..nlc o al var.-.r el ftUJO de •nt. 
N cabo de 7 dlas de operac.bn de bs colunV\aS do biof1ltri1dón o rndepenchenternenle del 
filtrante ullhzado, M! evtdcnoa un ~rf~ de calda de pres'6n dond" la columna M)(netid.11 a un 
0UJO conslanlo do aire (10 Vm1n) ptesenla la C:..'lidOI dC prcs.ión m3.S fuerte n»entr•S qOO. t/ 
scnttdo contrario, la columna sometida a artos nu}OS dt" oire (70 l/min) presenta la menor ' 
de presión. Esto debido a que Ul"l nu10 .allo de arre a travOs dt! la columrn:1. duranle 7 d'-'$~ 
opcrao6n con11nua, produce c.mahzac.oncs dentro do l.'1 c.olunV\a 
EJ medio rinmnlo que menor calda de ptes16n pr-esentó os la cOfTIPOsla los medtOS flllr 
basados en agcnles abullanles e-orno rl lt!ZOOUC y et bagazo do ca/\a 1nete"11Ctntan la CAida 

presión. 
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Los colorantes azo son a 
nlta ostabihdad a la luz y 
do los e.as.os es necesario 
okanzar su mmcrahz.uctón 
bk>fdtros. uno anacnobeo i 
otro atlrob10 (OA) para t 
rcsultOOos mostraron que 1 

el reactor anacr0bk>. Cuan 
de 48 rngi1 .tuc m""Ccsano 
decoloración en 1'2 hm 
biodcgtadadas en el BA e• 
acopl;ido rcqUtnó de 96 he 
75 '%. ncccs.rtandosc 72 he 
A079. 

Los colornntcs azo son e 
encuentran en la bK>sfer. 
(Seshadri yO.shoP. 1994, 
mostrado que la mayoria 
bacicnas anaerobias y olg 
ser degradados pot baCt( 
grupos sullonato. nitro. hal 
rcquinóndosc largos p1 
btodcgradact6n (Pasli-Grig 
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INlllOOUCTION 

Báo611ra11on is one of &tlC moit imJ"O"'Un' buJlrchnolo~\UJ J""O«H« arrltni to tft•I ¡as u1d contmi rou1 
cdan (Oacnpaf and OlU. 19'12) nu .. ")"iltm 11 bawd on lhc uwracuon ol ¡n 1n .ari or¡aiuc mrda.a •twre 
t1:c dtp'ad.luon actinf)' denwa hom rnactootla.JUlml Uua hYC and ~-lor 1n 1l nte u1m ol hoth ls caüed 
bulioOcaJ fillcf mtdia. w nKnbal r&'1 of • bmfihn' Tbe rnMn comronrnl or Che t>toNan u &he rnot&& 
~ Ílltcr mniaa whie:R unde:Hnbk compuun.b m &he' .U or tn • ¡as. AR 1n fa.nt •n\t.anc"C.. adM:w'b:d and 
lbsorbcd ror funha dcpaiaoon by mxroot:aru,rn\ 
TlRe impocUnl gcocn.I aspert1 du.1 cktrmu~ opcnuon of a beotJtct to tn".-t 1u ~rn to dlC quality ol ltw: 
6tln mcd&a. rn:vaihac ccnhbocu. of iu Oow mluk ltar b1of"Lla-auon UNI and lhc 1ubs~ lo.Miio& ~ .,,,,..... 
la a f*:ked bcd.. prcu~ ~ ~uhs fmm ~ Ion o( l.Jnelac cncl"p of su &nJ <kf'Cni.b °" c.h.ancttthbU of 
die Owd and charx"tn\1llC& oC ltlE ~l1nJ. ln thu s.tns.e. pnu~ dnlf' lhn>u'h a btor.ltrr can be dMcnbcd n 
• fuocuoo of lfw: surnflcul loa! of f:ª' (m

1 
of :;aVm11h>. of 1u deniuy And vnc,..•1r,'. ª' -1\0 '" pan>ck &LU 

md distnbution, rocuuty. m.Jl~ anJ ''01d ip.•:c, m tl..c f1ltct fUC.'O.\la ln ""~ni.J ~•Trn. lk curwc\. f'"'SiWT 
~ "'"· 1oupaf.c1&1 load f'-- a wuic •y¡~ uf n•tun..I J"O"."'' fdtn- tnrdla.. h.avc a KHu·ruahohc J'">Ílk: "-1.lh 
hac.-bc:h.av101" at surttfu:uJ k>w lo.ch (M~~ ''ª'. IW4) 
Tbctt '"a Ck>w ni.Do bct-.un J'KUWT dmp and nu1d-dyn&IT\IC rfw:nucncn.a lf'ull Arf"C'al uattit lhr rac-lir-d hed 
lbrou¡.h lhc charactunc11..--.. ('{ Lhi:'.' fihrt mc.d.1• an.t gu f.cllion l...Ch ª' ""'f<"rl'K1&1 ¡.n k~ dcn.J.1f)' and 

1
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Yuco11ty, u wcll as f'&l"tidc s.izc aod d.11cnbutK:Jn. roro•ity, lnOls.n- and .U ~ t. Vw: h.lw::.-~ 
ddemUne bolh J'll"CU~ drofl as fluid4ynamic: bch.vi°'" o( thc ¡-. ~ oUcn.. 
Thc de.ad sones Rduc::c lhc usduJ \t'Olunac ol lhc bK>fllan, and &hrttfone., R&I mcntion titnc o( lhe su and 
~tin:: cff1C1CnCY docreue JTilrOl1ion&Uy. Traca atudtu m\Ut be p:dcwrncJ CD quantily t:hc dc.-f W'Ñwne n. 
• biofllfa as wdJ u mi..a.in& inarm.iry ol lhc Ouid pli.ue iru.idc iL Tilctc wc: bu.ed oa iajciction ila lhe a}Unll 

and dcaection in thc rnluaK buod oa rime. o( an iDC11 aubsuncc ~ n¡--.e:nu &he di.haUonal bdu1...._. ol Uw 
nwd '° obuín d.: raidcnoe lime dialribution cune or ¡u (RID). 
lñis wocl tonases on atudyin¡ cffocu of lhc compos.1bon of die f1.ha medu Curianon in typc ol bWl..ini: 
ace-nu wilh compmt) OYCr prn.sure droip &nd gu dinnbuuun 10 thC" fiha lwd. thc lann Uvough dlC mady _.,. 

'™"'· 

P.flmlODS 

F•ll~rn-tia 

Thc in.fluc.occ o( rnounuc on d.: CJ"'ulomcuy of comrost uwd "' lhcs.e upcnmcnu. -u dc-inm&ncd.. w.&n.¡ 

~
11

=
1

~ ~~~~:'!t:~ dlr~.:."':::~ ~:-:. h=~·an. fomlftt ol cua~ • .! 
comb1n.auon of 7.5._ C"OmpicKl and 25'At Utltftd~ u buli.in& qcnt (VN). a ~nailon o( 7S,..tomp;i&t with 
25,. b1olo:K.&1 dud:e &Dd • combt.nation of 7~'K> COfUf'O" 'lll'llh 2.5 .. cnWxd c.&ne ba.¡astc ~ utoi 
Colunuu p.ai.led """'h thc: ft.hc:r ntniaa wac s.ubnutted IO thrTC no~ of IOO'I. rnoist au conumc.c ia. 10, "° 
::! ~~~c~l~:U,~~~=.::--c: ~!=~~':';~-:te~ ~-:;:n~~ ~ ·· 
w1th mn.t.ia. was detcnn.inod using d.aHe«nuaJ walt.r ¡auges a.s wcll u thc depu- of &be ¡u diuribubOD 
Uvu...i&h a study W"llh cratt.n 0:1gun: 1). J\&ldiOoo.ally, fcw 20 nunuies C""J' d.ay, thc: columns Wlth CJin ntnb1 
W"Ctc subnunod 10 &fTcn:u&..,. Oows (0 &o 120 Vmi.o cw:ry 20 lltnin) in onk:r ao obuto p-aptun o( ~tare 
d:rop ... J. n~ and l'f'CSSUll:" dnlp n. bmc o( opcratmn. 

NocPl.ant 

(. ) A pi.loe pl.ull wai tK.uh usmg IJlle folluwini clcmcau: rwo towcn for au- a-s1tn1Jl&, thmt t..ofJa.xm 
ca.Mumns, ("llic wuocu columa and ftlUmdtn.. BO(}i mou1c:nin: •~n wa1: built u.une a rvc rire ot 6 
inches (O 1S1 S m) of diametCT ,..,th a b:ighl o( l .2 m. llle lowcn W'Cl"'C oreraieJ flon.kd.., <with 1 JYCÜDC ol 1 
hc1.gh1 OÍ 90 cm. 1bc: pacling Uw:d IS ol dJC" R.ubing fypc, obu.incd fuJm PVC J-Ípcs pf " ~ Tbe 
hmfihr-..tum colunu11 wa-c built ..;m PVC pipes of .. - IL.amccu, wu.b a hcii,N of l .l m Thcw columo.s ..-cn 
p.tiehd ""'llh tilta mod.u1 (Of" • hcighl o( 1 m la dJC" ca.se whnT waier is ad.kd dutttly to lhc fllcn rueda.a. lO. 
l IS anJ 200 mi ofwatcrachy wu ~ t~ IW" fiowof 10. 40 and 70 lltniaR.spn:uv-<ly. 

TraCT,. stud1n 

ln .... iJ.iuon lo ltlC ~ Uüdin. pc:rfunnn.:t W"llh thc npcnmc.nu dr.sc21bcd btf~. studtct. W'C1""C rnf...-mcd ia. 
d.i.fl~n·n1 cun.fi,;un.t.10Ps oí columns dacnboJ u foUows.· culumn Wl.thout: pacliag, 10 Vnun ol aif, cu1umar 
r-=~ cvny 20 cm wilh comrou ur 1o 1 m hc:.at.hl. 10 VU\la of a.i.r, column r-c:UJ wub os· cn...c:J .m 
t.Ubnulln:I lo 10, "'º aod 70 l/min a.ir flow, colwno pad.cd aJiana.Lc:J)' '111.'lth ~ aod UnvtJ/., in byat 
s.ubtn.iUl'd 10 10 Vm..in of au. 

Tlucc ~penmcnu 'WCn: pafOl"mcd loe cadi cohunn •-hc:r-c an •vna.tc RTI> C\ln'C wu dc:tanUncd.. wtUch w 

subnuttt-d to &n anAl~ir. dYI coru.idacd c:&JcuJation of ¡as r-cttDOon tune: in anrry bcd. vanarioa coc.n· 
Mld ad1usuncnt of u.1al dlSpc:nton modd and l&AU LO senes modd IOS'C"lhet ..;t,h thc cakulabon o( che semi• 
~mpmc llt' 1nJc• (Moq:;an.Sagntwnc ~'al, 1999) 
In the UKTI" sn.uLcs. buunc: as n-acct anda CO, dcta:LIX with Ulfrvn:S light ln.sullcd ¡,,a UNI lo &n&lyu- T 
Ori;uuc Carl.>0n ITOCJ "'-en: u.'-Cd. Tbc traca h.ad rubc·t)l'C in]<'CUOft lhrou,:h a KOÚ•&UlOm&lJC rys&c.rn •"l.th 
• mn-cury nanomclcr thaf coatmls inJCCUon ~w-c: and corucqucntly. thc amount o( .su and 1U tn~ 
:i;;pco.i. Tlus a.uured homor,cnous. and rqwoducible 1oj«bon of gu. A dcVKC wa.s installod ln lhc tugtw:T 
'"-"l.Ul a duphn::m &ir com~sor iruM:k th&l loCTVC"5 10 ohuJ.D a u.nrk of thc ctnucn1 b"acc.r and tnJui-1"1 it 
a COJ Uolp. N.U'd on KOll &nd thcn 10 thc TOC. 
A ·l'cñi1mplc• 11utomatic d.iiui obt&tn.íf\3 t.)'1.ttm wu conncci.ed 10 lhc TOC. lh.al tt"produocs thc RTD 

RESULTS ANDt>I 

Ol"ttll. ol h-..idif7 in~ 

The dfecti"C uu: u Vw ·~ llU , 
11..i pnnuu IO'I. ot ~P• ot p.ucl,. 

-~'°""'--CD'i" n.:0.XU lhc UIOT....W: lft l\ll"ucJe Mtt" by t, 
0n &he uhcr h.an.1, wuli..-nuty COC"ff"K1 

~ to rus. d.tVJJnJ t~. &.he 
~ 'W""W Uut p'll"C:a an Idea, 
cnr.ITtac.01 ratto u 1~ • 11 pu 
~y. w.r 'onfUlh tht abuw , 
Yftlfonnity ccidfKtcnt 11 IO'IOoo'a" ,.,.ben 

pstk.la bucd °" l!JC" opctun& o( U.e J~ 

,...QUnt 1 ~ Sl"l.m ftow di-o 
~-~-1dllddfl:1 

~dRp 

Ewoiutk.w¡ ln thc noo o( dror ol ~IW"I' 
bucd ~ .rit no ..... surpltnt "> cach colwnn 
a:io.a. Ali" adJi.a, W&ttr IO lhr mcJi..a U &hu'" 
IUpcrf"1aaJ load. (w au Oow) wath a IU'IC.: 
~ratio~nlhc-.sc:faaon"\"1 
hlbo bcni..ccn ~.u.un drup anJ ~ supc-r 
~ Clnuo anJ \\'iner. 1991) dc-&cnnu 
ct..y, -..ooJ ICnp and CTcOnul f1btt) and ob 
lll~ load. llo..-c..cr, a1 hl&.h &upafin 
bdi..W'W:Jc", h.n1n: obta.mc-d pu¡urc dmps of 
d.ay .ltad fw thc oxonul fibrr a.nd wood Kn 

~991) "'ha! '*Oel.Jn& with pc:cc.a o(&J 

~~lo fi¡;ur-c J, ID &cncn.I lcnns. il i~ 
U.(Jil:nmc-ntaJ coodibon.¡, o( lhis ~ ck 

C"o!Wtuu subnune:J 'º thc rn.u.1mum &ar no ..... 

_____ _l 
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..di).-." moimuc and aU spac.e:s 1n thr íikicr 

• : 'tbc su. among othcn.. - . ,, 
• and lhcft:fon:. ~ n:&ention lime ~( lbc ... 
nust~otmealD-.¡¡iiñbfi;&,-.¡,~ 

Wde iL Thqc an:: butd on iajoctioci IQ 1bc 
1tance that ~rn:sc:nu lhe <flhu.io.w lith.wiar­
'.TI>). 
o( lhc li1tcr media (wariation in f)Jlc o( 

"' in the fihcr bCd. thc lancr Uvuu°' lhc 'IDdJ' '" 

. :~ 

&&sed in lhe.5C capcrilncnts w.u dr&m:ruon:l. 
n n:IHive hwniWty. 
-d., l.ha.I is. media IOO"Ko fonncd o( • 

~e.ni (VN), • i'O'"hination o( 7S.., e~ 

1 
KI wuh :ll'Wt ctUshcd cane baga.ne ~ 
rc:c nows or 1 OO.. moisa air cnn11su'.'C ln 1, 
• a.ir and moiu aLt wub •ata addcJ tu lbc 
.ica&c.. Tiie pr-cuun: drop in Uv: culumm, 

:s u -·• as thc de~ o( the &.u dutri 
minuk .:ry day. lhc colomn.s •-ilb Ílfk:r 

') VnunJ in Ofda" 10 obc&in graptua o( 

., 
}; 

&owcn (cw au mo1ucnrni:., thrT'C bmliJtr. ª 

Jing towr" ~ bud1 usmg ~ rvc ppe Y. 
... en ~~~~t. WHh a r"-"lJ:ng:•Ql 

obl&ined frum PVC p1f<"-1i or Y. udlCS.i 
r-. WJc11 a hc:1ghl of J _2 ru. lk~ culumn.l 

e water is adJed dtrcctJy to d.c fütn- mc..hi.: 
) and 70 Vnun ~pa:awdy. 

1 ~~ ~~=', ~~;."';1;~7oi:!~ 
1 of a.ir. C"Olumn r.-c1.ed w11h O.~p pud 
.~.a~ly with compos1 l.lld i.-zc.wi1k m " 

1 ver.ge RTI> C"W"YC wa.i. dcti-:rnuned. .,Jucb 
ition tunr in rmrcy l>ed. wananon ctitff 

4.._lcl 1u::eUv-.c w1th 1.hc calcularic.. ol mt-

'~': ~ uuuJkd in a urut lo an.&Jyrr 
re non -ou:.h a ~nu -•utorn.1ric ~km 

! 'nJU<enlfy. lhc a1nuun1 of ca1 and 1u in 
•· 'IC•U.. A di-vu;r ""U 1ru.Ul~ 1n IJr tu:,hn. 

mpk o( the cnlucn1 u-wa ao.1 D"~J"'fl • 

; J 10 tiW" TOC. 1ha1 ~pn;>Juc:rs lt.e' Rlll e 
1 

... 
REstii:rSANn DlSCUS~~;--- - -- - -----· - ------

ol hwnKlit7 in cranulonwtry ola rJ&.n- awdia (~t) ._ 

rff«1J- 111r i1 1hc avuace s1u of lhe p..mcJc. ~ u ~ de·.v ar-ce ia mil!unrtrn o( lhe MCve 
pana~ J~ o( ..-c1¡bt of pllrUdc..s 1o pus ar.t rtta.cu; &he rnnauun¡; ~-TI-= 0.2.C lo 1.7 mm incneasc 
~ 1u dry"Compou (cr&. rd.au~ hunudlf)) and ...Xu (6S'lo o( idaatwc humidtr)) r~.spcct:n"Cly. 
· lhe &ocruM" an p.aruc:Jc utt b7 ~ ol fine pwnclca cauxd by tJie ..-..a cnncenc • llhe lnCda. 
~ othcr hanJ. UNfomuty coetTICicnt u &he rauo ba-.en lhe w:.r .°'che a.C~ thaa renn.u 60'5 ~ VllC 

to f'&SS. d,wHicd bct~ the Orne &tul Oftly J'C'TNla JO., Thi1 ~"& 11 a t)'pC o/ iJopt lD VliC 
cric cur'WC d ... I ~WCI. &n Idea O( <htp::n.toa o( rattM::k &Ue• in &he ~ t.o Vi.u whea Che unllonniry 

~DI UtlO Íl ll"ICttAM:'ll.f. 11 u J10&.l.Íbk •n "11nciuJr &h.al '111: r-uciu &R more unifonn H IO &uc.. 

ndy. ~ cunf"um lhr abow conduwon oa u.e entc1 ol wa&a an ~.u1n¡ p.n:Klc suc. u che 
tniry cc-.:fftc1t>ol 11 lowu whcn thcft 11 "--llUR: 1a llv mrdi&. Fi¡wr 2 thowa thr dr.unbuoon ol 

ks lo.u.rd on thc ~~:~d=.:.=·:=:"~----~-.=~, -=~"'-=.,'=•=-'"'-=-------, 

. _1[] m 

1
-----1._::,-

. ----~------------------------j ~ 1 ~fll.al •)'SIPm I~ dlagram ~kod to o.t•rnww •ftects CllU99d by~ d ,._ 
n~ ... aw Uow and addlhon ol _,H °'"' ~ drup at1d g.a'I clanbution_ 

!loo In lhc r·anu bf drup of pn:'S.loWC·au" flo• fJ>~) In wanou.1 f1.hrr mcdJ.1 dunnt 7 d.a)" o/ opttatHln. 

oo auno .... 1upplrttt tu t•h colwnn (10. 40 and 10 l au1rnu1) 1ubrnnV:d lo ICX>1L rnot..u &u &NJ 100.. 
·~ au •t..hni ""'•Le"• 10 1hc rnnila as s.hown 1n í1~ !i. lhr rJQ noo u the Uopc ol pa(lh ·,..in..an dtup " 

'" fKlaJ lu.J• (uc- a.u fünw) "'1th a linc.v ftnd (~ Lnr..,. .adJustmcnc. coeffiocac) .,._. ~ a dan!.:iJy 
,111....-uoo.a.1 non ~fwn:n Clvs.r facton. _,thaa lhr appl-1 "'rrrl°ioc1aJ bad usla"'rd (O lo J:O 1 aadrNA.). TI1t 

t.n,,._.n ~~ dn.JP and eu &uf"E'lftcial lo.ad ut difi'~l toiof P.lta mrdio1 has t--n au..t.cJ br a.e.ne 
0.r-M'ln aod Wmn-. 1991) dc-c.c:nnannJ f'tt'WfT drur ll1 lhfTtn:.nl fa.ltcr" rnrd.a (~ ...,,th ~ 

~. Wuo.J IQ-fl ~ n-...·('OUI fibct-) anc;f ~ • d\ln.-U)' ~~onaJ ratio be~ p-'CU~ drop &nd &"U 
ÍK1aJ ki•i 11..-.wr\"U. al lu¡h 1urnfinaJ kMrl¡ (at.n.: )5() m'lm1Jh). Che)'~ a dc"'abaa In lmcar 
"'ll", h..avin:,: ubu.mc·d f"C.S.l.un: druJ"tt o( JcXlO ao.f JO'J P.1 fPf 2..l m culurnns p.Klcd ,.,;lh Comp:l!U~ 

."~ ao..t fo• the .:-u...·onu1 lihr-r anJ "'"Ot..""d snar ~a. tn.¡orttil'dr SUTUJar rcsuJu WUT obuincd by Allen and 
• (1991) •t1n1 ""~l1n: wilh p&n::cs ol thr hAñ, vi b~s and J'C'..af as fLlco- mtth.&, and •ith "anot.n l}pl::s ul 
~· 

.ci IO li~ J, u1 c-rncnJ lcnns. u u ~h&c lo ~ludr lhaJ J'""nWT ~ tn die íJ1tt meda.a. vlMb 
C1penmc·nw euo<.Lti,,.u ol tha1 ~ dn;n-~ as a lunn.oo uf optnoe>n&I brnr Al1ld .also loe die case o/ 

~uht1.1ltnf io 11~ na .. unum au f1ow (70 V.t1.1nl. a J'ITU~ dn:"lf' dn."n"rntnt. as a fu"ncuan o( bmr:. ,.,~ 



ad]cu or 1hc: filler media uscd. one can 
'lSLUll low air no., (Kl Vmia) pn:u:nUo 
10 tú¡;h au rlo\.lo,. (70 Vmin) (lfCKnts a 

amn duñnr. 7 d.t)"t. ,,f c-unnnuoul opcnuoa 
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F"tgurv 3 • C:-YOlut:IOfl ol prwssure dttJp-air ne- (PIC) ~ 7 cUys of CJptMation based Oft •• now s.upploed 
each column (10. 40 and 70 1 a•fm«l)., dd'f..,.,,. fiftet nWMWi ( • 1cxn;. c:omrost. + 7S'% ~-2'5 

k:t.Zootfe, A.75"1. a>mp.m-25-.. sludge, •75% ccmpost·25% ~ aubml'lod \o 10CJ'% motS1 u and 1 
fTlOl$f a11 wth water added lo lhe rne&a.. 
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