UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

EVALUACION FISICOQUIMICA DE CUATRO MEDIOS
FILTRANTES PARA SISTEMAS DE TRATAMIENTO
BIOLOGICO DE GASES BASADOS EN BIOFILTRACION

T E S i S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO QUIMICO

P R E S E N T A

SAULO AMAYA AGUILAR

TESIS CON
FALLA D2 ORIGEN

MEXICO, D.F.

-

&.\i.i\ u:o.? 2002
BXAMENES PROFESIONALNG
FACULTAD UE QUIMICA



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



7 J l;rgdo a,Si,g“,adO:,

PRESIDENTE RODOLFO TORRES BARRERA
VOCAL JOSE LUIS LOPEZ MARTINEZ
SECRETARIO = JUAN MANUEL MORGAN SAGASTUME
ter. SUPLENTE JOSE SABINO SAMANO CASTILLO

20. SUPLENTE ALFONSO DURAN MORENO

Sitio donde se desarrollé el tema:
Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autéonoma de México

ke =

N——

or del tﬁx{m Sustentante
JUAN MANUEL MORGA SAGASTUME SAULO AMAYA AGUILAR




DEDICATORIA

A dios:
por haberme permitido llegar a la realizacién de esta meta.

A mis padres:
Me. Cuadalupe Aguilar Canales.

Hajael! Amaya 7ellez

Un verdadero padre es aquel que batalla contigo en todo momento,
que disfruta de tus éxitos y alienta a superar los fracasos, y te da
todo su amor, ustedes han sabido ser verdaderos padres, doy
gracias a ese ser supremo por haberme dado como padre a dos
seres como ustedes

A mis hermanos:
Ra fael, Abraham, l[Isabel

Israel, Yidam., Tiyo+. Lila
A todas aquellas personas que me ayudaron a madurar, superarme

y entender que la amistad puede ser el don mas preciado que
cualqulera puede tener.




AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Auténoma de México y a la Facultad de
Qujmiéa" por la oportunidad y privilegios concedidos dentro de la
comunidad universitaria.

M. en C. Juan Manwuel Morgan Sagaslume por su

invaluable apoyo para la culminacién de la presente tesis, asi
como por su paciencia y conocimiento en la revisién de la misma.

Dr. ‘Ad.albierto 'Noyol,a Robles por brindarme la oportunidad
de ‘pertenecer a su grupo de trabajo dentro del Instituto de
Ingenieria

A todas las personas que me apoyaron antes, durante y después
de la investigacion de este trabajo.




INDICE GENERAL

INDICE GENERAL

indice de Tablas
Indice de Figuras
Glosario

INTRODUCCION

I Justificacion

11 Antecedentes

111 Problematica

v Objctivos

1V-1 Objetivos generales
Iv-11 Objetivos particulares
\Y% Hipétesis

Vi Descripcion general
vl Contenido

CAPITULO |

Marco teorico
Sistemas de tratamiento biolégico de gases
Biolavadores
Biofiltro percolador o dc lecho escurrido
Biofiltracion
Comparacion de biotecnologias
Proceso de biofiltracion
Parametros de disciio y operacion de biofiltros
Fenoémenos involucrados en su operacion

1 Modelo basico

2 Fenomenos adsorcion /absorcion
Condiciones para diseiio

I Tiempo de contacto cama vacia

2 Carga superficial

.3.2.3  Carga masica

.3.2.4 Tasade remocion

3.2.5 Dimensionamiento

3.2.6 Material filtrante

DN —

W b W b e

NN R -

QAN UNDEDDNN -

10
11
12
14

19

19
19

20 -
20

20
20

21

21
21

22 .

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura. Ing. Quimica. 2002




INDICE GENERAL

1.3.2.6.1 Composta 24
1.3.2.6.2 Suelo 25
1.3.2.6.3 Turba ' 26
1.3.2.7 Condiciones fluidodinamicas 27
1.3.2.8 Modelos 27
1.4 Parametros de operacion y caracteristicas del proceso de biofiltracion 28
1.4.1 pH y alcalinidad 28
1.4.2 Toxicidad 30
1.4.3 Nutrientes 30
1.4.4 Humedad 31
1.4.5 Temperatura 32
1.4.6 Microorganismos 33
1.4.7 Caida de presion y consumo cnergético 40
1.5 Pretratamiento del influente 42
1.5.1 Humidificacion 42
CAPITULO I
2. Metodologia cxperimental 44
2.1 Obtencion de materiales 44
2.2 Cinéticas de secado y humidificacion de tres medios filtrantes a 46
distintas temperaturas
221 Metodologia 46
23 Efectos de la composicion del medio filtrante, el flujo dc aire y la 50
adicion de agua sobre la humedad del medio filtrante, la densidad real,
la densidad aparente, la porosidad, el tamailo efectivo de particula y la
compactacion del medio.
231 Metodologia 50
2.4 Estudios de la caida de presion en el lecho filtrante en funcion de la 56
composicion, del flujo de aire y el tiempo de operacion
241 Metodologia ) 56
2.5 Estudios de trazado en las columnas de biofiltracién 57
251 Metodologia 57
CAPITULD I
3. Resultados y discusion de resultados 61
31 Cinéticas de sccado y humidificacion de tres medxos filtrantes a 61

distintas temperaturas

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura. Ing. Ouimica. 2002




INDICE GENERAL

3.2

33
3.3.1
3.4
3.4.1
34.1.1
3.4.1.2
3413
3.4.1.4

3.4.1.5

Efectos de la composicion del medio filtrante, el flujo de aire y la
adicién de agua sobre la humedad del medio filtrante, la densidad real
y aparente, la porosidad y el tamaiio cefectivo.

Estudios de la caida de presion en ¢l lecho filtrante en funcion de su
composicion, del flujo de aire y del tiempo de operacion

Resultados obtenidos

Estudios de trazado en las columnas de biofiltracion

Resultados obtenidos

Columna vacia vs. columnas empacadas con composta cada 20 cm. a
lo largo de la columna sometidas a un flujo de aire de 10 Vmin

Columna de composta en la cual sc intercalan zonas de tezontle
somectidas a un flujo de aire de 10 Vmin

Columna empacada con tezontle sometida a flujos de aire de 10, 40
y 70 U/min.

Columnas empacadas con composta-lodo y composta-bagazo (50-50
%) sometidas a flujos de airc de 10, 40 y 70 Vmin.

Comparacién dec los medios 100% composta, 75% composta-25%
tezontle, 75% composta-25% lodo y 75% composta-25% bagazo, cony
sin adicion de agua sometidas a flujos de aire de 10, 40 y 70 Vmin.

CAPITULO WV

Conclusiones y recomendaciones.

Agradecimicnto
Referencias

Anexo | Resultados de anilisis de variancia

Ancxo Il Grificas de caida de presion

Ancxo H1 Curvas de distribucion de tiempos de residencia
Anexo IV Técnicas de laboratorio

Anexo V  Articulos publicados

76

88
88
96
96
98
99
100
101

102

106

110
i

118
129
138
157
168

Saulo Amaya A Tesis licenciatura. Ing. Quimica. 2002



INDICE DE TABLAS

iii

Taﬁla 3‘.4.7
Taslé 3.4.8
Tabla Al.1
Tabla AL1.2
Tabla Al.3
Tabla Al.4
Tabla Al.5
Tabla Al.6
Tabla A1.7
Tabla AL.8

Tabla A1.9

Tabla A4.1

Columnas con 75% composta-25% lodo con y sin adicion de agua
sometidas a flujos de aire de 10, 40 y 70 Vmin

Columnas con 75% composta-25% bagazo con y sin adicion de
agua sometidas a flujos de aire de 10, 40 y 70 Vmin

Relacion de  distribucion F con una significancia del 99% para
experimentos con composta vs. composta + tezontle (75%-25%)
con flujos de aire de 10, 40 Vmin

Relacion de distribucion F con una significancia del 99% para
experimentos con composta vs. composta + tezontle (75-25%)
con flujos de airc dec 40 y 70 V/min

Relacion de distribucion F con una significancia del 99% para
experimentos con composta vs. composta + tezontle con flujos de
aire de 10 y 70 I/min

Relacion de distribucion de F con una significancia del 99% para
experimentos con composta vs. composta + lodo (75-25%) con
flujos de aire de 10 y 40 Vmin

Relacion de distribucion F con una significancia del 99% para
experimentos con composta vs. composta + lodo (75-25%) con
flujos de aire de 40 y 70 I/min

Relacion de distribucion F con una significancia del 99% para
experimentos con composta vs composta-lodo (75, 25%) con
flujos de aire de 10y 70 Vmin

Relacion de distribucion F con una significancia del 99% para
experimentos con composta vs. composta + bagazo (75, 25%) con
flujos de airc de aire de 10 y 40 V/min

Relacion de distribucion F con una significancia del 99% para
experimentos con composta vs. composta + bagazo (75, 25%) con
flujos de aire de 40 y 70 V/min

Relacion de distribucion F con una significancia del 99% para
experimentos con composta vs. composta + bagazo (75, 25%) con
flujos de aire de 10 y 70 /min

Serie Americana de tamices

103

104

120

121

123

124

125

126

127

128

159

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura. Ing. Quimica. 2002




INDICE DE AGURAS

v

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1.1

Figura 1.2

Figura 1.3
Figura 1.4
Figura 1.5
Figura 1.6
Figura 1.7 -

Figura 2.1

Figura 2.2

Figura2.3

Figura 2.3-a

Figura 2.3-b

Figura 2.4
Figura 2.4-a

Figura 2.4-b

Aplicacion de varias técnicas dc tratamicnto de gases como
funcién de! flujo y la concentracion de contaminantes

Subdivisién de las diferentes biotecnologias para el tratamiento
de gases

Esquema de un biolavador

Biofiltro percolador o de lecho escurrido
Esquema de un biofiltro

Versiones de biofiltros

Relacion entre fases en un biofiltro

Imagen de la planta de produccion de composta en Ciudad
Universitaria

Esquema de una celda utilizada para llevar acabo las cinéticas de
secado a temperatura constante

Disposicion experimental de las cinéticas de secado con
diferentes medios filtrantes y condiciones de humedad del aire

Fotografia de la instalacion experimental para efectuar estudios
de cinéticas de sccado a distintas temperaturas con distintos
medios filtrantes

Fotografia de las ccldas utilizadas para las cinéticas de secado de
distintos medios filtrantes a diferentes temperaturas

Diagrama de flujo del sistema experimental instalado
Fotografia de las columnas de biofiltracion

Fotografia donde es posible apreciar los manometros
diferenciales para determinar la caida de presion

Pag.

19

45

46

47

48

48

53
55

55

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura. Ing. Quimica. 2002




INDICE OE AGURAS

. "Figura‘2.5
“ Figura 2.6

Figura 2.7

Figura 3.1.1
Figura3.1.2
Figura 3.1.3
Figura3.1.4
Figura3.1.5
Figura 3.1.6

Figura 3.1.7

Figura3.1.8
Figura 3.1.9
Figura3.1.10
Figura3.1.11

Figura3.1.12

Instalacion experimental para la ejecucion de estudios de trazado
Instalacion experimental para la ejecucion de estudios de trazado

Muestra de una curva de distribucion de tiempos de residencia
obtenida en los estudios de trazado

Cinética de secado de composta sometida a aire con 35, 75 y
100% de humedad a 35 °C

Cinética de secado de composta con lodo sometida a aire con 35,
75 y 100% de humedad a 35 °C

Cinética de secado de composta con bagazo sometida a aire con
35,75 y 100% de humedad a 35 °C

Curvas de cquilibrio dc distintos medios filtrantes a 35 °C

Cinética de secado de composta sometida a aire con 35, 75 y
100% de humedad a una temperatura ambicnte que oscila entre
18y25°C

Cinética de secado de composta con lodo sometida a aire con 35,
75 y 100% de humedad a una temperatura ambiente que oscila
entre 18 y 25 °C

Cinética de secado de composta con bagazo sometida a aire con
35, 75 y 100% de humedad a una temperatura ambiente que
oscila entre 18 y 25 °C

Curvas de equilibrio de distintos medios filtrantes a temperatura
ambiente que oscila entre 18 y 25 °C

Cinética de secado de composta sometida a aire con 35, 75 y
100% de humedad a una temperatura de S °C

Cinética de secado de composta con lodo sometida a aire con 35,
75 y 100% de humedad a una temperatura de 5°C

Cinética de secado de composta con bagazo sometida a aire con
35, 75 y 100% de humedad a una temperatura de 5°C

Curvas de equilibrio de distintos medios filtrantes a temperatura
de5°C

59
60

60
62
63

63

67

68
69
70
70

71

Saula Amaya A Tesis Licenciatura. Ing. Oufmica. 2002




INDICE DE AGURAS

Figura 3.1.13
Figura 3.1.14
Figura 3.1.15
Figura 3.1.16

Figura 3.3.1

Figura 3.3.2

Figura 3.4.1

Figura 3.4.2

Figura A2.1

Figura A2.2

Figura A2.3

Figura A2.4

Cinética de secado de composta con esponja 1 a 35 °C
Cinética de secado de composta con esponja 2 a 35 °C
Cinética de secado de composta con fibraa 35 °C

Curvas de equilibrio de composta con esponjas a 35°C

Evolucion de la relacion caida de presion-flujo de aire (P/Q) en
distintos medios filtrantes durante 7 dias de operacion en
funcion del flujo de aire suministrado a cada columna, sometido
a airc 100% hamedo y airc 100% himedo con adicion de agua al
medio

Evolucion de la relacion de caida de presion-flujo de aire (P/Q)
durante 7 dias de operacion en funcion de aire suministrado a
cada columna (10, 40 y 70 | aire/min) cn distintos medios
filtrantes, sometidos a aire 100% humedo y aire 100% hamedo
con adicién de agua al medio

Fotografia de un estudio de trazado con humo en una columna
empacada con tezontle

Distribucion de composta y tezontle dentro de las columnas de
biofiltracion

Evolucion de los perfiles de caida de presion durante 7 dias de
operacion utilizando 100% composta como medio filtrante
sometido a aire 100% hiamedo

Evolucion de los perfiles de caida de presion durante 7 dias de
operacion utilizando 100% composta como medio filtrante
sometido a aire 100% himedo con adicion de agua

Evolucion de los perfiles de caida de presion durante 7 dias de
operacion utilizando 75% composta con 25% tezontle como
medio filtrante sometido a aire 100% hamedo

Evolucion de los perfiles de caida de presion durante 7 dias de
operacion utilizando 75% composta con 25% tezontle como
medio filtrante sometido a aire 100% himedo con adicion de
agua

73

3

74

75

91

92

96

130

131

132

133

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura. Ing. luimica. 2002




INDICE DE AGURAS

Figura A2.5

Figura A2.6

Figura A2.7

Figura A2.8

Evoluciéon de los perfiles de caida de presion durante 7 dias de
operacién utilizando 75% composta con 25% lodo como medio
filtrante sometido a aire 100% humedo

Evolucién de los perfiles de caida de presion durante 7 dias de
operacién utilizando 75% composta con 25% lodo como medio
filtrante sometido a aire 100% hiimedo con adicion de agua

Evolucién de los perfiles de caida de presion durante 7 dias de
operacion utilizando 75% composta con 25% bagazo de cafia
como medio filtrante sometido a aire  100% himedo

Evolucién de los perfiles de caida de presion durante 7 dias de
operaciéon utilizando 75% composta con 25% bagazo de caia
como medio filtrante sometido a airc 100% humedo con adicion
de agua

1

134

135

136

137

Saula Anaya A Tesis Licenciatura., Ing. Quimica. 2002




GLOSARID

GLOSARIO

Biodegradable
Biopelicula

Bagazo de caiia

Composta

Exotémica
"Fitotoxicidad
Hixmédad absoluta
Htjmodad relativa
Humus

Juncia

Mohos

Permeabilidad

Suelo

Sustancia que puede descomponerse por accion de  sistemas
enzimiticos de bacterias u otros microorganismos.

Capa delgada de microorganismos que se forma en la superficie de
un material sélido.

Producto resultante del prensado de la cana de azicar.

Material organico quc se genera por la descomposicion microbiana
de solidos organicos, principalmente residuos urbanos.

Proceso que sc desarrolla con desprendimiento de energia
Capacidad de un compuesto quimico de causar dafio a las plantas.

Cantidad de vapor de agua que contienc un aire hamedo,
habitualmente expresada en kilogramos de vapor de agua por
kilogramo de aire seco

Razén entre la presién parcial de vapor de agua en un aire himedo y
la presion parcial del agua, a la misma temperatura. Indica el grado
de saturacion del aire.

Componente organico de los suclos, que contiene principalmente
acido hamico. Se forma por descomposicion de vegetales y animales
y sec emplea en la mejora de los suelos

Planta de la familia de las juncaceas, que comprenden fanerogamas
monocotiledoneas caracteristicas de lugares hamedos, con hojas
reducidas a escamas y fruto en capsula

Hongo ascomiceto, filamentoso. que se desarrolla sobre materia

orgdnica en descomposicion

Capacidad de un material para ser atrevasado por una sustancia
liquida o gaseosa // Velocidad con la que un liquido o un gas
atraviesan un cierto material

Formacion superficial de la corteza terrestre, resultante de la
alteracion de las rocas por meteorizacion y por la accion de los
Oorganismos.
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Tampdn Disolucién cuyo pH se mantiene practicamente constante cuando sec
afiade una cantidad moderada de un acido o una base.

Tezontle Picedra volcanica usada en la construccion.

Turba Producto dc descomposicion de materiales vegetales al quedar
enterrados bajo el agua y sedimentos terrigenos en un proceso lento
de carbonificacion.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

I. Justificacion

El desarrollo de la humanidad csta cada vez mds determinado por sus necesidades del
entorno ccologico, por lo que ¢l hombre ha ideado diferentes sistemas de tratamiento de sus
residuos, tanto de su aspecto del agua, del aire como de sus residuos solidos.

Los gases residuales de origen urbano como industrial no han escapado ha esta evolucion y
una manera practica de tratarlos, con métodos sencillos y econdmicos, son los sistemas
biotecnologicos.

En la industria es muy comun encontrar como base de control y tratamicnto de los gases de
desecho a los procesos fisicoquimicos con altos costos de inversion y de operacion
necesitando personal calificado para su buen funcionamiento, dentro de estos procesos s¢
cncuentran cntre otros, la absorcion, la adsorcion, la oxidacion térmica, quimica y
catalitica, la centrifugacion, la filtracion y la electrofiltracion

Una alternativa para ¢l control y tratamiento de los gases generados en los procesos
industriales son los sistemas biotecnologicos, que han sido ampliamente usados en ¢l
control y tratamicnto de gases generados cn las plantas de tratamiento de aguas residuales,
en plantas de compostco y en ¢l tratamiento de gases de compucestos organicos volatiles a
escala industrial.

El tratamiento biologico de gases data desde 1920 en Alemania y Paises Bajos,
posteriormente  la practica de utilizar tratamientos biologicos para gases de desecho sc 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 cn
plantas de composteo desde entonces el mimero de sistemas biologicos para tratar gascs
residuales generados en muchas industrias ha aumentado en ¢l ambito mundial, debido

principalmente a las regulaciones ambicntales de los diferentes paises.
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INTROBUCCION 2

El proceso biotecnolégico mas aplicado para el control y tratamiento de malos olores cs la
biofiltraciéon. Este sistema sc basa en la interaccion del gas con un medio organico en cuya
superficic se encuentran desarrollados microorganismos capaces de degradar  los
compuestos indescables del gas, a lo cual se le denomina medio biolégico filtrante.

El medio biologico filtrante se ve afectado por multiples variables de operacion entre las
que se encuecntra su composicién, por lo que es recomendable generar informacion
cientifica respecto a su mejor conformacion, aunado con la utilizacion de componentes

cconémicos y de facil adquisicion y aplicacion en México.
I1. Antecedentes

La disposicion y un aprovechamiento extensivo de los gases generados en las plantas de
tratamiento de aguas residuales en nuestro pais, contar con tecnologia nacional competitiva
que contribuya a la independencia tecnoldgica, asi como la necesidad de contar con
métodos economicos de tratamiento que pucdan ser adaptados para tratar otro tipo de
emisiones a la atmoésfera como compuestos organicos volatiles gencrados en el sector
industrial, motivo al grupo de Investigacion del Departamento de Bioprocesos Ambicntales
del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México a realizar el
estudio “Control de malos olores en plantas de tratamiento de aguas residuales:
Biofiltracion™, que en su primera ctapa de investigacion consistio en el estudio de los
cfectos de la composicion del medio filtrante sobre difercntes factores, en funcion del flujo
de gas y de la adicion o no de agua al medio filtrante, con lo que se investiga informacion
que soporte el desarrollo de la tecnologia a fin de encontrar un medio filtrante adecuado

para su aplicacion.
111. Problemitica

El estudio de s:stemas de tratamlento biologico de gases en México no esta bien definido

(Revah y Noyola, 1996) por lo que su aplicaciéon a escala industrial es muy limitado,
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INTRODUCCION 3

desconociéndose las grandes ventajas que este tipo de sistemas pueden generar en el control
y tratamicnto de gases de desecho.

La biofiltracién de gases csta basada cn la interaccidn del gas con un medio organico cuya
actividad de degradacion provienc de los microorganismos que viven y se desarrollan en €l
a lo cual se le denomina medio bioldgico filtrante.

E! medio biologico filtrante es afectado por maltiples variables de operacién, entre las que
sc encuentra su composicion, {a distribucion de gas dentro del lecho filtrante y la caida de
presion.

Entre los aspectos mas importantes que determinan la operacion de un biofiltro para el
tratamicnto de gases sc reficren a la calidad del medio filtrante y a tas condiciones de flujo
de gas prevalecientes dentro de la unidad de biofiltracion. Por calidad de medio se entiende
cl tipo de microorganismos que viven en ¢l medio, su tasa de crecimiento, la superficie
ofrecida por el medio filtrante para ¢l soporte de biomasa, la disponibilidad de nutrientes en
el medio filtrante asi como la humedad, ptl, alcalinidad y temperatura cntie lo mas
importantes.

Por otra parte, ¢l concepto condiciones de flujo se refiere al grado de distribucion del gas en
¢l medio filtrante, las fucrzas cortantes debidas al rozamiento del gas con las particulas, y
cn general a las condiciones de mezclado existentes dentro del biofiltro.

La interdependencia de estos aspectos determina, en términos generales, su operacion,
ademas de la carga de sustrato aplicado.

El presente trabajo sc enfoca al estudio de los efectos de la composicion del medio filtrante
(variacion de agentes abultantes con composta) sobre factores como son la caida de presion,
contenido de humedad, densidad real y aparente del medio, su porosidad y tamaiio efectivo
de particula en funcion de tres cargas superficiales de aire y en funcion de la altura del
biofiltro. Dentro de estos estudio se rcalizan estudios de secado de distintos medios
filtrantes en funcion de la temperatura del aire y de su humedad.

Sc espera obtener informacion que puede ser utilizada para ¢l diseiio y operacion de los
biofiltros, lo que proporcionaria al biofiltro alta competitividad y posibilidad de aplicacion

en el mercado nacional.
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INTRODUCEION 4

IV. Objetivos
1V-I. Objetivo general

Estudio fisicoquimico del medio filtrante para configurar sistemas de biofiltracion para el
control de malos olores relacionados con la produccion del HiS 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 composicion del medio filtrante, ¢l
flujo de aire y la existencia o no de adicion de agua, sobre los parametros de humedad del
medio filtrante, las densidades real y aparente, la porosidad, el tamaiio cfectivo de particula

y la compactacion del medio cn funcion de la columna de biofiltracion

Cuantificar la caida de presion en los medios filtrantes en funcion de la composicion del

medio, del flujo de aire y el tiempo de operacion continua del sistema.

Caracterizar la tendencia del flujo de gas y cuantificar la dispersion y el tiempo de
retencion en las columnas en funcion de la composicion del medio filtrante, del flujo de aire

y de la adicidn o no de agua al medio filtrante.
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V. Hipétesis

Los efectos cualitativos que posee una proporcion alta de composta en relacion con el
contenido de lodo bioldgico y agentes abultantes sobre la caida de presion, la retencion de
la humedad y la distribucion del gas, sera el incremento de la caida de presion, una mejor
retencion de la humedad y una mejor distribucion de gas. Los efectos cualitativos que
posee la introduccion de agentes abultantes como el tezontle, ¢l bagazo de cafia en ¢l medio
filtrante son un decremento de la caida de presion y una mejora en las condiciones de
distribucion del gas cn ¢l medio filtrante. Esta hipotesis se fundamenta en lo encontrado por

Feentra (1984) en Leson y Winer (1991) y Bohn (1992)

El introducir agentes abultantes en un medio filtrante ocasiona un decremento de la caida
de presion y una mejor dispersion del gas en el medio. Esta hipotesis se fundamenta en lo

encontrado por Feentra (1984) en Leson y Winer (1991) y Bohn (1992)

Las particulas de gas al interactuar con un medio constituido por particulas solidas tiende a
frenar ¢l paso y a buscar mejores caminos de flujo en el espacio que les rodea

produciéndose su dispersion dentro de la columna.

La corriente de gas al encontrar obsticulos en su paso dentro de columnas empacadas por
particulas sélidas tiende a formar caminos de flujo dentro del medio solido produciéndose

canalizaciones dentro del mismo.
VI. Descripciéon general

Instalacion y operacion del sistema de biofiltracion en el laboratorio del Instituto de
Ingenieria de la UNAM.
Para llevar acabo el estudio de seleccionaron diferentes composiciones de! medio filtrante

(variacién de diferentes agentes abultantes con composta) las cuales fueron sometidas a
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INTRODUCCION B

pruebas fisicoquimicas para determinar su uso satisfactorio en unidades de biofiltracion.
Las composiciones de lecho filtrante se sometieron entonces a prucbas de operacion.

En estas prucbas sc cstudio ¢l comportamiento del medio filtrante sobre factores como son:
caida de presion, contenido de humedad, densidad real, densidad aparente, porosidad,
tamafio cfectivo de particula, pH, y compactacion del medio en funcion de tres cargas
superficiales de aire y en funcion de la altura del biofiltro.

Ademis se realizan estudios de trazado 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 funcion de la temperatura de aire y su

humedad
VI1l. Contenido

Se realiza un estudio del sistema de biofiltracion, en el cual se describen las caracteristicas
mas importantes del sistema, las vaniables y condiciones de operacion de este tipo de
sistemas.

En los procedimientos experimentales se describen los principales topicos abordados en la
investigacion asi como una descripcion general sobre ¢l contenido. Se realiza una
descripcion de los experimentos realizados.

En la seccion de resultados y analisis de resultados se analizan, con base a los resultados
cxperimentales obtenidos, los diferentes experimentos realizados a lo largo de la
experimentacion.

Existe él capitulo de conclusiones, fundamentadas en la experiencia obtenida durante el
desarrollo de este trabajo.

Finalmente se mencionan los analisis fisicoquimicos realizados para la caracterizacion de

los medios empleados en la experimentacion.
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CAPTULD ) 7

CADITULO 1

I. MARCO TEORICO
1.1 Sistemas de tratamiento biolégico de gases

La aplicacion de los procesos biotecnologicos al tratamiento de gases de desecho
industriales ¢s reciente, fue establecida desde 1920 cuando el método fue propuesto para el
tratamicnto y control de olores generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales
y cn las plantas de compostco. Hoy en dia las biotcecnologias para ¢l control y tratamiento
de gases residuales ofrecen amplias posibilidades para el tratamiento de un gran nimero de
contaminantes gascosos industriales. Estas tecnologias son utiles y competitivas para tratar
ciertos intervalos de flujos de emisiones y concentraciones (Revah y Noyola, 1996)

En la Figura 1.1 se muestra los intervalos de aplicacion de tecnologias de tratamiento de
gases residuales industriales, en donde se puede apreciar la cxpansion que tienen los

procesos biotecnologicos.

Fujo de alee (m*/h)

100,000
Incanaraciin témmica,
caalitica regawrstiva
10,000
Biolavado
Biofikno
(eacson
1.000 brologroos LA . Condansacion
repmcrativa Absorcion
100
Adsaroon me
10 l foxencrsens. J
Criocondmsacidn
(1]
! 10 100
Concentracidn (g/m”)

Figura 1.1 Aplicacion de varias técnicas de tratamiento de gases como funcion del flujo y
la concentracion de contaminantes, el arca sombreada indica la expansion que han tenido
los procesos biotecnoldgicos (Adaptado de Van Groenestijn y Hesselink, 1993)
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CAPTULD | 8

Los procesos biotecnologicos para el tratamiento de gases residuales se basan en la
interaccion del gas residual a tratar sobre una poblacién de microorganismos adaptados
para degradar los compuestos indeseables del gas.

La clasificacion de los procesos biotecnologicos para ¢l tratamiento dc gases residuales sc
subdividen dependiendo de las condiciones cn las que se encuentren los microorganismos
cn el sistema y cl patron de flujo de la fase liquida. (Diks y Ottengraf, 1991). En la Figura
1.2 se mucstra los diferentes procesos y su subdivision.

Dentro de las ventajas mas importante de los procesos biotecnolégicos para ¢l tratamiento
de gases sobre los procesos convencionales de tratamiento (fisicoquimicos) es que pueden
llevarse acabo a temperatura del medio ambiente (10-45 °C) y a presiones atmosféricas. En
general las ventajas de los procesos biotecnolégicos son que transforman los contaminantes
a sustancias no peligrosas o desechos de facil manejo, tienen costos de operacion bajos
debido principalmentc a las condiciones suaves de operacion (T, P, pH etc.) a demas de

poseer un balance energético adecuado (Revah y Noyola, 1996).

Fase liquida

En movimiento Estacionaria
Dispersa Biolavador
Fase biolégica
Inmovilizada Bilavador de lecho | Biofiltro
cscumdo

(Adaptado de Revah et all, 1996)
Figura 1.2 Subdivision de las difercntes biotecnologias para el tratamiento de gases.

Las caracteristicas de los tres procesos de tratamicento bioldgico de gases sc desglosan a

continuacion:

1.1.1 Biolavadores

Generalmente consisten de un compartimiento biolavador y otro de generacion. El primero
es una columna atomizada de una suspension de bacterias degradantes a los contaminantes
del agua (Revah et al, 1996)
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Como primer paso cl gas entra cn contacto con agua cn una torre de aspersion o empacada
con material incrte en donde scridn absorbidos o disueltos en el agua los compuestos
indescables del gas. Posteriormente, ¢l agua con los compuestos disucltos cs tratada
acrébicamente para su degradacion biolégica con un sistema de lodos activados. En los
biolavadores el agua es una fase movil que permite gran control de las condiciones de
reaccion tales como la adiccion de nutrientes y disoluciones tampon, temperatura, pH y
fuerza idnica. (Van Groenestijn y Hesselink, 1993) Sin cmbargo, con este disciio, los
biolavadores poscen una baja area de contacto entre el gas y ¢l agua lo que restringe su uso
a compuestos con constantes de Henry menores a 10 o inclusive menores a 0.01 si se
requicren evitar torres aspersoras grandes y gran consumo de agua. (Kok, 1992)

Los procesos con biolavadores han sido empléados en varias ramas de la industria, en
tratamiento dc gascs con cicrtos alcoholes, glicoles, cetonas, productos aromaticos, resinas,
etc., gases provenientes de incineradores y fundidoras que contienen aminas, fenoles,
formaldchido, amonio etc. (Revah et al, 1996)

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

Revirculacidn de agua

I
g
Cias tratado Uomba
Torre de
ahsorcién
apacada an i
matcrial inate i
Sahimontados i
— — W*L-'-—b
Agua
atada

Reciraulscdn
dc oo
Aireacin
Bomba

Compresor

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

Estos sistemas pucden ser considerados como intermediarios entre los biofiltros y los
biolavadores.

Generalmente consisten en columnas empacadas con algin material que permita el
desarrollo de una biopelicula de microorganismos de algunos milimetros de espesor. En los
biofiltros percoladores el gas es puesto en contacto con material inerte en donde se ha
desarrollado la biopelicula. El proceso de adsorcion de gases y su degradacion ocurre en el
mismo equipo. El area especifica de empaque e¢s relativamente baja (100 a 300 m*¥/m?®) lo
que restringe ¢l tratamicnto de gases pocos solubles en agua (Ottengraf, 1987). En la Figura
1.4 sc muestra un esquema dc este proceso

Para el tratamicnto de contaminantes con hidrocarburos halogenados, H;S, y amoniaco los
cuales producen metabolitos acidos y alcalinos, el biofiltro percolador facilita su control y
evita su acumulacion en el sistema. Algunos otros contaminantes que han sido tratados con
esta tecnologia son el Isobutano, lsopentano, Benceno, Tolueno, Nafialeno, Acetona,
Popionaldehido, Metilmetacrilato, ectanol, Diclorometano y Dimetiltiosulfato. (Chou y
Huang, 1997).

-
Gas tratado
Expaque inarte con
Ivapclicula de
MICOOrRANNMon an s
] supaficc
Gas atrstar

v ]

desecho Agua con
nutriancs

Figura 1.4 Biofiltro percolador o de lecho escummido
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Algunos factores que afectan la remocion son el tipo de contaminante, el material y la
configuracion del empaque, patrones de flujo del liquido y del gas, el tiempo de retencién
del gas, la tasa de recirculacion del liquido, la adicién de nutrientes y el pH (Chou y Huang,
1997).

1.1.3 Biofiltracién

La biofiltracion es ¢l proceso de tratamiento bioldgico mas usado en el mundo,
primeramente usado para tratar gases con olor gencrados en las plantas de tratamiento de
aguas residuales y en plantas de composteo. Actualmente es usado en un gran espectro
segun se muestra en la Tabla 1.1. En los biofiltro ¢! gas a tratar es pasado a través de una
cama de filtracion biologicamente activa, la cual se encuentra inmovilizada sobre un
matcerial organico como puede ser composta, turba, desechos de madera, tierra, etc, los
cuales sirven de soporte de la pelicula microbiana y los abastecen de nutrientes inorganicos
necesarios para su metabolismo. Estos nutrientes son reciclados para finalmente ser
liberados por el proceso de mineralizacion, por lo que ¢l material de empaque sera
consumido y se debe de remover despuds de algunos afios de operacion. (Bohn et al,
1988).

Esta tecnologia se usa para la remocion de compuestos volatiles medianamente
recalcitrantes como el tolueno y para altamente degradables como el etanol en equipos

piloto (Morales ¢t af’, 1994).

Adhesivos Rastros Sabores y fragancias
Recubrimientos Reciclado de aceite Procesado de tabaco
‘Manufactura quinuca Tostado de café y cocoa Olores en plantas de

o tratamiento

Almacenamiento de productos | Olor en  beneficiadoras  de | Olores de plantas de
quimicos aceite, pescado, plumas, etc. tratamiento municipal
Fundidoras Freidoras de pescado Olores en plantas de composteo

Industria de pintura ¢ | Olores en plantas de alimentos | Extraccion de gas de rellenos
impresion para animales sanitarios
(Adaptado de Leson y Winer, 1991)
Tabla 1.1 Ejemplo de aplicacion de biofiltros
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1.1.4 Comparaci6n de las biotecnologias

En la Tabla 1.2 se muestran las ventajas y desventajas de cada proceso biologico, en donde
se pude observar que la biofiltracion presenta ventajas importantes sobre las otras dos
biotecnologias. En general fa biofiltraciéon no requiere de recirculacion de agua, no genera
desechos, como lodo o agua contaminada.

La scleccion del proceso biotecnologico para la purificacion del gas depende no solo de los
materiales utilizados sino también de los costos de operacion ¢ inversion, la generacion de
desechos, la escala de purificacion, la purcza del gas obtenido y otros requerimientos La
seleccion mas adecuada es funcion de las condiciones particulares de cada industria

Los biofiltros y los biofiltros percoladores se prefiere su uso en las plantas de tratamiento
de aguas residuales y en las plantas de composteo asi como en la industna agricola,
mientras que en la industria de proceso se opta también por los biofiltros y los biolavadores
(Ottengraf, 1987, Groenestijn y Hesselink, 1993). Por otra parte, Utkin et af, (1992) y
Leson et al, (1991) afirman que ¢l sistema de tratamicnto mas utilizado son los biofiltros
debido a sus bajos costos de operacion, al bajo costo del material de la cama y a los bajos
consumos de agua ademas de poseer una alta eficacia en la remocion de distintos
contaminantes, no generar desecchos como lodo y agua contaminada

Dentro de los procesos biotecnologicos, los biofiltros presentan los costos de inversion y
operacion mas bajos sobretodo cuando hay que tratar grandes volumenes de gas con bajas
concentraciones de contaminantes (Leson ef af, 1991). Un estimado del costo de
operacion de los biofiltros en Holanda y Alemania incluyendo ¢l costo de energia,
recmplazo del medio filtrante y el mantenimiento en general es de 0.5 a 1.5 USD por cada
100,000 pics3 de gas tratado (Leson y Winer, 1991) Para el caso de Estados Unidos cs 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 gencralmente se hace entre 5 y 10 afios (Leson y Winer, 1991)
Groenestijn y Hesselink (1993) reportan que el sistema biologico de lavado de gpases
(biolavador) posee un costo de operacion y mantenimiento superior en casi 7 veces cl costo

de operacion y mantenimiento de un biofiltro.
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Tipo dec | Composicién | Circulacién | Descripcién Arca de | Ventajas Desventajas
sistcma del medio de agua aplicacién
Biofiltro Microorganism | No hay | Adsorcién dc | Compuestos  con | Alta  superficic | Poco control
os cin ion de | o« i en | concentraciones de contacto | sobre los
inmovilizados | agua Ia biopclicula | menores a 1| mg/l. | gas-liquido. fenémenos de
cn soportcs soportada cn un | con cocficicntes de | Facil  arranque | reaccién. Baja
naturales  con medio natural | Henry mcnores aly opcracion. | adaptacion a
fuente de que provee | 10, Soporta aluas
nutricntes nutricntes a los perdodos  sin | fluctuaciones  de
MicCroorganismos alimentacion flyjo de  gas.
. 8¢ usa un solo Mayor
reactor. requerinliento de
4rea
Biolavador | Empaque incric | Agua cn | En una torre de | Compuestos  con { Mayor control | Baja  supcerficie
circulacién aspersion sc | concentracioncs dc 1a reaccién. | dc contacto gas-
constante disuclven los | mcnores a § mg/L | Posibilidad de ] liquido No
contaminantcs y cocficientes  de | evitar soporta  periodos
del gas que [ Henry  menores  a | acumtlacién de | sin alimentacion.
despuds son {0.01 subproductos Gencra lodo
degradados Equipos residua!
biolégicamente compctos. Arranque
cn un sistema de Baja caida dc | complcjo
lodos activados. presion Necesidad de
Se requicren dos areacién - extra.
sistermas, cl Allos costos de
absorbedor y ¢l inversion,
sistcma dc lodos operacidn y
activados mantenimiento.
Necesidad de
suministrar
nutricntcs
Biofiltro Soporte  incrtc | Circulacion El gas sc { Compuestos  con | Comparables a | Baja  superficie
percolador | con biopelicula | de apua {disuctve cn  la | concentraciones las del [ de contacto gas-
o de lecho | en su superficic | continua pelicula de agua {menores a 0.5 | biolavador liquido.
cscurrido para  cntrar cn |mglL con Generactén - de
contacto con los | cocficientes de fodos. No resiste
microorganismos | Heary menores a 1 periodos sin
. La absorcién y alimentacion.
la  degradaciéon Necesidad dc
suceden cn solo suministrar
reactor nutricntes.
Amanque
complcjo.  Altos
costos de
inversion
opcracidén y
mantenimiento.

(Adaptado de Utkin et al, 1992 y Grocnestijn y Hesselink, 1993)

Tabla 1.2 Caracteristicas de los sistemas de tratamiento biologico de gases
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1.2 Proceso de biofiltraciéon

Este sistema fue propuesto desde 1920 para tratar olores cn plantas de tratamiento de aguas
residuales, sin embargo una propuesta mids formal fue hecha por Prues en 1990 segun
afirma Utkin et al, (1992).

Entre las caracteristicas basicas del proceso de biofiltracion es que se lleva acabo a
temperatura ambicnte y a la misma presion del gas a tratar, es un método simple con equipo
poco complicado. Por lo gencral consiste en una o varias unidades de lechos fijos (solido
organico) a través del cual o cuales fluye cl gas que se va a tratar. El gas es introducido a la
cama por medio dc un soplador o compresor, poniéndolo en contacto con ¢l lecho solido
organico absorbente, en el cual se ha desarrollado una biopelicula de microorganismos
especialmente adaptados para degradar los compuestos indeseables del gas. En algunas
ocasiones es necesario un acondicionamicnto del gas influente para asegurar un buen
funcionamiento de las unidades de biofiltracion, el acondicionamiento mas importante es la
humidificacion del gas sucio.

El componente principal del biofiltro cs ¢l lecho de filtracion debido a sus propiedades
fisicoquimicas como son textura, estructura, permeabilidad, ptl, concentracion de
nutrientes, humedad y poblacion de microorganismos entre otros. El material de empaque
del lecho generalmente es una mezcla de materiales naturales con un area especifica y
espacios vacios grandes. Esta pucde ser composta, ticrra o turba mezclado con un material
abultante (particulas 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 scran los responsables de la degradacion de los compuestos indeseables del gas. Una
fraccion de espacios vacios grandes (producidos por el material abultante) favorece una
baja caida de presion del gas en la cama, asi como una adecuada oxigenacion del filtro y
distribucion homogénea del gas.

l.a biofiltracion cs un sistema complejo que e¢s afectado por varios factores como la
oxigenacion 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 cfectuado ain

no se ha comprendido con cabalidad su funcionamiento (Baltzis et al’, 1997).
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En la Figura 1.5 se muestra un csquema de este proceso.
Por otro lado existen distintos disefios de biofiltros que se han utilizado para el tratamiento
de malos olores y compuestos organicos volatiles. En la Figura 1.6 y la Tabla 1.3 se

presentan los esquemas de proceso y caracteristicas mas relevantes de cada version.

Suministro de agua ocasianal
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Gas a tratar

Figura 1.S Esquema de un biofiltro
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Figura 1.6 Versiones de biofiltros
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Tipo de sistema Ventajas Desventajas Aplicaciones
Cama simple, Diseiio simple, | Funcionamicnto  variable, | Usado para el
sistema abierto mantenimiento e | dificil de  monitorear, | control de olores y

inversion bajos control de proceso | COV's
limitado,  requerimientos
de espacio
Cama simple, Diseiio simple, | Requenmientos de espacio | Tratamiento de
sistema cerrado mantenimiento e COV's
inversién  bajos, sc
incrementa ¢l control
del proceso
Cama multiple Se reduce el espacio | Se incrementa la | Limitado para el uso

a escala industrial.

requerido, se¢ | complejidad del diseiio y
incrementa la | la operacion y su costo Se ha utilizado en
flexibilidad de plantas piloto y de
operacion del laboratorio para la
proceso, cficaz para cl eliminacion de
tratamiento de gases COV's
mixtos
Sistema cama Alta flexibilidad en su | Mayores costos de ] Tratamiento de
simple en serie funcionamicnto y | inversion 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 funcionamicnto, compuestos de
automatizado y facil azufre reducidos y
de monitorear Benceno, Tolueno,
Etilbenceno
Xileno (BTEX)
Cama multiple, |Mecjora la respuesta| Aun no probado a nivel| Tratamiento de
sistema del sistema a picos | piloto o escala industrial COV's a nivel
multietapas organicos y de flujo. laboratorio

Gran flexibilidad en
la operacion y control
del proceso.

(Adaptado dc Swanson, 1997)

Tabla 1.3 Comparacion de los diferentes tipos de biofiltros
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Los biofiltros han sido aplicados con éxito en ¢l tratamiento de malos olores en plantas de
tratamiento de aguas residuales asi como en plantas de composteo (H;S). También han sido
igualmente exitosos en el tratamiento de los siguientes compuestos: Amoniaco, Monodxido
de carbono, Acectona, Benceno, Butanol, Acctato de butilo, Dietilamina, Disulfuro de
dimetilo, Etanol, Hexano, Etilbenceno, Butilaldehido, Metanol, Metilctilcetona, Estireno,
Isopropanol, Metano, Metilmercaptano, Mono-, Di-, Tricloroctano, Oxido de nitrogeno,
Dioxidos de nitrogeno, Pentano, Sulfuro de dimetilo, Tiofenos, Tolueno, Triclorometano,
Tetracloroetano 2-ctil-hexanol y Xileno. (Ottengraf’ y Van Den Oever, 1983, Mucller 1988,
Hodge et al, 1991; Barshter et al, 1993, Apecl et al, 1995; Ergas et al, 1995 y
Mongenroth et al,1995). Muchos dc estos compuestos se generan en la industia de la
pulpa y el papel, de la quimica, petroquimica y farmaccutica, de la fabricacion de pintura,
adhesivos y recubrimientos asi como de la industria alimenticia entre las que se encuentran
la de saborizantes y fragancias, café, cocoa y pescado.

En la Tabla 1.4 sc reportan tasas de remocién de algunos compuestos utilizando al biofiltro

como proceso de tratamiento.

Compucsto Tasa maxima de remocién
Formiato de metilo 35.0 g/Kg lecho seco/d
Sulfuro de hidrogeno 5.5 g/Kg turba seca/d
Acctato de butilo 2.41 p/Kg turba scca/d
Butanol 2.41 g/Kg turba scca/d
N-Butanol 2.40 g/Kg composta seca/d
Acetato de ctilo 2.03 p/Kg turba seca/d
Tolueno 1.58 g/Kg turba seca/d
Metanol 1.35 g/Kg lecho seco/d
Metanotiol 0.90 g/Kg turba seca/d
Disulfuro de dimetilo 0.68 g/Kg turba seca/d
Sulfuro de dimetilo 0.38 p/Kg turba seca/d
Amoniaco 0.16 g/Kg turba seca/d

(Adaptado de  Williams ¥ Miller. 1992)

Tabla 1.4 Tasas maximas de remocion de algunos compuestos con biofiltros
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1.3 Parimetros de diseiio y operacién de biofiltros
1.3.1 Fenémenos involucrados en su operacion

1.3.1.1 Modelo basico

La remocién de los compucstos quimicos se lleva acabo por tres etapas en la biopelicula,
primero el gas cruza la interfase entre el flujo de gas y el espacio poroso y la biopelicula
acuosa alrededor del medio solido. Posteriormente se lleva acabo la difusion a través de la
biopelicula dondc se encuentran aclimatados los microorganismos. Finalmente los
microorganismos obtienen la encrgia por la oxidacion de los compuestos. Simultaneamente
a csto hay una difusion de oxigeno del gas al agua y a la biopcelicula ademas de la expulsion
de gases producto de la oxidacion. Los microorganismos obtienen los nutrientes necesarios
de la particula solida que los soporta. En la Figura 1.7 presenta lo que ocurre en cl

proceso.

Sustrato
Oxigeno
Particula sohda
€on nutnentes
CO;: + H,0

1

GAS /A

Figura 1.7 Relacidn entre fases en un biofiltro
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1.3.1.2  Fenémenos adsorcién / absorcién

La biosorcion de un compuestos consiste por una parte en la absorcién del compuesto por
la biopelicula y por otra en adsorcion del compuesto por las particulas del medio no
colonizado con microorganismos (Bardtke et al, 1987). La medicion de la sorcién en un
filtro complctamente libre dc humedad es debido a un fenémeno de adsorcion mientras que
la medicion de la sorcion en un filtro con humedad es la suma de la adsorcion y la
absorcién. La diferencia cuantitativa de ambos fenomenos da la pauta para calcular la
eficacia de interaccion entre el biofiltro y ¢l gas puesto que la degradacion del gas

contaminante sélo se puede llevar acabo en un medio humedo.
1.3.2 Consideraciones para diseio
1.3.2.1 Tiempo de contacto cama vacia (TCCV)

Es una medida indirecta del tiempo de residencia del gas al considerar que dicha medicién
se realiza sin tomar en cuenta el volumen ocupado por el medio (Tabla 1.5). En el cilculo
del volumen rcal habria que conocer la porosidad del medio cosa que raramente se sabe

(Swanson et afl’, 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 flujos de gas altos lo que baja el TCCV vy la eficacia de
remocion de contaminantes. Se recomienda aplicar cargas superficiales mcnores a 200
mY/m¥h (Sabo et al., 1993)
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1.3.2.3 Carga masica

La carga masica (Tabla 1.5) cs la cantidad de masa aplicada al filtro por unidad de volumen
por unidad de tiempo. Dcbido a que la carga masica incluye efectos de flujo volumétrico y
de concentracién, un biofiltro puede operar diferente a la misma carga masica. Otro factor
que incluye en la operacion de los biofiltros es el régimen de flujo pues al calcular una
carga masica se supone un mezclado perfecto y generalmente los filtros tienden a trabajar

como flujo piston. Este hecho produce que algunas zonas se encuentren sobrecargadas y

otras no.
1.3.2.4 Tasa de remocion

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

climinada por unidad de volumen por unidad de tiempo.
1.3.2.5 Dimensionamicnto

Para un gas dado, el volumen de biofiltro requerido para una cficacia de remocion dada
depende basicamente del flujo de gas y de la concentracion de contaminantes a remover. El
areca de flujo de gas sera calculada a través de la carga superficial (Flux de gas) mientras
que la altura se calculara 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 mas utilizada
la de 1 m (Williams y Miller, 1992). Construir biofiltros altos reduce el area de
construccion pero es posible ocasionar problemas de sobrecarga superficial y masica en el
sector del biofiltro que recibe al gas ademas de ocasionar cortos circuitos y zonas muertas
dentro del filtro. Existe la posibilidad de dimensionar los biofiltros al hacer uso de modelos

cinéticos aunque no es la mas utilizada.
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Pardimetro Ecuaci6n Unidades | Intervalo Referencias
tipicas
Tiempo de|V/Q Segundos | 15-60 Pomeroy, (1982)
contacto cn Williams y Miller, (1992)
cama vacia 30-60 Severin, (1993)
(TCCV) 30 Corsi y Seed, (1994)
Carga superficial |Q/A m/m/h 50-200 Mueller, (1988)
Williams y Miller, (1992)
300-500 Leson y Winer, (1991)
18-96 Sabo, (1993)
Carga masica QC/V g/m'/h 10-160 Ottengraf y  Van Den
Ocver, (1983)
Leson y Winer, (1991)
Medina, (1992)
Severin et al, (1993)
Tasa de|Q(Ci-C/V g/m’/h 10-160 Ottengraf y Van Den
remocion Ocver, (1983)
10-110 Devinny, (1993)
Leson y Winer, (1991)
Eficacia de |[(C, - C.)/ C; % 95-99 Leson y Winer, (1992)
remocion Marsh, (1992)
Williams y Miller, (1992)
V: volumen del biofiltro, Q: flujo de gas A: drea, C,: concentracion influente, C,: concentracién cfluente

Tabla 1.5 Algunas caracteristicas recomendadas para el diseiio y operacion de biofiltros

1.3.2.6 Material filtrante

El material filtrante es la parte mas importantc y frecuentemente la parte mas barata de un

biofiltro. Segun Clark y Wnoroswski, casi cualquicr material organico que presente una

composicion y estructura satisfactoria podria usarse (Kennes y Thalaso, 1998). Smith,

demostro la capacidad de los suelos para absorber SO;, H;S, CH;3SH, CO, CaH,, y CaHe

(Pomeroy, 1992). Un gran nimero de medio se ha usado para los biofiliros, los mas

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

arbol, aserrin y mezclas de cllos. Es util poder encontrar un material filtrante adecuado que

posea cualidades necesarias para la biofiltracion, es posible desarrollar un matenial filtrante

optimo al mezclar dos 0 mas 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 matcriales inertes poscen propiedades beneficiosas (porosidad,
retencion de humedad, absorcién de contaminantes etc.) que permiten lograr altas
capacidades de degradacion y ofrecen bajas caidas de presion. (Bardtke et al, 1987).

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

( Bardtke et al, 1987; Leson y Winer, 1991; Williams y Miller, 1992)

1. Rico en diversos microorganismos

2. Una superficie grande para el crecimiento de la biopelicula

3. Composicion quimica equilibrada

4. Buena disponibilidad de nutrientes (nitrogeno, fosforo y potasio)
5. Buena retencion de la humedad

6. Buena capacidad de adsorcion /absorcion

7. Alta permeabilidad del airc _
8. Densidad baja, para una operacion de soporte mas facil y barata
9. Offezca bajas caidas de presion !

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

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

—_—
-—

recmplazo
12. Bajos costos
13. Alta disponibilidad

La turba, la composta, los suelos y lodo activado o una mezcla de estos son los materiales
mas comunes usados en los biofiltros. Hojas secas, plumas, pedazos de madera, arcilla
porosa, particulas de lava, piedras, esferas de poliestireno y carbon activado pueden ser
utilizados como agentes abultantes para incrementar la porosidad del medio. su superficie
reactiva y reducir la caida de presion (Leson y Winer, 1991, Groenestijn v Heseclink,
1993). El carbon activado es adicionado al medio para incrementar la capacidad tampon del
mismo y la adsorcion de contaminantes lo que reduce considerablemente el volumen del
biofiltro (Ottengraf, 1986). El medio también puecde ser acondicionado con piedra caliza,

alumina, silica y otras bases para incrementar la capacidad de adsorcion asi como la de
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neutralizacién de los acidos que se¢ forman con cl tiempo (Bohn, 1992; Williams y Miller,
1992). Medios filtrantes con base en composta y suclo son los mas utilizados actualmente
en un biofiltro, debido principalmente al bajo costo y alta disponibilidad (Bohn, 1992)
dependiendo de las condiciones de operacion del mismo.

La biofiltracion con suclo s¢ usa en EE.UU., en los paises bajos la composta ¢s favorecida
como material del biofiltro y en Alemania la turba (Van Ligenhove, 1986). En un biofiltro
dependiendo de las condiciones de ‘operacion del mismo la cama debe ser reemplazada en 1
a 5 afios (Bohn, 1992). En la Tabla 1.6 sc presentan las ventajas y desventajas de utilizar

composta y suclo como medio filtrante.

Composta Suelo arenoso

Ventajas Mayor concentracion de | Mayor estabilidad fisica con el
Microorganismos. tiempo.
Alta capacidad tampoén y de|Mayor area superficial.
intercambio idnico. Puceden ncutralizar por si solos
Mayor capacidad de tratamicento | la acidez
para flujos altos El suelo tiende a ser hidrofilica
Menor requerimienio de drea y|cuando se seca lo que facilita
volumen su humidificacion

Tratamiento muy probado

Desventajas Su capacidad de decgradacion|Mayor caida de presion.
disminuye con el tiempo. Menor  concentracion  de
Decrece el tamafo de particula. nutrientes.

Puede contener elementos toxicos | Mcnor ticmpo de reemplazo.

al provenir de residuos urbanos.

La composta tiende a se

hidrofobica cuando se seca lo que

dificulta su rehumidificacion.
Informacion extraida dc Bohn, (1992) y Williams y Miller, (1992)

Tabla 1.6 Ventajas y desventajas del uso de suelo y composta como medio filtrante

1.3.2.6.1 Composta

La composta es el material de filtracion mas empleado como medio en las unidades de
biofiltracion. Muchos materiales son usados como composta, la basura de jardin, los fangos

de aguas residuales, residuos municipales, residuos de comida y residuos de corral.
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Como todo material, la composta debe reunir ciertos requisitos clementales: como son:
contenido de materia organica, nutrientes, buena capacidad de sorcion, contenido de
materia organica, retencion de humedad y variedad de microorganismos.

La composta s un material organico que se gencra por la descomposicion microbiana de
sélidos organicos por medio de una respiraciéon acrobia que pasa por una fasc termofilica
Un material compostado adecuadamente ¢s un material tipo humus higiénico y libre de
caracteristicas desagradables libre de patogenos y sustancia fitotoxicas, una composta
madura no produce olor, pudiendo almacenarse sin problema alguno (Metcalf v Eddy 1988,
Sauri et all, 2000).

El principal uso de la composta es en la agricultura y como material de cobertura de
rellenos sanitarios o basureros controlados. (Metcalf'y Eddy 1988, Sauri et al, 2000 )

La composta conticne un alto nivel de microorganismos, ¢l contenido de bacterias por
gramo de material cs de aproximadamente de un billon y la poblacion de hongos es por

arriba de 100, 000 por gramo. (Bohn, 1992)

1.3.2.6.2 Suclos

Los suelos han sido utilizados como material filtrante en Estados Unidos en sustitucién de
la turba utilizada en Europa, al igual que la composta, los suclos deben cumplir con
propiedades que satisfagan su uso en unidades de biofiltracion.

El suclo es una matriz porosa de componentes organicos(humus) e inorganicos con una
porosidad entre 40-50%. La fraccion organica vara desde | a 5 % pero puede tener
depresiones de 0.5% o menos o tan altas como 100%.(Bohn y Bohn, 1988)

El suclo coloidal (< 2 micrémetros) es una fraccion de arcilla mas humus, Las fracciones
coloidales varian desde menos del 1% en la arena de duna a 50% en la turba y arcillas
pesadas. El area de superficie de los coloides del suelo varia desde 10 a 800 m’/g. Su bajo
costo, alta disponibilidad y sus propiedades de regeneracion 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
1a distribucién de la flora microbiana es como sigue: 10’ bacterias por gramo. 10* hongos
por gramo y arriba de 10" actinomicelos por gramo. (Bohn y Bohn, 1988).

Los suelos son quimicamente estables y su tiempo de vida en unidades dc biofiltracion se

alarga por varios afios.
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 humicas, posee propiedades
hidrolégicas en particular caracteristicas de retencion 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 sc forma de la vegetacion de musgo,
Ia 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 descomposicion considerable El
uso principal de las turbas es como mantillo en la preparacion de tierra en invernaderos

Algunas propiedades de las turbas comunes se presentan en la Tabla 1.7

Nitrégeno Capacidad de | Contenido de pii
Tipo (%) absorcién de cenizas (%)
agua (%)
Turba de musgo 0.6-1.4 15.0-30.0 1.0-5.0 3.0-40
esfagnineo
Turba de musgo 2.0-3.5 12.0-18.0 4.0-10. 5.0-7.0
“Hipnum”
Turba de juncia 1.5-3.0 5.0-12.0 5.0-15.0 4.0-5.0
camizo
Turba 2.0-3.5 15.0-50.0 10.0-50.0 5.0-7.5
desconpuesta

Tabla 1.7 Caracteristicas de algunas turbas comunes.
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1.3.2.7 Condiciones fluidodinimicas

El comportamiento fluidodinamico del gas dentro de un biofiltro ha sido reportado como
tendiente a flujo piston. Uno de los factores importantes a considerar para asegurar un buen
funcionamiento de un bioﬁltro' cs la buena distribucion y homogenizacion del gas con el
objeto de evitar zonas mucrtas dentro del biofiltro. Conforme el gas ingresa a la cama de
filtracién, las particulas del medio filtrante cjercen influencia sobre el gas producicndo
camalizaciones y zonas mucrtas dentro del mismo. Una investigacion mas profunda sobre
los aspectos fluidodinamicos del gas deben llevarse a cabo para determinar con exactitud el
grado de influencia del medio sobre el gas, las zonas mucrtas 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 eliminacion de contaminantes como una
funcion del diseiio del reactor, de las propiedades del compuesto o compuestos a eliminar y
de la microbiologia del medio. Con ello es posible dimensionar y diseflar un biofiltro. Los
modelos mas utilizados para biofiltracion relactonan la transferencia de masa con cinéticas
de degradacion y crecimiento tipo Michaelis Menten y Monod, respectivamente
(Groenestijn y Hesselink, 1993)

Uno de los primeros modelos desarrollados fue presentado por Ottengraf'y Van Den Oever,
(1983) (cn Groenestijn y Hesselink, 1993). En ¢l se describe la difusion de los
contaminantes de la fase gas a la fase liquida y la oxidacion biologica en la biopelicula y
hace la distincion entre los procesos micro y macrocinéticos involucrados en la operacion
del biofiltro (Leson y Winer, 1991). Aunque este modelo es referenciado como uno de los
mas importantes propuestos a la fecha Goving et afl,, 1993 sefala una limitacion en el
sentido de que no es aplicable cuando las concentraciones de sustrato secan menores a la
constante de velocidad media de Monod.

Existen 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 dc remocion de contaminantes con el
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tiempo de retencion del gas en el biofiltro segin sc muestra en la ecuacion 1. (Bardtke et

E ,ac, 1987; Cho et al, 1991; Bohn, 1992 y Allen y Phatak, 1993; Sorial et al, 1997):
— -kt
n= 1—e 1)

Donde:
n = eficacia de remocion
k = constante de la velocidad de reaccion o degradacion

t = ticmpo de retencion del gas

Aunque un modelo teérico como el de Ottengraf permite conocer los fendmenos intemos
del sistema y predecirfos, el manejo matematico y experimental del mismo e¢s mas complejo
ademas de requerir una seric de suposiciones que eventualmente pucden cstar Icjos de las
condiciones reales de operacion. Un ajuste representado por la ecuacion 1 permite efectuar
un disefio de biofiltro acorde con la capacidad de degradacion del medio filtrante visto
como una caja negra. Ello facilita la experimentacion y para situaciones practicas puede ser

mas favorecido.

1.4 Parimetros de operacion y caracteristicas del proceso de

biofiltracion

1.4.1 pH y alcalinidad

Para la mayoria de los procesos biologicos el intervalo de pH optimo en que crecen y se
desarrollan los microorganismos es entre 7-8, pero, de acuerdo con la especie, requicren de
un pH optimo, los limites minimos y maximos entre los cuales ocurre el desarrollo, también

varian 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
acumulacion de acidos como producto de la degradacion de compuestos. Tal es el caso del
H,S y compuestos organicos azufrados que producen H;SOs, o la degradacion de NHy y
compuestos organicos nitrogenados los cuales producen HNO; en el medio asi como la
degradacion de compuestos organoclorados que forman HCl

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

aclinomicelos es mayor en los medios acidos que en los neutros, por lo tanto un

medio acido favorece el desarrollo de los hongos pero cs desfavorable para ¢l crecimiento
dc otras formas de vida. Generalmente, los microorganismos benéficos funcionan mejor en
un medio que tiene un pH aproximadamente neutro. Como regla general, los actinomicetos
prefieren un pH de 7 a 7 5, las bactenias y protozoarios de 6 a2 8 y los hongos de 4 a 8. En
medios fuertemente acidos las bacterias no se desarrollan ni funcionan normalmente, y esto
causa que sc obtenga una inoculacion pobre y que los microorganismos no persistan en ¢l
medio por periodos grandes de tiempo. Por lo que es evidente que la acidez optima para la
mayoria de las poblaciones del medio (en especial para los grupos mas descables) es
esencialmente un pH neutro. La tolerancia de los microorganismos en ¢l medio para la
acidez, esta influida considerablemente por otras condiciones como son el
aprovisionamiento de nutrientes, la temperatura y el contenido de humedad

Para evitar los problemas de acidez del medio es posible agregar estequiométricamente
compucstos basicos al medio filtrante y/o lavar periodicamente el medio con agua,
considerando en ambas técnicas los inconvenientes de costo, disminucion de vida util del
medio, consumo de agua y lavado de nutrientes que esto acarrea.

Se han reportado que para el tratamiento de H;S y algunos compuestos organicos volatiles
la cficacia de tratamiento no ha sido afectada por el descenso del pH debido a la
proliferacion de bacterias como la Thiobacillus sp. que puede desarrollarse a pH tan bajos

como de 1 o 2 (Groenestijn y Hesselink, 1993 Webster et al,, 1996).
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1.4.2 Toxicidad

Algunos compuestos fungen como sustrato o como toxico dependiendo de la concentracion
en que sc encuentren. Los niveles maximos 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 utilizado y del

compuesto a tratar.
1.4.3 Nutrientes

En los procesos biologicos los contaminantes son utilizados como alimento por los
microorganismos presentes. De esta forma pueden obtener energia para reproducirse y
llevar acabo sus funciones vitales (Noyola, 1996).

El medio filtrante tipico de los biofiltros requieren nutrientes para los microorganismos. La
adiciéon de nitrogeno es esencial como nutriente de las células. Otros nutrientes requeridos
son: fosforo, azufre, potasio, magnesio, calcio, y hierro (MacFarlane et all, 1997)

La eficiencia de remocion de un biofiltro depende del contenido de nutrientes en cl matenal
filtrante, cuando la eficiencia de remocion decrece es atribuido al bajo contenido de
nutrientes resultando en una reduccion en la actividad microbiana. asi como ¢l exceso de
nutrientes (alta concentracion) creando ¢l exceso de biomasa, ocasionando obstrucciones en
el biofiltro. Los problemas de operacion y mantenimiento estan relacionados con la
disponibilidad de nutrientes cn ¢l medio y la habilidad de proveerlos (Bohn et atl’, 1992)
Los materiales orginicos proveen los alimentos necesarios para la supervivencia y
metabolismo de los microorganismos, sin necesidad de un abastecimiento de alimentos
Bonh et al (1992) subraya que el contenido de nutrientes de los diferentes matenales
usados en biofiltracion es comuinmente suficiente con respecto a la carga de contaminantes
aplicada. Pero no todos los medios utilizados los tienen por 1o que requicren una adicion de
nutricntes suplementaria. Doluche et af , declara la carencia de fosforo en la turba y
Mongenroth et al., reporta problemas de limitacion de alimentos durante la degradacion de

hexano en un biofiltro de composta, para limitar tales efectos algunos autores han elegido
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la opcién de rociar con una solucién de nutrientes el lecho (Kennes y Thalasso, 1998). Esto
dependera del tipo de medio filtrante con ¢l que sc esté trabajando. Los compuestos mas
utilizados para adicionar nutrientes son el NHNO; y K:HPO, debido a su alto contenido

de nitrégeno y fosforo. (Hodge et al., 1991)

1.4.4 Humedad

La humedad es uno de los factores principales que afectan al nimero y a las actividades de
los microorganismos del medio filtrantc y cs identificado como el parametro mas
importante en la operacion del biofiltro. La influencia de la humedad depende en gran parte
de la naturaleza del medio y de la naturaleza de los microorganismos que en ¢l se
encuentren. La cantidad optima de agua para la mayoria de los organismos del medio csta
entre 40 y 60% cuando se usa composta o turba como medio filtrante y para un sistema de
lechos de suclo debe estar entre 10y 20 % de la capacidad de retencion de agua del medio.
(Kennes y Thalasso, 1998).

LLa mayor parte de los microorganismos son aerébicos y tal vez solo unas cuantas bacterias
pueden tolerar medios saturados con agua. Los actinomicetos son particularmente capaces
de permanecer activos cuando el medio se seca y pueden permitir una gran amplitud de
condiciones de humedad.

Bacterias y Hongos son afectados por los bajos contenidos dec humedad (MacFarlane et af_,
1997)

Un alto contenido de humedad podria conducir a problemas serios como la formacion de
zonas estancadas con limitaciones de difusion y posibles condiciones anaerobias, aumento
de la caida de presion, bajos tiempos de residencia, problemas de transferencia de oxigeno,
lavado de nutrientes, alta resistencia al flujo, bajo pH y bajas relaciones de degradacion. Un
bajo contenido de humedad ocasiona que el material filtrante se compacte, se pulverice o se
seque lo que afectaria la activacion de los microorganismos ocasionando un incompleto
tratamiento del gas. Por lo que la cantidad dc agua no debe ser excesiva ni escasa sino la

suficiente para evitar tales problemas.
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Aunque cl agua se fije en el material filtrante esta puede salir por evaporacion. Los gases
que pasan por el reactor recobran una parte del agua y por medio de esto sc seca el material
filtrante, la reaccidon de oxidacion dentro del reactor es exotérmica liberando calor
ocasionando que el flujo de gas se calicnte y si llega con baja saturacion es capaz de tomar
agua del material filtrante, otro factor si no muy importante también se debe de tomar en
cuenta que es ¢l tipo de aislamiento que tenga ¢l 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 mas importantes para mantener un buen
funcionamiento del reactor y obtener altas eficacias de tratamiento algunos autores han
propucsto diferentes maneras de controlar un balance de agua Sptimo dentro del biofiltro.
La prchumidificacion del gas influente podria ser el medio mas adecuado  para reducir la
cantidad de agua perdida dentro del lecho de filtracion, otros autores sugieren el rocio de
agua cn las partes altas del reactor, sin embargo este método no es tan adecuado ya que
puede ocasionar que el agua se acumule en laspartes altas del biofiltro ocasionando que ¢l
agua no pucda ser transportada lo suficientemente rapido a las partes inferiores del material
filtrante ocasionando altas caidas de presion, lavado de nutrientes disminuyendo la calidad

de los sedimentos del material para los microorganismos
1.4.5 Temperatura

La temperatura es un factor limitante para todos los microorganismos vivos y afecta todas
las reacciones metabolicas en general. Regula las velocidades de reaccion de los cambios
biologicos y quimicos que ocurren en el medio.

Los microorganismos presentan una variedad de ambitos de temperaturas los cuales pueden
sobrevivir. Todas las bacterias tienen tres limites de temperatura: la minima, o sea la mas
baja a la que pueden reproducirse, la Optima, o la temperatura de crecimiento maximo y la
maxima, que es la mayor temperatura a la cual aun hay reproduccion. Estos limites difieren
entre las especies bacterianas. De acuerdo con estos limites, las bacterias se clasifican en

psicrofilicas cuando su temperatura optima es de 15 a 20 °C, termofilicas cuando es de 45 a
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65 °C, y mesofilicas cuando su tempcratura 6ptima esta 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 °C siendo la temperatura de 35 °C la éptima para los microorganismos aerobios en el
biofiltro ( Bohn y Bohn 1988, Muller, 1988 ). Se han reportado que a temperaturas bajas
de 5 °C sc ha tenido buenas cficiencias de tratamiento del gas sucio.

El limite superior de temperatura es de 55 °C, la actividad microbiana decrece
draméticamente alrededor de 65 °C (Bohn, 1988)

El efecto de la temperatura sobre las bacterias va estrechamente ligado al de 1a humedad.
Asi en los medios que operaran a temperatura templada y el medio esta himedo la sobre
vivencia de las bacterias mesofilicas 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 contienc suficiente humedad, la sobre vivencia sc incrementa, ya que las bajas
temperaturas inhiben el metabolismo bacteriano hasta ¢l punto de suspender la
reproduccion, pero no destruye la viabilidad (Bohn, 1988)

Las recomendaciones que mencionan algunos autores con referencia al control optimo de la
temperatura en ¢l lecho filtrante se enfocan en  controlar la temperatura del gas a la
entrada del reactor y tener un aislamiento térmico adecuado en cl biofiltro para evitar

fluctuaciones de la temperatura ambiente que pueden afectar el medio.
1.4.6 Microorganismos

Los aspectos relacionados con la microbiologia en los procesos de tratamiento de gases
residuales no estan bien definidos, pero muchos autores hacen declaraciones debido a sus
cxperiencias o por las referencias en  areas similares en microbiologia. (Groenestijn y
Hesselink, 1993; Allen y Yang, 1999)

En condiciones naturales la poblacion de microorganismos en los medios filtrantes (suclo,
composta, turba, etc) usados en biofiltracion es bastante inactiva, cuando se les suministra
la energia necesaria, los microorganismos incrementan su actividad y desarrollo en

respuesta al potencial suministrado originando tazas de degradacidon en magnitudes
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mayores que la relativa inactividad natural (Bohn 1992). Los procesos biologicos como la
biofiltracion de gases se basan en el incremento de la actividad de los microorganismos
para degradar y oxidar los compuestos contaminantes del gas a CO2, H;O y biomasa
(Lighenhove y Scham, 1985, Bohn 1988; Pomeroy 1992; Macfarlane et al, 1997). Los
contaminantes del gas suministran las reservas de cnergia y carbon para el metabolismo de
los microorganismos. (Noyola, 1996)

En la biofiltracion de gases en donde los microorganismos son responsables de la
descomposicion de los compuestos contaminantes, los microorganismos son inmovilizados
entre una fasc acuosa y ¢l material organico formando una biopelicula (Chris Van Lith
1989; Groenestijn y Hesselink, 1993, MacFarlane et af, 1997, Utkin y Vakimov, 1999)

Ef desarrollo de los microorganismos en los medios filtrantes varia scgun ¢l tipo de material
y de las condiciones selectivas establecidas para una aplicacion especifica. (Williams y
Miller. 1992, Groenestijn y Hesselink, 1993) Esta supervivencia esta influenciada por una
varicdad de factores entre los mas importante los del tipo fisico y en menor grado los
quimicos y biologicos. En la Tabla 1.8 se muestra los factores mas importantes que afectan

la supervivencia de los microorganismos.

Fisicos Contenido dc¢ humedad vy
Temperatura

Quinmticos pPH,
contenido de materia organica,
nutrientes

Biolégicos Microorganismos  autéctonos
del medio

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 amplia gama de microorganismo que
pueden dividirse en cinco grupos (Bohn R, 1988; Leson y Miller, 1991; Groenestijn y
Hesselink, 1993; MacFariane et al, 1997, Swanson y Locher, 1997)

® Bacterias
A) Helerolréficas

1) Fijadoras de nitrégeno (Simbidticas y Asimbidticas)
** 2) Requieren nitrégeno fijado

B) Aulotrgficas

1). Formadoras de nitritos

2) Formadoras de nitratos

3) Oxidadoras de azufre

4) Oxidadoras de hierro

5) Actian sobre el hidrogeno y diversos compuestos hidrogenados

® Aclinomicelos

® Hongos

A) Levaduras y hongos semejantes a las levaduras
B) Mohos

C) Setas

® Algas
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A) Azul verde
B) Verde
C) Diatomaceas

® Protozoarios

Las especies fluctiian su distribucion con el tipo de material organico y de las condiciones
selectivas establecidas para una aplicacion especifica. Segun Pearson (1992) el contenido
bacteriologico total en un empaque de biofiltro a base de turba esta en los rangos de 5 x
107 y 3 x 10" por gramo (turba seco), ademas las levaduras estan presentes en la gama de
10°-107 por gramo dc turba (Groenestijn y Hesselink, 1993). En la composta la poblacién
de hongos, bacterias y actinomicetos son significativamente mas altos que en otros medios
naturales. En suelos y composta el contenido de bacterias por gramo de matenal es de
aproximadamente un billon y la poblacion de hongos es por arriba de 100, 000 por gramo
(Bohn, 1992; William y Miller, 1992).

® Bactcrias

Las bacterias pueden dividirse en forma general en dos grandes grupos, basandose cn sus
necesidades de energia: (1) bacterias heterotroficas, las cuales obtienen su energia y
carbono de las sustancias organicas complejas y (2) bacterias autotréficas, las que obtienen
energia por medio de la oxidacion de elementos o compuestos inorganicos, ¢l carbono del
dioxido de carbono, el nitrogeno y otros minerales de los compuestos inorganicos. En ¢l
grupo autotrofico se encuentran organismos como los formadores de nitritos, los nitratos,
las bacterias que oxidan ¢l azufre, las que oxidan el hierro y las que actian sobre ¢l
hidrogeno y sus compuestos.

LLa 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 esta
desprovisto de oxigeno, son las aecrobias facultativas. Otras bacterias no pucden vivir en

presencia de oxigeno y se clasifican como anaerobias.
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Las bacterias del medio también difieren considcrablemente en su nutricion y en su
repucsta 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 organico son
Corineform endospore form (fJasilli) y ocasionalmente pseudomonas. La
principal funcién de las bacterias es la descomposicion de los materiales organicos e

inorgénicos a través de los ciclos biogeoquimicos (Groenestijn y Hesselink, 1993)

® Actinomicetos

Los actinomicetos ocupan, desde un punto de vista morfologico una posicion intermedia
entre las bacterias y los hongos. Los actinomicctos s¢ parccen a las bacterias cn que son
unicclulares y de casi el mismo tamafio en su seccion 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 estas se parecen
mucho a las cé¢lulas bacterianas.

Los actinomicetos se desarrollan mds lentamente que las bacterias e incluso que los hongos,

son representados prncipalmente en el medio por los streplonvectos  spp.

(Groenestijn y Hessclink, 1993).
® longos

Los hongos son plantas heterotroficas que varian bastante en tamafio y estructura, desde las
levaduras unicelulares hasta los mohos y las sctas. 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
micello. El micello es la estructura de trabajo que absorbe nutrimentos, continua creciendo

y finalmente produce hifas especiales que forman esporas reproductoras. El diametro
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promedio de una hifa es aproximadamente de 5 micrasy de S a 10 veces el tamaiio de una
bacteria tipica.

Los hongos son importantes en todos los medios y su tolerancia a la acidez los hace
particularmente importante en medios acidos, ademas representan un factor de regulacion
de la flora bacteriana. La mayoria de los hongos pertenccen a los Mucorales
(Morticrella Yy Rhizopus) Y Deuleromicelos (Pervieillune,

Aspergillus, Cladosporium, Fusarium Trichoderma, Allernaria y

Nlotry tis). (Groenestijn y Hesselink, 1993)
® Algas

Las algas mas comunes cn los medios filtrantes son unicelulares o se presentan como
pequeiios filamentos, estan 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 heterotroficamente

El grupo de algas es el menos abundante y no interfiere con ¢l desarrollo de la flora
bacteriana, mas bien la favorece, ya que una de sus principales funciones es generar

matcerial organico a partir de sustancias inorganicas. (Groenestijn 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 oxigeno o por que
no hay una distribucion homogénca del gas a través del filtro Sin embargo nunca se

mencionan por los diferentes autores. (Groenestijn y Hesselink, 1993)

Generalmente es de esperarse  que la poblacion microbica esté en un pseudo estado
constante después del periodo de adaptacion. Esto implica que hay un imponante
incremento o disminucion en nimeros de microorganismos que estan en o cerca de la fase
estacionaria con respecto a su ecologia micrébica, a las condiciones fisiologicas a su
ambiente y al abastecimiento de alimento antes de tener una biodcgradacion eficiente.

(Groenestijn y Hesselink, 1993; Cox et al, 1993).
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Aunque una variedad amplia de microorganismos csté presente en empaques como la
composta, en muchos casos una biodegradacion mas rapida puede ser lograda por
inoculacién con microorganismos especializados acortando el periodo de aclimatacion.
( William y Miller, 1992; Groenestijn y Hesselink, 1993; MacFarlane et af 1997).

Las inoculaciones de microorganismos que mas frecuentemente se usan cn biofiltracion de

gases son:

1. El uso de lodo activado generado en ¢l tratamiento secundario de una planta de
tratamiento de aguas residuales, que es una fuente de microorganismos para la remocion
mcjorada en un biofiltro (William y Miller, 1992; Groenestijn y Hesselink, 1993, Allen
y Phatak, 1993; MacFarlane et al, 1997, Swanson y Lochr, 1997)

2. Material filtrante que climina o degrada pobremente a los compuestos xenobioticos
puede mezclarse con nuevo material filtrante. De esta manera el material viejo se separa

como un inoculo (Groenestijn y Hesselink, 1993).

3. ‘Algunos compuestos es cspecial los xenobioticos, son unicamente degradados por un
nimero limitado de microorganismos, en un filtro inoculado con lodo activado puede
tomar meses su aclimatacion (Cho et af’, 1992). Para acortar esta fase de retraso,
cultivos puros o mixtos de microorganismos especializados pueden agregarse Estos
cultivo pueden obtenerse de la coleccion 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
fisiologicas (pH, tempcratura, concentracion de substrato) pueden conocerse v las
reacciones catalizadas por intermediarios y productos finales pueden determinarse como
una funcién de condiciones ambientales, por lo que la biodegradacion puede ser

perfeccionada. (Groenestijn y Hesselink, 1993).

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

la biopelicula. Para la produccion de energia y biomasa, los compuestos de carbon y el
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oxigeno son abastecidos por el flujo continuo de gas. Los demis elementos necesarios para
producir biomasa son liberados lentamente por el material de empaque del biofiltro. Puede
ser que estos clementos se queden sobre el biofilm, incluyendo clementos de células
muertas que son rehusados por las células crecientes.

El crecimicnto continuara hasta que uno de los clementos como carbono, hidrogeno u
oxigeno se reduzcan en el biofilm con el tiempo. La biomasa alcanza una fase estacionaria
en que los compuestos con carbon son usados unicamente como mantenimiento de las
células. La situacion estacionaria se alcanza en uno o varios aios

Como la cantidad de carbono ¢s cominmente abundante y se abastece con los flujos de gas
contaminado, la cantidad de biomasa en el biofiltro es funcién de la cantidad de minerales

La adiccion de nutrientes (cjemplo: potasio, y fosfato de calcio) pueden aumentar el espesor
del biofilm lo puede conducir a altas actividades volumétricas a causa de la limitacion de
difusiéon de compuestos de carbono o del oxigeno. En general el incremento en la biomasa
ocasiona atascamiento en los poros y limitaciones dc transferencia (Groenestijn y
Hesselink, 1993).

1.4.7 Caida de presién y consumo encrgético

El flujo de gas a través de la cama del biofiltro produce una caida de presion que impacta
directamente la potencia requerida para sostener dicho flujo. La caida de presion se ve
afectada por la compactacién del medio en el transcurso del tiempo de operacion. Un
consumo energético tipico esta entre 1.8-2.5 Kwh /1000 m® de gas tratado (Leson y Winer,
1991).

Por otra parte, Williams y Miller (1992) recomiendan agitar y rehomogcinizar la cama
compactada para cvitar el incremento de las caidas de presion y mantener uniforme la
actividad del lecho. En la Tabla 1.9 se presenta informacién relacionada con la caida de

presion en distintas condiciones.

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura, Ing. Ouimica, 2002




4

CAPIULO |
Carga Area de Altura de Medio AP Referencia
superficial  |flujo (m?) lecho (m) filtrante (mmH;0)
(m*/m*/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 al,
con humus (1979) en
Ottengraf et
al, (1984)
12 200 0.8 Composta 100 Ottengraf et
al’, (1984)
17 12 1.0 Composta de: Bardike et
Basura 80-150 al’, (1987)
corteza de
arbol 40-80
Turba 10-30
100-400 NE NE Composta 50-300 Feenstra
Composta (1984) en
con agente Lesony
abultante 25-90 Winer,
(1991)
200 NE NE Composta 8 Utkin et al,
con granulos (1992)
de polietileno
7 0.017 1.0 Composta 80 Allen y
Phatak
(1993)
23 0.0091 0.25 Composta de: Holt y
Basura 0.175 Lackey,
Pollos 0.0 (1995)
Corteza de 3.87
pino
Turba
55 0.0044 1.0 Composta 25 Webster et
con carbon al, (1996)
activado

NE: No especificado

Tabla 1.9 Caida de presion de gas a través de camas filtrantes bajo distintas condiciones
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1.5 Pretratamiento del influente

Para asegurar un adecuado tratamiento del gas y funcionamiento del sistema es necesario
incluir en el tratamiento del gas (si asi lo requiere) distintas operaciones de
acondicionamicnto del gas previo a su ingreso al biofiltro.

Dentro de las operacioncs mas importantes sc ticnen la remocion de particulas grandes en
suspension en gas, la ccualizacion de la carga masica cuando sc presentan variaciones
abruptas que pueden afectar ¢l proceso, la regulacion de la temperatura la cual se
recomienda que sc cncuentre entre en un intervalo de 25 a 35 °C (Swanson ef af, 1997),
una buena distribucion del gas y sobre todo un buen control del contenido de agua del gas
La humidificacién del gas asi como ¢l contenido de agua de la cama del biofiltro es el
parametro de control mas importante del biofiltro (Bardtke et al, 1987, Cho et al’, 1991,
Leson y Winer, 1991; Bohn, 1992; Allen y Phatak, 1993; Groenestijn y Hessclink, 1993,
Sorial et al, 1997, Swanson et al., 1997).

1.5.2 Humidificacién

La humidificacion 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
degradacion de los contaminantes del gas.

Se recomienda que el gas contenga una humedad relativa mayor al 95% y quc la cama del
biofiltro posea una humcdad entre 40 y 60% en peso (Leson y Winer 1991, Bohn, 1992,
Swanson et al, 1997). En la Tabla 1.10 se muestran algunos problemas y factores
asociados con la humidificacion del medio filtrante del biofiltro.

Como regla heuristica el consumo de agua en un biofiltro se encuentra entre 1.5 a 3 ml de

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

Bajo contenido de

Factores que

Técnicas de

eDisminucion del
tiempo de retencion

del gas

«Problemas de
oxigenacion
eFormacion de
malos olores debido
a condiciones
anaerobias

el.avado de

nutrientes del medio
eCompactacion de la
cama

«Generacion de
residuos liquidos con
pH bajo

eDificultad para
rehidratar materiales
hidrofobicos

agua agua complican ¢l humidificacién
mantenimiento de
humedad en el
biofiltro
eAlta caida de}eDisminucion de la|eAlla velocidad de|eTorres
presion actividad microbiana [gas con humedad [ humidificadoras

relativa menor a 95%
seca ¢l medio
eReacciones

cxotérmicas las
cuales  incrementan
la tcmperatura del

medio y facilitan la
evaporacion del agua

empacadas o de
aspersion de agua

eHumidificacién con
tubos vénturi puestos
la corriente del

cn

gas

eAdicion directa de
agua al medio
filtrante

oCombinacién de los
dos anteriores

Informacién obtenida de Leson y Winer, 1991 Bohn, 1992 y Swanson ct al., 199

Tabla 1.10 Prablemas y factores asociados con la humidificacion del gas
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CADITULO N

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Obtencién de materiales

La composta utilizada cn la experimentacion proviene de la planta de produccion de
composta de Ciudad Universitaria, UNAM.

La composta se genera de algunos desperdicios organicos recolectados en el campus
universitario. La proporcidon de sus constituyentes es la siguiente (Informacion

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

4 partes de mezcla
1 parte dc estiércol de caballo

| parte de triturado

La mezcla es un 80% de hojas y ramas de eucalipto con un 20% de pasto, fresno y
liquidambar. Una rama de eucalipto contiene aproximadamente 80% de madera y 20% 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 relacion carbono nitrégeno 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% de
humedad

El tezontle con diametro de particula entre 2 y 4 mm, sc obtuvo directamente a través de
los provecdores de material para construccion, quienes lo obtienen de diversas fuentes en

funcion de costo y ubicacion.

El bagazo de caila se obtuvo en los centros de distribucion de alimentos en la Ciudad de

México.

Figura 2.1 Imagen de la planta de produccion de composta en Ciudad Universitaria
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2.2 Cinéticas de secado y humidificaciéon de tres medios filtrantes a

distintas temperaturas

2.2.1 Metodologia

Se determiné la cinética de secado a temperaturas controladas de 35 °%C, 5° yauna
temperatura ambiente que oscila entre 18 y 25 °C dc tres medios filtrantes distintos,
sometidos cada uno de ellos a un flujo de aire de 2.5 L/min con distinta humedad (30, 75 y
100% de humedad). El tiempo de contacto en cama vacia fue de 19.2 segundos, ¢l tiempo
de operacion fue hasta llegar al cquilibrio de humedad en los medio con las condiciones
establecidas.

Los medios filtrantes utilizados fueron: Composta, composta con bagazo de caia
(50/50%,v/v) y composta con lodo de purga de un sistema de lodos activados
completamente mezclados (50/50 %, v/v). Se construyeron nueve celdas cuyas dimensioncs

se muestran en la Figura 2.2

10cm

Scm

10 cm

5cm

(SN oo

Figura 2.2 Esquema de una celda utilizada para llevar a cabo las cinéticas de secado a
temperatura constante
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Las celdas se empacaron con 10 cm de medio filtrante lo que representa un volumen de
0.807 litros.

En la Figura 2.3 se presenta la disposicion experimental para tres medios filtrantes distintos
sometidos a diferentes condiciones de temperatura (25, 5, 18-25 °C). En las Figuras 2.3 ay
b se muestran fotografias del arreglo experimental y de las ccldas utilizadas para efectuar
las cinéticas en cuestion.

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

Composta Composta Composta
+ Bagazo + Lodo
T X THapard
i B b

rr

Aire 30%
humedad
V> ACH =T X
e h SR Y
HUMIDIFICADOR T T J
O Airc 70% .
humedad
£ AT Rl P 4
e bt R
L= 1 [L="] co== |
HUMIDIFICADOR T T ‘T
=l Aire 100%
humedad
Compresor

dc airc

Figura 2.3 Disposicion 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 instalacion cxperimental para efectuar estudios de cinéticas
de secado a distintas temperaturas con distintos medios filtrantes.

Figura 2.3-b Fotografia de las celdas utilizadas para las cinéticas de secado de distintos
medios filtrantes a diferentes temperaturas

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura, Ing. Quimica. 2002
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CAPULD N
Filtro Medio Composicién | Humedad del Humedad
No. del medio aire empleado inicial del
en ¢l medio medio
1 Composta 50 % viv 100% 47%
+ Bagazo
2 Composta 50 % viv 75% 47%
+ Bagazo
3 Composta 50 % viv 30% 47%
+ Bagazo
4 Composta 50 % viv 100% 53%
+ Lodo
5 Composta 50 % viv 75% 53%
+ Lodo
6 Composta 50 % v/v 30% 53%
+ Lodo
7 Composta 100% 100% 49%
8 Composta 100% 75% 49%
9 Composta 100% 30% 49%

Tabla 2.1 Condiciones de los experimentos efectuados a 35 y 5 °C y a temperatura

ambiente (18-25 °C).

El bagazo de caiia fue molido y triturado hasta obtencr particulas o fibras de 2 0 3 mm de

largo. El lodo utilizado para mezclarse con composta fue extraido 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 60% cl cuat fue mezclado en

una proporciéon 50-50% v/v con la composta.
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2.3 Efectos de la composicion del medio filtrante, ¢l flujo de aire y la
adicién de agua sobre la humedad del medio filtrante, Ia densidad
real, la densidad aparente, la porosidad, ¢l tamaiio efectivo de

particula y la compactaciéon del medio.

2.3.1 Metodologia

En los experimentos se varié la composicion del medio filtrante, es decir sc utilizé un
medio constituido por 100% composta, una combinacion de 75% composta con 25%
tezontle como agente abultante, una combinacidn de 75% composta con 25% de lodo
biologico y una combinacion de 75% composta con 25% de bagazo de caiia triturada

Las columnas empacadas con los medios filtrantes se someticron a tres flujos de aire 100%
humedo, consistentes en 10, 40 y 70 litros por minuto. A su vez, se cfectuaron
experimentos con aire himedo y aire himedo con adicién de agua en la parte superior de
las columnas.

Enla Tabla 2.2 se resumen las condiciones experimentales antes expucstas

Cabe seifialar que los experimentos se efectuaron por duplicado.

En cada uno de los experimentos, al cabo de 7 dias de operacion a régimen permanente, sc
evaluaron los siguientes aspectos en funcién de la altura del medio filtrante cada 20 cm
hasta Im.

@ Humedad

® Densidad real

® Densidad aparente

Porosidad

Tamaiio efectivo

pH

Alcalinidad

Compactacion

Temperatura

Saulo Amayz A Tesis Licenciatura, Ing. Qufmica, 2002
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En el ANEXO IV se describen las técnicas para la claboracion de éstos anilisis

fisicoquimicos.

Experimento | Composicién del medio filtrante |Flujo de aire 100%| Adicién de
humedo aplicado | agua al medio
(L/min) filtrante

1 Composta 100% 10 Sin
2 Composta 100% 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 25% 10 Sin
8 Composta 75% + tezontle 25% a0 Sin
9 Composta 75% -+ tezontle 25% 70 Sin
10 Composta 75% + tezontle 25% 10 Con
11 Composta 75% + tezontle 25% 40 Con
12 Composta 75% + tezontle 25% 70 Con
13 Composta 75% + lodo 25% 10 Sin
14 Composta 75% + lodo 25% 40 Sin
15 Composta 75% + lodo 25% 70 Sin

16 Composta 75% + lodo 25% 10 1. Con____|
17 Composta 75% + lodo 25% 40 Con
18 Composta 75% + lodo 25% 70 Con
19 Composta 75% + bagazo 25% 10 Sin
20 Composta 75% + bagazo 25% 40 Sin
21 Composta 75% + 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 construyé la planta piloto mostrada en la

Figura 2.4 constituida por los siguientes materiales

® Dos torres para humidificacion de aire
® Tres columnas de biofiltracion
® Columna testigo

® Rotametros

Tomes de humidificacion_de aire: Ambas torres de humidificaciéon fueron construidas

utilizando un tubo de PVC de 6 (0.1515 m) de diametro 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 ™. En la Tabla 2.3 se presentan datos de

operacion de la torre de humidificacion.

Flujo dec Y\, cxrate Y2, alie Humedad | Evaporacién  de agua] Kya (m")
aire (Kg H;O/Kg A.S) [ (KgH:O/Kg A.S) (%) (ml/Qia)
(L/min) Teérico  Experimentl
5 0.017 0.022 928 39.70 320 0.009
10 0.017 0.0215 95 59.52 380 Q.014
15 0.017 0.0205 93 65.5 0.017
20 0.017 0.020 % 88.5
25 0.017 0.020 2% 99.14 800 0.013
30 0.017 0.0195 20 11R8.97 0.019
35 0.017 0019 90 115.97 0.012
40 0.017 0.0185 88 115.66 0.018
45 0.017 0.0180 85 105.78 0.018
50 0017 0.0175 R8s 89.22 780
S5 0.017 0.0175 8S .25 0.017
60 0.017 0.0175 ]S 36.0 0.012
65 0.017 0.0175 85 39.0 0.009
70 0.017 0.0175 85 46.0 550 0.009

Temperatuma del agua = 23 °C

P, = 895 mm Hg

Diamictro de la torre = 0.1515 m

Altura del emipaque = 0.9 m

Arca Transversal de la torre = 0.018 m*

PM .. = 28.97 Kg A S/Kgmol AS

PM o= 18 Kg H:O/Kgnmol H:O

Tabla 2.3 Datos de operacion de la torre de humidificacién
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Columnas para biofiltracién: Las columnas de biofiltracion fueron construidas con tubos de
PVC de 4™ dc diametro con una altura de 1.2 m. Estas columnas se empacaron con los
medios filtrantes a ser evaluados con una altura de Im. Cada columna posee puertos de

muestreo de temperatura cada 20 cm.

Rotametros: Se construyeron cuatro rotametros hechos con base de 2 “T™ de PVC de 1"y
una hoja dc acetato para transparencias enrolladas adecuadamente para conformar un
embudo con un angulo casi recto. Como clementos indicadores de flujo, los cuales estan
suspendidos dentro del embudo, se usaron balines de acero para flujos grandes y bolitas de
papel para flujos pequefios. Los rotametros fueron calibrados por desplazamiento de agua

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

TORRES DE HUMIDIFICACION TUBOS CON MATERIAL FILTRANTE

I-——— Aire humedo
Testigo

Aire
ambicnte

Compresor
de aire

Figura 2.4 Diagrama de flujo del sistema experimental instalado
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El aire himedo obtenido en las torres de humidificacion sc¢ hace ingresar a los tubos con

medio filtrante a razon de 10, 40 y 70 L/min. Existe un tubo empacado con medio sin flujo

de airc el cual fue tomado como testigo.

En el caso de los experimentos cn donde se afiadio agua directamente ¢l medio filtrante
desde la parte superior de las columnas se hizo segun la regla heuristica que recomienda
agregar de 1.5 a 3 ml de agua por cada m® de gas tratado. Para el calculo de la cantidad de
agua a agregar a cada columna diariamente se consideré agregar 2 ml de agua por cada m?
de gas tratado. Con base en esta informacion, en la Tabla 2.4 se resumen las dosis de agua

agregadas al medio. En las Figuras 2.4 a y b sc muestran fotografias de las instalaciones

experimentales utilizadas.

Flujo de aire (L/min)

Cantidad de agua afadida (ml/dia)

10 30
40 115
70 200

Tabla 2.4 Dosis dc agua agregadas al medio diariamente en funcion del flujo de aire

aplicado.

La adicion de agua se llevo acabo manualmente a las 4 p.m, todos los dias en la parte

superior de cada columna.
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Figura 24-b Fotografia donde es posible apreciar los manometros diferenciales para
determinar la caida de presion.
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2.4 Estudios de la caida de presién en el lecho filtrante en funcién de su

composicion, del flujo de aire y el tiempo de operacion
2.4.1 Metodologia

Se determino la caida de presion en las columnas empacadas con medio filtrante mediante
manémetros diferenciales de agua durante 7 dias de operacion del sistema cn 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 flujos dec aire (de 0 a 120 L/min,
cada 20 L/min) realizando 4 repeticioncs, para conformar una grafica quc mucstra la
evolucion de la caida de presion en funcion de los flujos aplicados a lo largo del tiempo de

operacion del sistema.
Materiales

Se uso el mismo arreglo experimental descrito ¢n el inciso 2.2.1

Saulq Amaya A Tesis licenciatura, Ing. Quimica, 2002
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-2.5 Estudios de trazado en las columnas de biofiltracion

2.5.1 Metodologia

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 mucrtas
reducen el volumen util del biofiltro y por tanto el verdadero tiempo de retencion del gas y
la eficiencia operativa decrece proporcionalmente.

Nos basamos en la inyeccion de una gas inerte (gas butano) en el sistema y la deteccion del
gas cn el efluente con respecto al tiempo, obteniendo curvas de distribucion de tiempos de
residencia del gas dentro de la columna. La curva de distribucion de tiempos de residencia
representa cl comportamiento del fluido dentro de la columna

Se efectuaron estudios en distintas configuraciones de columnas que se describen a
continuacion junto con las curvas de distribucion de tiempos de residencia obtenidas en
cada experimento asi como la curva promedio correspondiente.

Por cada columna se efectuaron tres experimentos de los cuales se determind una curva
promedio de distribucion de tiempos de residencia.

Para el anilisis de la curva de distribucion de tiempos de residencia promedio se considerd
¢l calculo del tiempo de retencion del gas en cama vacia, la variancia, el ajuste del modelo
de dispersion axial y el modelo de tanques completamente mezclados puestos en serie junto

con ¢l calculo del indice semiempirico @.

Los experimentos efectuados se pueden resumir de la siguiente forma:

L] Columna sin empaque.

L4 Columna que se empacd cada 20 cm con composta hasta | m de altura.

® Columna empacada con gravilla de 0.5” y sometida a flujos de 10, 40 y 70 U/min de
aire.

L4 Columna empacada en formna alternada con composta y tezontle en capas sometida a

10 I/min de aire.
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® Columna empaca con composta y lodo (50/50 % v/v) sometida a 10, 40y 70 Vmin
de aire.

L Columna empaca con composta y bagazo (50/50 % v/v) sometida a 10, 40 y 70
I/min de aire.

® Columnas empacadas con composta sometidas a flujos de aire himedo de 10, 40 y

70 I/min con filtro patron con y sin adicion de agua.

[ ] Columnas empacadas con 75% de composta y 25% de tezontlc somctidas a flujos
de airc himedo de 10,40 y 70 I/min con y sin adicion de agua y con filtro patron

[ ] Columnas empacadas con 75% composta y 25% lodo sometidas a flujos de aire
himedo de 10, 40 y 70 Vmin con y sin adicion de agua con filtro patron

L ] Columnas empacadas con 75% composta y 25% bagazo de cafia sometidas a flujos

de aire hiimedo de 10, 40 y 70 Vmin con y sin adicion de agua con filtro patron
Materiales:

Para la realizacion de los estudios de trazado se utilizo gas butano (GLP) como trazador y
un detector de COz con luz infrarroja instalado en una unidad para ¢l analisis de Carbono
Organico Total (COT). En la Figura 2.5 se muestra un esquema de la disposicion
experimental hecha. En la Figura 2.6 sc presenta una fotografia del sistema construido para
la realizacion de estudios de trazado.

La inyeccion del trazador fue de tipo pulso la cual se llevé acabo a través de un sistema
semiautomatico por medio de un mandémetro de mercurio que controla la presion de
inyeccion y por tanto la cantidad dc gas y su velocidad de inyeccion. Con ello se aseguro la
inyeccion homogénea y reproducible del gas.

En la parte supcrior de las columnas sc instaldo un dispositivo dentro del cual existe un
compresor de aire de diafragma que tiene la funcion de recolectar una muestra del gas
cfluente que acarrea el trazador y transportarlo a una trampa de CO;z con basc en KOH y
posteriormente al TOC.

Al TOC se le conecté un sistema automatico de adquisicion de datos marca “Peaksimple™

que reproduce en pantalla la curva de distribucién de tiempos de residencia generada por el
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trazador (Figura 2.7). Los estudios de trazado en cada columna fueron hechos por triplicado

para obtener un comportamiento promedio del cual obtener la informacion deseada.

Salida
dc gascs
T Manémctro
Muestra Compresor
‘orghnico total
C Columna
con medio
filtrantc
K Gas
butano
2 Aire

Compresor
(Trampa de COy)

Figura 2.5 Instalacion experimental para la ejecucion de estudios de trazado
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Figura 2.7 Muestra de una curva de distribucion de tiempos de residencia obtenida en los
estudios de trazado
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3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Cinéticas de secado y humidificaciéon de tres medios filtrantes a

distintas temperaturas.

En las Figuras 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3 se presentan las cinéticas de secado dc la composta, de la
composta con lodo y de la composta con bagazo de caiila, sometidas a un {lujo constante de
aire con 35, 75 y 100% de humedad y a una temperatura de 35 “C De estas curvas se
establecen los puntos de equilibrio de humedad entre en aire y el medio filtrante con los
cuales se construye la Figura 3.1.4, correspondiente a las curvas de equilibrio para los
distintos medios filtrantes a temperatura controlada de 35 °C

Las Figuras 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3 ilustran ¢l comportamiento de secado de la composta, dela
composta-lodo y de la composta-bagazo de caiia expuesto a un flujo constante de aire con
diferentes condiciones de humedad (35, 70 y 100%) a una temperatura controlada de 35 °C.
Los tres medios se secaron de forma gradual hasta alcanzar la concentracion de humedad 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 patron de secado, es decir pierden humedad por
evaporacion hasta llegar al equilibrio, se¢ observa que el tiempo de secado varia de un
material a otro dependiendo de la condicion de humedad de aire a la cual fueron
sometidos. Hay un secado mas rapido independicntemente del medio cuando se sometieron
a un flujo de aire con 30% de humedad y mas lento con aire 100% humedo, 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 rapido llegando al equilibrio en poco tiempo de operacion, obteniendo

contenidos de humedad al equilibrio bajos (el caso de la composta y composta-lodo) e
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incluso muy bajos como fue el caso del medio composta-bagazo de cafa que tiene una
humedad cercana a cero (Figura 3.1.3).

Un fenémeno que ocurre y a demas se repite se da en los medios composta y composta-
lodo (Figuras 3.1.1 y 3.1.2), cuando se someticron a un flujo constante de aire con 70% de
humedad, este fenébmeno se presenta un tiempo antes de liegar al equilibrio, hay un
momento en que los medios recuperan humedad y posteriormente llegan al equilibrio, este
fenémeno puede ser atribuido como un momento de histéresis en ¢l cual estos dos medios
Hegan a un punto tal que ya no picrden humedad si no que la recuperan, pero también
puede ser atribuido a factores no controlados en ese momento, como pucde ser el cambio en

la temperatura o cambio en la humedad del aire.

Hrmoded cul mede (W
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40 {omn i
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1
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Figura 3.1.1 Cinética de secado de composta sometida a aire con 35, 75 y 100% de
humedad a 35 °C.
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Figura 3.1.2 Cinética de secado de composta con lodo sometida a aire con 35, 75 y 100%
de humedad a 35 °C
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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 °C
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En 1a 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 humedad al equilibrio del medio (Kg
H20/Kg solido seco) contra humedad relativa del aire (%) Esta figura nos permite
visualizar el comportamiento de los tres medios empleados y poder compararlos

Sc observa que el medio conformado por composta reticne mas la humedad (su punto de
equilibrio es mayor) cuando lo exponemos a un flujo continuo de aire con 30% de humedad
seguido de los medios composta-lodo y composta-bagazo. £l mismo comportamiento se
observa cuando los exponemos a un flujo de aire con 70% 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 y composta-lodo es similar no asi el medio composta-bagazo que

presenta un punto de equilibrio menor.

CIETICA DE SECADO A B C
CONTINIDO DI AGUA B¢ 1L

Hunedad reietive def ore (%)

o 002 00+ ODFs OO6 01 0 01« O Q¥ 02 032 0z O
g HIOMY 8.8

Figura 3.1.4 Curvas de equilibrio de distintos medios filtrantes a 35 °C
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Podemos concluir que la composta sola tiene mas capacidad de retencion de humedad que
los medios constituidos por la combinacion equitativa de composta-bagazo y composta-
lodo a una temperatura controlada de 35 °C

El medio composta-bagazo cs el que menos capacidad de retencion de agua posce de los

tres medios utilizados para las condiciones establecidas.

En las Figuras 3.1.5, 3.1.6 y 3.1.7 sc presentan las cinéticas de secado de la composta, de la
composta con lodo y de la composta con bagazo de cafia, sometidas a un flujo constante de
airc con 35, 75 y 100% dc humedad y a una temperatura ambiente que oscila entre 18 y 25
9C. De estas curvas se establecen los puntos de cquilibrio de humedad entre ¢l aire y ¢
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, 3.1.6 y 3.1.7 ilustran el comportamicnto de secado de los tres medios
filtrantes emplcados sometidos a un flujo constante de aire con diferentes condiciones de
humedad (30, 70 y 100%) a una temperatura ambiente (no controlada) que oscilaba entre
18 y 25 °C. Los tres medios perdieron humedad por evaporacion hasta que alcanzaron su
concentracion de humedad al equilibrio. En este caso la temperatura de operacion es un
factor el cual no lo podemos controlar por las fluctuaciones de temperatura durante ¢l dia,
se determino parar las cinéticas cuando los medios no tuvieran pérdidas significativas de
humedad (las concentraciones de la humedad fueran parecidas teniendo el mismo tiempo
de operacion). Los ultimos 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 equilibro
observandose mejor cuando se hace pasar una corriente de aire de 30 y 70 % de humedad

no asi para una corricnte de aire de 100% de humedad

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura, Ing. Qufmica, 2002




. CAPfTHLo M -

66 .

LR

A R LS
Figura 3.1.S Cinética de secado de composta sometida a aire con 35, 75 y 100% de
humedad a una temperatura ambiente que oscila entre 18 y 25 °C.

CBETICAS DE SECADO A TEMPFERATURA
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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 °C.
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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 °C.

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
H:0/Kg solido seco) contra humedad relativa del aire (%). Esta figura nos permite
visualizar ¢l comportamicnto de los tres medios empleados y poder compararlos

Se observa que el medio conformado por composta retienc mas la humedad (su punto de
equilibrio es mayor) cuando lo exponemos a un flujo 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 flujo de aire con 70% 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 asi el medio composta que

presenta un punto de equilibrio mayor.
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Figura 3.1.8 Curvas de cquilibrio de distintos medios filtrantes a temperatura ambiente que
oscilaba entre 18 y 25 °C.

De la Figura 3.1.8 concluimos que la composta sola tiene mas capacidad de retencion de
“agua que los medios constituidos por la combinacion equitativa de composta-bagao y
composta-lodo.

El medio composta-lodo es el que menos capacidad de retencion de agua posee de los tres

medios utilizados a tempcratura ambiente.

En las Figuras 3.1.9, 3.1.10 y 3 |.11 sec presentan las cinéticas de secado de la composta, de
la composta con lodo y de la composta con bagazo de caia, sometidas a un flujo constante
de aire con 35, 75 y 100% dc humedad y a una temperatura controlada de 5°C. De estas
curvas se establecen los 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 equilibrio 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 los tres medios
filtrantes empleados 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 evaporacion hasta llegar a la
concentracion de humedad al equilibrio.

En las Figuras sc¢ observa que cuando aplicamos un flujo constante de aire con 100% 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 airc con 35 y 75% de humcdad, los tres medios se comportaron
de mancra similar perdiendo humedad de forma gradual hasta que llegaron al equilibrio.
Hay que hacer notar que el periodo de ticmpo en el cual los tres medios llegaron a sus

puntos de equilibrio a las condiciones cstablecidas no fue muy grande.
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Figura 3.1.9 Cinéticas de sccado de composta sometida a aire con 35, 75 y 100% de
humedad a una temperatura de 5 °C.
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Figura 3.1.10 Cinética de secado de composta con lodo sometida a aire con 35, 75y 100%
de humedad a una temperatura de S °C.
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Figura 3.1.11 Cinética de sccado de composta con bagazo sometida a ire con 35, 75 y
100% de humedad a una temperatura de 5 °C.

Saulo AmavalA» Tesis Licenciatura, Ing. ufmica, 2002




CAPITULO th M

En la Figura 3.1.12 se muestra ¢l contenido de humedad en ¢l equilibrio a las condiciones
establecidas de los tres medios. En donde se grafica humedad al equilibrio del medio (Kg
H,0/Kg solido seco) contra humedad relativa del aire (%). Esta figura nos permite
visualizar el comportamicnto de los tres medios empleados y poder compararlos

Se observa que los tres medios reticne humedad sin perdidas significativas, cuando los
exponemos a un flujo continuo de aire con 100% de humedad.

La composta sola posec las mejores caracteristicas en cuanto a retencion de la humedad.
Para el caso de una temperatura de 5 “C es superada por ¢l medio combinado composta-
lodo que en términos hipotéticos se afirmaria que ¢l agregar materia organica al medio

cuando existen temperaturas bajas, se favorece la retencion de humedad.
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Figura 3.1.12 Curvas de equilibrio de distintos medios filtrantes a temperatura de 5 °C.
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Composta con esponja (experimento adicional)

Se partio de la hipotesis de que al combinar composta con esponja s¢ obtendria una mayor

capacidad de retencion del agua en ¢l medio, debido a la porosidad de ia esponja en donde

es posible alojar el agua.

Se utilizaron tres tipos de esponjas. Espuma de poliuretano flexible (esponja 1), aglutinado

(nombre comercial dela esponja 2) y fibra de DELCRON.

Las condiciones de operacion que se utilizaron fueron: flujo constante de aire (2.5 /min)
con 30, 70 y 100% de humedad a una tempcratura controlada de 35 °C. Dc estas curvas se
establecen los puntos de equilibrio de humedad entre en aire y el medio filtrante con los
cuales se construyo la Figura 3.1.16, correspondiente a las curvas de equilibrio para los

distintos medios filtrantes a temperatura controlada de 35 °C

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 dc secado de secado con esponja 1 a 35°C
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Figura 3.1.14 Cinética de secado de composta con esponja 2 a 35 °C.
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CINETICA DF SECADO A TEMPERATURA CONTROLADA (390}
COMPORTAPMRA

L T T ST
© 20 40 K0 80 100 170 140 WO 18D 200 770 240 700 280 300 IV 340 IO 30 400 420 ¢80 480
Vo Puruny

Figura 3.1.15 cinética de secado dc composta con fibra a 35 °C.

Es posible observar en la Figura 3.1.16 que la composta combinada con esponja o fibra
muestra contenidos relativamente bajos de humedad en ¢l cquilibrio. A diferencia de los
medios estudiados anteriormente que muestran contenidos de humedad mas altos Lo que
demuestra que los medios organicos de origen natural (composta, lodo y bagazo) reticnen

mas la humedad que los medios sintéticos.

El combinar composta con esponja o fibra produce un medio filtrante con bajas
caracteristicas para la retencion de la humedad en el medio. En este sentido la hipotesis

planteada no es cierta..
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Figura 3.1.16 Curvas de equilibrio de composta con esponjas a 35 °C.
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3.2 Efectos de la composicion del medio filtrante, ¢l flujo de aire y la
adicién de agua sobre la humedad del medio filtrante, la densidad

real y aparente, la poresidad y el tamaiio efectivo

Los resultados obtenidos sc presentan en las TABLAS 3.2.1 a la 3.2.8, corvespondicntes a
los medios filtrantes utilizados, al flujo de aire introducido, a las columnas y al hecho de
existir o no-adicion de agua. En dichas Tablas se especifican los parametros cuantificados
en funcion de la altura de las columnas (existe una replica de resultados no mostrada en las

Tablas).

El anilisis de resultados se llcvé a cabo por medio de un disciio factorial de experimentos
2* (analisis de variancia) con el objeto de cuantificar la significancia de la influencia de la
'conylposicién del medio, del flujo de aire y de la adicion de agua al medio filtrante sobre la
distribucion de la humedad en ¢l medio filtrante, su densidad real y aparcate, el tamafio

efectivo de particula, y la compactacion del medio filtrante

En ¢l ANEXO I se listan los resultados del analisis de variancia (Tablas Al-1 a la Al-9)
comparando los resultados de los experimentos con composta vs. composta-tezontle,
composta vs. composta-lodo, composta vs. composta-bagazo. Este analisis sc relaciona con
experimentos factoriales 23, ¢s decir tres factores representados por las letras A, By C con
dos réplicas cada uno. En este caso los factores corresponden a la variacion de flujo de aire
(A), ala adicion de agua al medio filtrante () y a la composicion del medio (C).

En las tablas se¢ hace comparacion de las prucbas F con la distribucion F con una
significacion del 99% de tal forma que aquellos datos que sean mayor a 1 (resultados en
ncgritas) indican que cl factor correspondiente posee una influencia significativa sobre el
parametro evaluado. Las tablas estan en funcion 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-I se desprende que al cxistir una variacion en la composicion del medio
filtrante de 75% composta-25% tezontle a 100% composta hay un incremento significativo
en la afectaciéon de cstc cambio de composicién en la retencion de la humedad por parte del
medio filtrante obteniéndose una mayor retencion 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 dc la
distribucién axial de la humedad mencionada se debe a que el aire no entra a la columna de
biofiltracién con un 100% de humedad dc tal forma que las primeras capas de composta
que entran en contacto con este aire se sccan humedeciendo a la vez el aire que ya llega

saturado con agua a la parte superior de la columna.

La adicion directa de agua cn la parte superior de la columna afectd significativamente la
humedad del medio pero solamente en los ultimos 20 cm de la pane superior de la

columna.

Al observar la TABLA Al-2 con respecto al factor de humedad, de nueva cuenta la
variacion en la composicion del medio filtrante ha afectado significativamente la retencion
de la humedad en el medio aunque en menor significancia que en la TABLA Al-1 dcbido al
incremento de flujo de aire. En la TABLA Al-1 s¢ hace ¢l andlisis de vanancia para flujos
de aire de 10 y 40 Umin. A un flujo mayor de aire que contiene una humedad relativa
menor al 100%, el cfecto de secado del medio es mas intenso, lo que hace tender el medio
filtrante a condiciones de baja retencidn 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/F1% de la TABLA Al-2. De nueva cuenta. para un intervalo de flujo de aire entre 40 y
70 Vmin, la adicion directa de agua sobre el medio filtrante solamente cambia

significativamente la humedad del medio en la parte superior de la 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

Al-4 a la AI-9) a diferencia de lo observado en los medios composta vs. Composta-tezontle.

El efecto de la adicion 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 composicion del medio filtrante.

De las TABLAS AI-3, Al-6 y AI-9 correspondicntes a la comparacion de composta vs.
Composta-tezontle, composta vs. Composta-lodo y composta vs. Composta-bagazo para
flujos de aire entre 10 y 70 I/min, es una constante de variacion 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 a uno con 75% composta con 25% de bagazo de
cafia. En las Tablas de anilisis de variancia se muestra que los cambios significativos en
densidad real del medio sc llevan acabo al cambiar de medio filtrante de composta a
composta con bagazo de caiia Unicamente y cllo transcurre en las dos primeras etapas de 20

cm de la columna.
Compactacién:

Al cabo de 7 dias de operacion, donde la columna esta sometida a un flujo constante de aire
y a la adicion 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 ¢l fenomeno de

compactacion e incremento de la densidad en esa zona. La adicion de bagazo de caia a la
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composta amortigua ¢l fenémeno de compactaciéon lo cual es una de las funciones de los

agentes abultantes.
Otros factores:

Con respecto a los demés factores analizados no hay cambios en sus valores en funcién de

la composicién del medio, dcl flujo de aire o adicion de agua.

A continuaciéon sc¢ muestran los resultados obtenidos (Tablas 3.2.1 a la 3.2.8) en los
experimentos realizados.
Estos resultados sirviecron como base para la interpretacion de los mismos, ya que el

analisis 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 HUMEDO

FILTRO PATRON Altura cn la col de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm.
Pardmetros 0-20 2040 40-60 60-80 80-100
% de humedad 52.36 54.33 54.29 54.37 54.1
Densidad real (g/ml) 0.98 0.99 1.03 0.99 1.01
Densidad aparente (g/ml) 0.66 0.67 0.69 0.66 0.68
Porosidad (%) 32.10 32.09 32.50 33.21 3231
Tamaiio cfectivo 11.25 1.30 1.25 1.25 1.30
Cocficiente de uniformidad 3.36 3.23 3.20 3.04 3.23

Ph 7.30 7.25 7.20 7.20 7.50
Alcalinidad (mg CaCOVL) 360 350 325 320 370
Compactacion del medio 1.5

FILTRO CON 10 L/MIN DE AIRE

Altura de la columna de biofiltracion de atxijo hacia arrita, cm.

Parametros

0-20 | 2040 | 4060 | 60-80 | 80-100

% de humedad

Densidad reat (gl-mﬁ

Densidad aparente (g/ml)

_Porosidad (%)

Tamaiio efectivo

Cocficiente de uniformidad

PH

Alcalinidad (mg CaCOyL)

Compactacién del medio

* Esta tabla csta vacia debido a
que los resultados obtenidos no
corresponden  a  las  condicianes
cstablecidas  para  realizar el
oxpenmento, causando una mala
interpretacion del andlisis  de
resulttados en general.

FILTRO CON 40 L/MIN DE AIRE

Altura de 1a columna de biofiltracion de abajo hacia arrita, cm.

Parametro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 16.32 49.94 48.46 48.33 49.60
Densidad real (g/ml) 1.37 1.16 0.92 0.88 0.85
Densidad aparente (g/ml) 0.82 0.70 0.62 0.60 0.62
Porosidad (%) 40.1 395 327 31.9 272
Tamaiio cfectivo 0.35 0.65 0.7 0.7 0.7
Coeficiente de uniformidad 8.28 5.23 6.35 6.35 6.35

PH 7.5 7.35 7.3 74 7.22
Alcalinidad (mg CaCOyL) 350 345 330 340 325
Compactacion del medio 10

FILTRO CON 70 L/MIN DE AIRE | Allura de l1a col de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm.

Parametro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 14.47 41.27 44.70 48.44 46.80
| Densidad real (p/mlb) 1.46 1.35 1.33 1.23 1.12
Densidad aparente (g/ml) 0.84 0.82 0.80 0.80 0.76
Porosidad (%) 423 38.9 39.6 349 322
Tamaiio cfectivo 0.45 0.59 0.59 1.2 14
Cocficiente de uniformidad 10.55 7.62 7.62 3.25 3.07
PH 7.40 7.36 7.58 7.20 7.80
Alcalinidad (mg CaCOvL) 360 375 355 330 380

Compactacion del medio

11
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TABLA 3.2.2 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON
AIRE HUMEDO Y ADICION DE AGUA AL MEDIO FILTRANTE

FILTRO PATRON Altura cn la col dc biofiltracién de abajo hacia arribka, cm.
Parimetros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humodad 52.36 54.33 5429 54.37 541
Densidad real (g/ml) 0.98 0.99 1.03 0.99 1.01
Densidad aparente (/ml) 0.66 0.67 0.69 0.66 0.68
Porosidad (%) 32.10 32.09 32,50 33.21 32.31
Tamafio efectivo 1.25 1.30 125 1.25 1.30
Cocficiente de uniformidad 3.36 323 3.20 3.04 3.23

PH 7.30 725 7.20 7.20 7.50
Alcalinidad (mg CaCOJ/L) 360 350 325 320 370
Compactacién del medio 7.5

FILTRO CON 10 L/MIN DE AIRE

Altura de 1a coluinna de biofiltracitn de atajo hacia arriba. cm.

Parimetros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% dc humedad 9 88 1221 23 60 30 08 3119
Densidad real (g/m!) 1.24 1.20 1.34 1.30 1.32
Densidad aparente (g/ml) 0.74 0.71 0.78 0.85 0.89
Porosidad (%) 1397 402  [s16 1385|310
Tamaiio cfectivo 0.7 13 1.3 14 1.4
Cocficiente de uniformidad Neo d No d do | Nod Ne daatads | Nod -
PH 6.91 702 695 J71s 706 |
Alcalinidad (mg CaCOy/L) 280 260 320 120 250

Compactacion del medio

FILTRO CON 40 L/MIN DE AIRE

Altura de 1a columna de biofiltracion de abajo hacia amita, cm.

Pardimctro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 6.95 15.12 27.16 30.82 3251
Densidad real (/mi) 1.21 1.22 1.24 1.23 1.24
Densidad aparente (g/ml) 0.63 0.76 0.71 0.82 0.77
Porosidad (%) 4791 45.23 42.84 43.50 38.23
Tamafio efectivo 1.1 1.2 1.2 1.3 14
Cocficiente de uniformidad No ddodade | No daodado | No dactad | No daotado | No iktaasda
PH 7.4 7.23 7.25 715 7.35
Alcalinidad (mg CaCOJL) 320 260 120 260 280

Compactacion del mmedio

FILTRO CON 70 L/MIN DE AIRE

Altura de la columna de biofiltracion de abajo hacia armba. cm.

Parimetro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 5.04 4.23 5.29 10.08 15.19
Densidad real (g/ml) 1.35 1.38 1.43 1.25 1.04
Densidad aparente (g/ml) 0.73 0.68 0.60 0.65 0.69
Porosidad (%) 458 47.2 57.7 40.2 336
Tamaiflo cfectivo 0.8 13 1.3 1.3 14
Cocficiente de uniformidad No ddodado No datectado | No detevtadn No ddatado | No ddectado
PH 7.14 6.78 6.63 6.85 6.96
Alcalinidad (mg CaCOy/L) 600 450 240 240 240

Compactacion del medio
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TABLA 3.2.3 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON

TEZONTLE CON AIRE HUMEDO

FILTRO PATRON

Altura cn la col

de biofiltracidon dc abajo hacia arritx, cm.

Parimetros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% do humedad 38.75 38.98 37.52 37.88 38.21
Densidad real (g/ml) 1.32 1.34 1.33 1.34 1.33
Densidad aparente (g/ml) 0.85 0.89 0.86 0.89 0.86
Porosidad (%) 35.06 33.30 34.74 33.13 35.24
Tamaiio cfectivo -10.7 0.68 0.65 0.67 0.63
Cocficicnte de uniformidad 4.88 5.02 5.53 5.52 5.42

PH 8.14 8.52 8.04 7.89 7.33
Alcalinidad (img CaCOy/L) 425 420 550 520 500
Compactacion del medio 9

FILTRO CON 10 L/MIN DE AIRE | Altura de la col de biofiltracion de abajo hacia ammiba, cm.
Paramctros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 17.08 31.94 32.45 35.73 36.18
Densidad real (g/ml) 1.23 1.23 1.28 1.30 1.32
Densidad aparente (g/ml) 0.71 0.74 0.78 0.85 0.89
Porosidad (%) 41.98 3044 39.08 34 .41 31.98
Tamaiio efectivo 0.6 0.7 0.75 0.72 0.73
Cocficiente de uniformidad Ne d o No d do | No d . 5.68 5.47

PH 7.46 8.1 8.25 7.76 8.08
Alcalinidad (mg CaCOJL) 380 a1s 450 410 420
Cowmpactacion del medio 8

FILTRO CON 40 L/MIN DE AIRE

Altura de 1a columna de biofiltracion dc abajo hacia arriba, cm.

Pardmetro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 12.78 34.74 34.43 34.10 3341
Densidad real (n/ml) 1.29 1.20 1.28 1.30 1.33
Densidad aparente (g/ml) 0.63 0.71 0.76 0.82 0.87
Porosidad (%) 51.14 45.26 40.55 36.63 34.79
Tamaiio efectivo 0.9 0.89 0.82 08 0.78
Cocficiente de uniformidad Nodaalade [ Noddodado [Nodaatsds 575 5.76

PH 8.19 8.28 7.58 7.88 7.25
Alcalinidad (mg CaCOy/L) 460 420 320 380 360

Compactacion del medio

8

FILTRO CON 70 L/MIN DE AIRE

Altura de la columna de biofiltracién de abajo hacia amiba, cm.

Parametro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% dc¢ 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 (g/ml) 0.60 0.68 0.73 0.76 0.82
Porosidad (%) 51.06 4527 43.07 40.59 37.47
Tamaiio efectivo 0.82 0.82 0.75 0.69 0.60
Coecficiente de uniformidad Noddgatado | Nodaatado [ Nod 4 No d do | No d o
PH 8.41 7.65 7.88 7.75 8.05
Alcalinidad (ing CaCOy/L) 450 340 435 365 440
Compactacion del medio 8
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Tabla 3.2.4 RESULTADO DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON
TEZONTLE CON AIRE HUMEDO Y ADICION DE AGUA AL MEDIO FILTRANTE

FILTRO PATRON Altura cn la col de biofiltracion de abajo hacia armnba, cm.
Parimetros 0-20 20-40 40-60 60-80 20-100
% de humedad 30.98 30.25 29.25 32.15 32.33
Densidad real (g/ml) 0.97 0.98 0.96 098 0.97
Densidad aparente (g/ml) 0.82 0.81 0.79 0.78 0.79
Porosidad (%) 15.41 17.56 17.88 19.87 18.00
Tamaiio efectivo 0.4 041 041 0.38 0.35
Cocficiente de uniformidad 7.5 731 7.31 7.89 10.2

PH 735 8.37 7.10 8 I8 843
Alcalinidad (mg CaCOyL) 300 350 350 250 400
Compactacion del medio 8

FILTRO CON 10 L/MIN DE AIRE | Altura dc la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm.
Pardmetros 0-20 2040 40-60 60-80 80-100
% dc humedad 20.31 30 33.89 4165 4548
Densidad real (g/ml) 111 1.14 1.06 0.93 1.01
Densidad aparente (g/mi) 074 0.77 071 071 081
Porosidad (%) 33.27 32.37 33.14 24 19 19.66
Tamaiio efectivo 024 0.25 024 078 12
Cocficiente de uniformidad 991 10.00 6.25 466 201

PH 7.56 7.82 7.69 3 57 786
Alcalinidad (mg CaCOy/L) 320 390 375 410 420
Compactacién del medio 11

FILTRO CON 40 1L/MIN DE AIRE | Altura de 1a columna de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm
Parametro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de¢ humedad 828 20.32 23.94 45,65 51.32
Densidad real (/ml) 1.34 1.09 099 098 1.04
Densidad aparente (¢/inl) 0.66 0.72 0.83 087 0.90
Porosidad (%) 50 33.35 15.76 14.27 13.70
Tamaiio efectivo 0.25 0.25 0.25 120 140
Cocficiente de uniformidad 19 04 92 575 375 3.40

PH 8§.21 8.32 756 810 845
Alcalinidad (mg CaCOVL) 360 438 300 300 320
Compactacion del medio 12

FILTRO CON 70 L/MIN DE AIRE | Altura de 1a columna de biofiltracion de abajo hacia ariba. cm
Pariametro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 56 21.72 34.4 34.31 241
Densidad real (g/ml) 1.04 1.03 1.02 1.02 0.99
Densidad aparente (g/ml) 0.63 0.79 0.79 079 0.83
Porosidad (%) 39.56 22.04 21.69 21.08 16.20
Tamaiio efectivo 0.2 0.27 0.40 1.25 1.40
Coeficiente de uniformidad 7.5 10 9.25 3.52 3.40

PH 8.15 8.52 8.36 7.86 8.12
Alcalinidad (mg CaCOy/L) 350 410 375 315 365
Compactacion del medio 13
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TABLA 3.2.5 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON
LODO CON AIRE HUMEDO

FILTRO PATRON Altura cn Ia columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm.
Parametros 0-20 2040 40-60 60-80 80-100
% do humodad 52.82 53.11 55.12 53.45 53.96
Densidad real (g/ml) 1.09 1.02 1.03 1.06 1.04
Densidad aparente (g/ml) 0.81 0.79 0.80 0.82 0.81
Porosidad (%) 25.7 22.1 22.5 22.8 221
Tamaiio efectivo -10.68 0.68 0.75 0.68 0.65
Cocficiente de uniformidad 3.5 35 3.1 3.5 3.5

Ph 7.2 7.63 737 7.38 75
Alcalinidad (mg CaCOy/L) 120 165 130 140 150
Compactacion del medio S

FILTRO CON 10 L/MIN DE AIRE | Altura dc la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm.
Parametros 0-20 2040 40-60 60-80 80-100
% de humedad 48 19 511 529 514 52.0
Densidad real (g/ml) 0.90 0.91 093 0.95 0.95
Densidad aparente (g/ml) 0.66 0.71 0.72 0.74 015
Porosidad (%6) 26.88 21.43 22.83 21.80 21.17
Tamaiio cfectivo 0.58 0.52 061 061 0.60
Cocficicnte de uniformidad 3.96 4.61 4.26 3.63 306

PH 4.65 7.45 7.3 7.42 7.40
Alcalinidad (mg CaCOy/L) 160 140 125 130 135
Compactacion del medio 14

FILTRO CON 40 L/MIN DE AIRE [ Altura de 1a columna de biofiltracion de abajo hacia arnba, cm.
Parametro 0-20 2040 40-60 60-80 80-100
% de humedad 41.46 4188 43.59 44.7 44 9
Densidad real (g/ml) 1.12 1.08 0.95 0.92 0.91
Densidad aparente (g/ml) 0.62 0.63 0.65 0.68 067
Porosidad (%) 44.5 414 309 25.5 259
Tamaiio efectivo 0.36 0.38 0.40 0.45 042
Cocficicnte de uniformidad 6.11 5.21 4.75 444 4.2

PH 7.3 7.26 7.35 7.45 725
Alcalinidad (g CaCOJ/L) 130 125 140 145 130
Compactacion del medio 9

FILTRO CON 70 L/MIN DE AIRE | Altura de 1a columna de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm.
Parametro - 0-20 20-40 | 40-60 _60-80 80-100
%5 de humedad 1945 2701 |37.35  ]37.65 382
Densidad real (g/mi) 1.03 0.93 0.88 088 0.87
Densidad aparente (g/ml) 0.51 0.64 0.66 0.71 0.71
Porosidad (%) 508 30.8 24.4 18.7 18.5
Tamaiio efectivo 0.35 0.29 0.40 0.30 0.30
Coeficiente de uniformidad 6.8 5.2 7.2 54 5.2

PH 7.4 1.2 7.1 7.2 7.3
Alcalinidad (mg CaCO/L) 130 140 110 120 125
Compactacion del medio 7
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TABLA 3.2.6 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON
LODO CON AIRE HUMEDO Y ADICION DE AGUA AL MEDIO FILTRANTE

FILTRO PATRON Altura cn la columna de biofiltricién de abajo hacia arriba, cm.
Parametros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% do humodad 53.56 52.08 52975 53 65 54,12
Densidad real (g/ml) 0.95 1.01 0.93 0.95 0.95
Densidad aparente (g/ml) 0.78 0.80 0.74 0.74 0.74
Porosidad (%) 18.11 20.89 20.09 22.07 22.09
Tamaiio efectivo 1.08 0.76 0.76 0.76 0.85
Coeficiente de uniformidad 2.53 2.85 3.6 36 3.76

PH 7.25 7.31 7.24 719 7.26
Alcalinidad (mg CaCOy/L) 125 130 128 120 130
Compactacion del medio 7

FILTRO CON 10 IL/MIN DE AIRE | Altura de la columna de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm.
Parimetros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 42.12 48 40 54 51 55 64 56.2
Densidad real (g/mil) qrr2 1109 j09s 096 111
Densidad aparente (¢/ml) 0.63 0758 07s 076 0.88
Porosidad (%) 437 3075|2072 _|2044 2074
Tamaiio efectivo 043 062 1.32 178 1.68
Cocficiente de uniformidad 562 1511 2.7 221 2.61

PH 7.23 7.37 7.34 7.19 7.17
Alcalimdad (mg CaCO+v/L) 120 130 130 110 105

Compactacion del medio
FILTRO CON 40 L/MIN DE AIRE | Altura de 1a columna de biofiltracion de abajo hacia amiba, ecm.

Parimctro 0-20 2040 40-60 60-80 80-100
% de humedad 50.88 57.75 57.89 58 45 59.75
Densidad real (g2/ml) 1.0] 103 0.98 0 99 095
Densidad aparente (g/ml) 068  10.76 0.78 078 078
Porosidad (% 326 26.45 2001 200 176
Tamaiio efectivo 0.5 0.98 1.22 146 1.28
Cocficiente de uniformudad 4.6 29 26 217 22

PH 7.12 7458 7.32 742 738
Alcalinidad (mg CaCOvL) 110 130 125 130 135
Compactacion del medio 15

FILTRO CON 70 1L/MIN DE AIRE | Altura de 1a columna de biofiltracion de abajo hacia arnba, cm.
Parametro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 15.72 52.58 54.98 56.10 56.65
Densidad real (g/ml) 1.19 1.01 0.92 0 90 0.90
Densidad aparente (g/ml) 0.76 0.70 0.71 0.70 0.71
Porosidad (%) 36.4 309 229 226 212
Tamaiio efectivo 0.59 0.52 1.32 148 1.4
Coecficiente de uniformidad 44 3.11 2.57 2.36 2.57

PH 7.35 7.41 7.38 7.26 748
Alcalmidad (mg CaCOyL) 135, 140 140 130 145
Compactacion del medio 9
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. TABLA 3.2,7 RESULTADO DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON
BAGAZO DE CANA CON AIRE HUMEDO

FILTRO PATRON Altura en l1a col de biofiltracion de atxjo hacia amba, cm.
Pardmetros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 48.2 48.56 48.23 46.85 47.1
Densidad real (g/ml) 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 (%) 31.66 33.51 31.34 31.29 3241
Tamaiio cfectivo 10.48 0.48 0.48 0.48 0.48
Cocficicnte de uniformidad 4.95 495 4.16 4.16 4.95

PH 725 716 7.21 72 732
Alcalinidad (ing CaCOy/L) 110 105 110 110 120
Compactacion del medio 15

FILTRO CON 10 L/MIN DE AIRE

Altura de 1a columna de biofiltracidn de abajo hacia arnba. cm.

Parametros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 40.25 43.26 46.52 47.25 481
Densidad real (g/ml) 0.89 091 0.96 0.97 098
Densidad aparente (g/ml) 0.65 065 0 66 0 66 067
Porosidad (%) 27.1 281 314 320 320
Tamaiio cfoctivo 0.30 0133 035 (o042 047
Cocficiente de uniformidad 5.6 59 5.36 4 64 414
PH 7.30 7.12 7.08 7.40 7.16
Alcalinidad (mg CaCO//L) 110 105 110 115 105

Compactacion del medio

Q

FILTRO CON 40 L/MIN DE AIRE

Altura de la columna de biofiltracion de abajo hacia amba, cm.

Parametro 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humodad 25.36 3421 38.56 41.26 45 29
Densidad real (g/ml) 0.96 0.94 0.89 0. 85 0.80
Densidad aparente (g/ml) 0.56 0.59 0.60 061 003
Porosidad (%) 41.7 36.7 326 28 4 21.5
Tamafio cfectivo 0.20 0.28 0.28 047 047
Cocficiente de uniformidad 76 54 58 44 44

PH 7.0 6.9 6.8 71 72
Alcalinidad (mg CaCOyL) 85 80 85 100 110
Compactacion del medio 18

FILTRO CON 70 L/MIN DE AIRE

Altura dc 1a columna de biofiltraciéon de abajo hacia arnba. cm

Paramctro 0-20 2040 40-60 60-80 80-100
% de humedad 12.35 28.26 35.26 38.20 4215
Densidad real (g/ml) 1.15 0.88 0.85 0.80 0.77
Densidad aparente (g/ml) 0.52 0.58 0.64 0.65 0.64
Porosidad (%) 545 34.1 24.6 18.8 16.3
Tamafio efectivo 0.25 0.30 0.30 035 0.25
Coeficiente de uniformidad 7.92 433 4.16 4.00 5.20

PH 7.26 7.40 7.29 7.17 7.11
Alcalinidad (mg CaCOyL) 115 128 120 115 110

Compactacion del medio

8
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TABLA 3.2.8 RESULTADO DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON
BAGAZO DE CANA CON AIRE HUMEDO Y ADICION DE AGUA AL MEDIO
FILTRANTE.

FILTRO PATRON Altura cn la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm.
Pardmetros 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% do humodad 48.2 49.5 48.6 48.2 47.2
Densidad real (g/ml) 1.00 1.02 0.99 0.99 098
Densidad aparente (z/ml) 0.68 0.68 0.67 0.68 0.67
Porosidad (%) 31.66 3323 324 31.5 316
Tamaiio cfectivo 042 042 0.42 042 042
Cocficicnte de uniformidad 38 4.6 3.8 ER:] 39
PH 7.15 7.22 7.16 7.09 7.11
Alcalinidad (mg CaCOyJL) _|%0 oS 90 8s 88
Compactacion del medio 10
FILTRO CON 10 1/MIN DE AIRE | Altura de ta columna de biofiltracion de abajo hacia arrita, cm.
Parimetros ] 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 365 48.0 497 510 535
Densidad real (g/ml) . 0.84 0.97 1.13 0.98 0.91
Densidad aparente (g/ml) 0.64 0.69 0.77 0.74 0.76
Porosidad (%) o {239 288 32.1 243 16.7
Tamaiio efectivo B 031 0.49 0.65 0.65 0.61
Cocficiente de uniformidad 483 3.63 341 210 3.36
PH 78 7.6 7.1 7.5 7.1
Alcalinidad (img CaCOVL) 110 115 115 110 90
Compactacion del medio 11
FILTRO CON 40 L/MIN DE AIRE | Altura de la columna de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm.
Parametro . 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 33.37 45.16 46.24 47.52 48.94
Densidad real (g/ml) 0.77 0.88 0.93 0.97 0.86
Densidad aparente (g/ml) 067 0 66 075 0.66 0.64
Porosidad (%o) 1309 24 .51 19.92 31.82 25.20
Tamaiio efectivo 045 0.55 0.62 0.65 0.70
Coeficiente de uniformudad 3.66 2.90 3.87 3.00 2.85
PH 7142 7.16 7.21 722 1.30
Alcalinidad (mg CaCOyL) 90 95 105 110 95
Compactacion del medio 12
FILTRO CON 70 L/MIN DE AIRE | Altura dc la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm.
Pariametro 0-20 2040 40-60 60-80 80-100
%o de humedad 46.71 5034 50.86 51.93 53.08
Densidad real (g/ml) 0.93 096 1.00 1.02 1.03
L‘Dcnsidad aparente (¢/ml) 0.75 075 0.75 0.72 0.77
Porosidad (%0) 19.21 21.36 24.90 29.37 2483
Tamaiio efectivo 0.48 0.60 0.65 0.76 0.76
Coeficiente de uniformudad 6.12 350 3.23 2.76 2,65
PH 7.15 7.20 7.25 7.30 7.05
Alcalinidad (mg CaCOyL) 100 105 98 95 85
Compactacién del medio 11
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3.3 Estudios de la caida de presién en el lecho filtrante en funcién de la

composicién, del flujo de aire y ¢l tiempo de operacion

3.3.1 Resultados Obtenidos

En las Figuras A2.1 a la A2.12 (ANEXOII) y las Figuras 3.3.1 y 3.3.2 se presentan
diversas graficas que sc refieren, por un lado a la evolucion de la caida de presion en
funcion del flujo de aire aplicado cada 20 I/min, por otro lado, a la caida de presion en
funcién del flujo aplicado cn el experimento y de los dias de operacion transcurridos, a la
caida de presion por unidad dc flujo en funcion del medio filtrante y de los dias de
operacion del sistema y a la caida de presion por unidad de flujo en funcion de los dias de

operacion y de los flujos utilizados en las columnas

La evolucién de la relacion entre caida de presion y flujo de aire P/Q en los medios
filtrantes, durante 7 dias de operacién con base al aire suministrado a cada columna (10, 40
y 70 Vmin) sometidos a aire himedo y a aire hiumedo con adicion de agua se muestran en
las Figuras 3.3.1 y 3.3.2. La P/Q es una rclacion de la caida de presion y flujo de aire, con
una tendencia lineal, muestra una tendencia directamente proporcional entre estos factores

dentro del intervalo aplicado de carga superficial (0 a 120 litros de aire/min)

Una comparacion entre medio filtrantes y la adicion o no de agua la proporciona la Figura
3.3.1 De ella se desprende en términos generales que la caida de presion en los medios
filtrante, bajo las mismas condiciones de experimentacion de este trabajo. disminuyen en
funcién del tiempo de operacion de la columna y para el caso de las columnas sometidas al

mayor flujo se observa un decremento en las caidas de presion.

Por otro lado, al adicionar agua al medio, se confirma ¢l incremento en la caida de presion
con respecto a la adicion de agua al medio filtrante. Para el caso particular del medio
composta-tezontle se observa una diferenciacion en los perfiles de caida de presion/flujo de

aire conforme transcurren los dias de operacion de la columna en donde la columna que es
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sometida al menor flujo de aire presenta las mayores caidas de presion. Debido a que
cuando agregamos agua a los medios, produce aglutinacion de las particulas de composta
que aumenta la caida de presion, a demas la compactacion debido al peso del tezontle con
respecto a medios que son 100% composta y composta-lodo, en donde hay un aumento
pequefio por agregar agua a los medios, aunque la caida dc presion no es modificada

durante ¢l tiempo de operacion

El medio composta-bagazo incrementa su relacion caida de presion/flujo de aire (pendiente
de los perfiles de caida de presion vs. Flujo de airc) en funcion del tiempo de operacion.
este fenémeno resulta por que ¢l agente abultante de origen organico retiene agua y

aumenta ¢l 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 caidas de presion y que el
adicionar agua al medio filtrante sc invierten los lugares de estos medios filtrante a demas
de que se incrementan las caidas de presion cn los medios con respecto a la no adicion de

agua al medio filtrante.

En términos gencrales la caida de presion en los medios filtrantes , bajo las condiciones
experimentales de este trabajo, disminuye como una funcion del tiempo de operacion Para
el caso de las columnas sometidas a un flujo maximo (70 Vmin) disminuye la caida de
presion como una funcion del tiempo de operacion. Este hecho puede ser explicado por la
canalizacion (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 flujos inferiores

Estos canales ofrecen menor resistencia al flujo de aire que los medios filtrantes por si
mismos. La formacion de canales en los medios filtrantes de origen natural se asocia
también a una humedad excedente o deficiente, que produce aglutinacion o fragmentacion

de particulas en los medios.
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Este fendmeno lo reportan Deshuses y Cox (1998) que wobservaron canales que sc
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 ¢ «l., (1998)
informa el cfecto de la humedad sobre el medio filtrante cambiando la homogencidad y su

desactivacion para tratar gases con tolueno.
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Figura 3.3.1 Evolucion de la relacion caida de presion-flujo de aire (P/Q) en distintos
medios filtrantes durante 7 dias de operacion en funcion del flujo de aire suministrado a
cada columna (a:10, m:40 y €:70 I/min) sometido a aire 100% humedo y aire 100%

himedo con adicion de agua al medio.
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Figura 3.3.2 Evolucion de Ia relacion caida de presion-flujo de aire (P/Q) durante 7 dias de
operacion en funcion del flujo de aire suministrado a cada columna (10, 40 y 70 1 aire/min)
en distintos medios filtrantes (m: 100% composta; ®: 75% composta-25% tezontle; &. 75%
composta-25% lodo; x 75% composta-25%-bagazo) sometidos a aire 100% hiimedo y aire
100% himedo con adicion de agua al medio.
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De las graficas presentadas en el Anexo II es posible obtener las siguientes conclusiones:

Composta

Al cabo de 7 dias de operacion se evidencia un perfil de caida de presion donde a menor
flujo constante de aire (10 Vmin) hay mayores caidas dc presion y a mayor flujo de aire (70
I/min) sc observan menores caidas de presion. Al incrementar el flujo de aire para cada
prueba (0 a 120 Vmin) se incrementa la caida de presion (Figura A2.1).

La adicion de agua al medio filtrante (Figura A2.2) produce una clara diferenciacion en los
perfiles de caida de presion en donde la columna que estuvo sometida a un flujo de 70 Vmin
presenta durante los sicte dias de operacion siempre las mayores caidas de presion. En este
caso, no hay una diferenciacion clara de los perfiles de la caida de presion para las
columnas sometidas a 10 y 40 I/min de aire

Se presentan caidas de presion maximas a un flujo de 120 Vmin de 70 mmH:0 en columnas
sin adicion de agua y casi 250 mmH;0 en columnas con adicién de agua lo que representa
un incremento cn la caida de presion del 35%.

La adicion de agua al medio filtrante produce una compactacion de las particulas de

composta que incrementa la caida de presion.
Composta-Tezontle

De La Figura A2.3 es posible observar el mismo fenémeno presentado cuando se tiene
solamente composta, en el sentido de que la columna sometida al mayor flujo (70 /min)
muestra menores caidas de presion al cabo de siete dias de operacion, sin embargo a
diferencia del medio filtrante con 100% 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 ¢l efecto de adicionar agua al medio es incrementar las caidas de
presion maximas de 100 mmH;0 a 600 mmH20 (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 caida de presion que a flujos bajos, ademas de la generacion de zonas mucertas

en el medio filtrante.
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Composta-Lodo

En las Figuras A2.5 y A2.6 se obsecrva 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
presién con valores menores a los perfiles de caidas de presién correspondientes a flujos de
aire menores, conclusién aplicable independientemente de si se agrega agua o no al medio
filtrante.

. Es de observar en la grafica A2.5 que para un flujo de 120 UVmin, en ¢l primer dia de
operacion, s¢ presento un intervalo de caida de presion entre 130 y 180 mmH;0 y que al
cabo de 7 dias de operacion continua de la columna fue modificada a un intervalo de 60 a
110 mmH2;0 para el mismo flujo. En términos generales, hay una disminucion de la caida

de presion del orden del 38%. La adicion de agua al medio no afecta este comportamiento

(Figura A2.6).
Composta-Bagazo de caita

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 dias de operacion presenta las
menores caidas de presion. En este sentido, la adicion de agua al medio filtrante no provoco
un diferenciacion en los perfiles de caida presion para las columnas, aunque si se ve

incrementada la caida de presion en un 160% (de 250 a 400 mm!;0).

De las Figuras A2.9 a la A2.12 es posible generalizar ¢l efecto de la adicion de agua al
medio filtrante en el sentido de que incrementa la caida de presion y uniformiza los perfiles
de caida de presion disminuyendo su intervalo de varacion.

El medio filtrante que menor caida de presion presenta es la composta 100%.

En la TABLA 3.3.1 se resume informacion en cuanto a caidas de presion en las columnas

en cl primer y séptimo dia de operacion a un flujo de aire de 120 Vmin con y sin adicion
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TABLA 3.3.1 RESUMEN DE CAIDAS DE PRESION Y SUS PORCENTAJES DE
CAMBIO EN LAS COLUMNAS DE EXPERIMENTACION.

Intervalo | Intervalo | % de | Intervalo Intervalo | % de [Orden de|Orden de Ap

de Ap.|de Ap|cambio, de Ap, dia(de Ap,|cambio. Ap (de|(de mayor a

dia i,ldia 7,14+ 1, 120 | dia 7.1+ mayor a|menor) segin

120 120 aumonto, |lVmin, con{ 120 aumonto, |[menor) flujo do airo &

Ymin Vmin et adicion de | Vmin, e segin 120 Umin en

disminuci | agua con disminuci |flujo de|dia 7, con
on adicion | én aire a | agua
de agua 120 Vmin
en dia 7,
stn_agua

Composta 120-120| 50-70 | 38 -41" | 200-275 200 - 0-10 10 70
(Figs. 431 vy 250 40 10 - 40
4.3.2 70
Composta +1130-130|60-100| 53°-23 |} 800 -800 300 - 62°-18 | 10-40 10
tezontle (Figs 650 70 70
433y434 40
Composta +|130-180|60-110| S3 -3% 70-110 | 70-110 0-0 40 40-10
Lodo (Figs. 10 70
43.5y4.3.6) 70
Composta +[250-300(150-200{ 40" - 16" | 200 -225 375 - 43'.37° 10 10
Bagazo  (Figs. 400 40 40
4.3.7y43.8) 70 70
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3.4 Estudios de trazado en las columnas de biofiltraciéon

3.4.1 Resultados obtenidos

En la Figura 3.4.1 se muestra una fotografia dc una columna empacada con piedras de
tezontle de 0.5 “ de diametro operando a régimen permanente con aire. A la corriente se le
introdujo humo como trazador para poder visualizar 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 mucrtas.

IS O

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 III sc presentan las curvas de distribucion de tiempos de residencia

obtenidas en cada experimento asi como la curva promedio correspondiente.

Cilculos efectuados

Para el analisis de la curva de distribucion de tiecmpos de residencia se utiliz6 una hoja de
cilculo en Excel que calcula el tiempo de retencion promedio del gas, la variancia, la
fraccién de volumen muerto y la desviacidn estandar de los datos asi como el ajuste del
modelo de dispersion axial y el modelo de tanques completamente mezclados puestos en
serie.

Por otro lado se determina el Indice ¢ (Morgan-Sagastume et al., (1999)) de las curvas de
distribucion de tiempos de residencia.

Para poder comparar los resultados en los experimentos, los datos se normalizaron.

Este trabajo de estudios de trazado no pretende llegar a conclusiones directas, debido a las
limitaciones de! modelo fisico. Sin embargo pueden obtencrse clementos que permitan
evaluar la magnitud del cambio en la hidrodinamica del biofiltro. En ¢l Anexo 11l se
muestran las graficas correspondicntes a los experimentos.

Los valores de tiempo de retencion medio, ¢l coeficiente de variacion, el nimero de
dispersion, el nimero de tanques en scrie y cl indice ¢ son presentados para cads

experimento.
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3.4.1.1 Columna vacia 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 I/min.

Los resultados de este experimento se muestran en la TABLA 3.4.1

TABLA 34.1 RESULTADOS DE AJUSTE DE MODELOS A LAS CURVAS DE
DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE RESIDENCIA. COLUMNAS VACIiA VS
COLUMNAS EMPACADAS CON COMPOSTA

Experimento Tiempo de|Coeficiente |Namero de|Nimero de|lIndice ¢

retencion de variacion | dispersion tanques

mcdio axial mezclados

en serie

Columna vacia 278 0.40 0.086 [ 0.288
Columna con 20[283 0.42 0.107 6 0349
cm de composta
Columna con 40271 0.40 0.105 [} 0442
cm de composta
Columna con 060|263 0.40 0.122 6 0.469
cm de composta
Columna con 80245 0.38 0.147 7 0.566
cm de composta
Columna con 100|231 0.41 0173 8 0.668
cm de composta

De la Tabla 3.4.1 es posible observar que el empacar la columna con composta el flujo de
gas ticnde a un comportamicento fluidodinamico disperso que al estar la columna vacia. Esto
se observa en ¢l comportamiento del cocficiente de variacion y en el nimero de dispersion,
no asi en el modelo de tanques mezclados en seric que resulta poco sensible a los cambios
acaccidos en los perfiles de las curvas de distribucion de tiempos de residencia

El indice ¢ confirma este comportamiento al existir un incremento en su valor al empacarse
con composta la columna.

Una hipotesis que explica esto es el que las particulas de gas al interactuar con un medio
constituido por particulas solidas tiende a frenarse en su paso y a “buscar™ mejores caminos

de flujo en ¢l espacio que les rodea produciéndose su dispersion 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 Vmin.

En la TABLA 3.4.2 sc presentan los resultados correspondientes a este experimento en la
Figura 3.4.2 sc muestra la forma en que las columnas fueron empacadas intercalando

composta con tezontle.

TABLA 3.4.2 RESULTADOS DE AJUSTE DE MODELOS A LAS CURVAS DE
DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE RESIDENCIA. COLUMNAS CON COMPOSTA
INTERCALANDO ZONAS DE TEZONTLE.

Experimento Tiempo de|Coeficiente |Numero de{Namero  de|Indice @
retencion de variacion | dispersion tanques
medio axial mezclados
en seric
100% Composta 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% Tezontle 245 0.43 0.072 5 0.284

C-T-C: Columna cmpacada con tres zonas. composta-tezontle-composta repartidas equitativamentc en el
volumen de la columna

n-adn44n

0 =0 H0 40

Figura 3.4.2 Distribucion de composta y tezontle dentro de las columnas de biofiltracion
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Este experimento confirma el resultado del experimento anterior donde una columna
empacada al 100% con composta tiende a un flujo mezclado micentras que una columna
empacada al 100% con tezontle con particulas de medio mucho mayores en tamafio a las
particulas constituidas de la composta presentan una tendencia de flujo piston. Esto se
refleja en el comportamiento del indice ¢ y en el nimero de dispersion axial. El modelo de

tanques meczclados puestos en serie permanece constante asi como cl cocficiente de

variacion
3.4.1.3 Columna empaca con tezontle sometida a flujos de aire de 10,40 y

70 1/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
DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE RESIDENCIA. COLUMNAS EMPACADAS CON
TEZONTLE SOMETIDAS A DISTINTOS FLUJOS

Flujo de aire | Tiempo de Coeficientc | Numero de Numero de Indice @
(V/min) retencion de variacion | dispersion tanques
medio axial mezclados en
seri¢
10 245 0.43 0.072 5 0.284
40 158 0.42 0.100 6 0.531
70 154 0.39 0.106 6 0.597

En una columna cmpacada con tezontle y la cual se encuentra sometida a 10, 40 y 70 V/min
de aire es posible observar en la TABLA 3.4.3 que el incrementar ¢l flujo de aire, éste
tiende a un flujo completamente mezclado. Esto se refleja en el comportamiento del indice

¢ y en el nimero de dispersion.
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3.4.1.4 Columnas empacadas con composta-lodo y composta-bagazo (50-

50%) sometidas a flujos de aire de 10, 40 y 70 Vmin.

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
DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE RESIDENCIA. COLUMNAS CON COMPOSTA-
LODO Y COMPOSTA-BAGAZO (50-50%)

Flujo Experimento Tiempo | Coeficiente | Numero dejNumero de|lIndice ¢

de aire de de dispersion  |tanques
/min retencion | variacion axial mezclados

medio en serie

10 Composta-lodo 251 0.45 0.110 5 0.440

Composta-bagazo 211 0.30 0.040 11 0310

40 Composta-lodo 160 0.45 0.110 5 0.480

Composta-bagazo 153 0.36 0.070 8 0.490

70 Composta-lodo 138 037 0.096 7 0.450

Composta-bagazo 142 0.36 0071 8 0250

Para los flujos de aire de 10 y 40 Vmin utilizados, el medio compuesto por composta-
bagazo al 50-50% presenta los menores tiempos de contacto, sin cmbargo para ¢l caso del
flujo de 70 I/min esta relacion sc invierte. A un flujo de 10 Vmin, con respecto al tiempo de
retencion, la diferencia entre medios es del 15.6%, siendo que para un flujo de 40 Vmin es
del 4.3% y para uno de 70 Vmin se invierte la relacion siendo mayor el tiempo de retencion
en el medio composta-bagazo que en el de composta-lodo

En cuanto a la dispersion de datos es posible observar una variacion sistematica de un
medio a otro de tal forma quc el medio composta-bagazo presenta una menor dispersion del
gas que el medio composta-lodo, cllo independientemente del flujo de aire manejado,
aunque la diferencia de los valores de dispersion se aproximan uno a otro al incrementarse
¢l flujo de aire. Este resultado también es posible observarlo con el comportamiento del
nimero de tanques mezclados puestos en serie.

En el caso del medio composta-bagazo, una mayor dispersion de datos conjuntamente con

un tiempo de retencion medio menor para los flujos de 10 y 40 Vmin denotan
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canalizaciones de gas dentro del medio filtrante. Cuando el flyjo de aire se ve
incrementado, la dispersion del gas y el tiempo de retencion medio, practicamente se
igualan para ambos medios.

Aunque es posible la existencia de canalizaciones en el flujo de gas, la dispersion del gas,

debido al incremento en los flujos de aire, se ve homogenizado, independientemente del

medio utilizado

3.4.1.5 Comparacién de los medios 100% composta, 75% composta-25%
tezontle, 75% composta-25% lodo y 75% composta-25% bagazo,
con y sin adicién de agua somctidos a flujos dc aire de 10, 40 y 70

I/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 distribucion 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 adicion de agua sometidos a flujos de aire de 10, 40 y 70 V/min.

TABLA 3.4.5 COLUMNAS CON 100% COMPOSTA CON Y SIN ADICION DE AGUA
SOMETIDAS A FLUJOS DE AIRE DE 10, 40 Y 70 L/MIN.

Flujo de[Experimento Tiempo de|Coeficiente | Numero |[Numero deilIndice ¢
aire retencion  |de de tanques
I/min medio variacion dispersion | mezclados
axial cn serie
10 Aire himedo 237 0.438 0.598 9 0.463
Aire humedo + 252 0.356 0.589 12 0.405
adicion de agua
40 Aire hiemdo 156 0.440 0.665 8 0.480
Aire hamedo + 165 0.423 0.591 8 0.470
adicion de agua
70 Airc himedo 153 0.435 0.689 6 0.492
Aire humedo + 154 0.434 0.653 7 0.495
adicion de agua

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura, Ing. Quimica, 2002




CAPITULE It

103

TABLA 3.4.6 COLUMNAS CON 75% COMPOSTA-25% TEZONTLE CON Y SIN
ADICION DE AGUA SOMETIDAS A FLUJOS DE AIRE DE 10, 40 Y 70 L/MIN.

Flujo de|Experimento Tiempo Coeficiente | Numero |Numero de|lIndice ¢
aire de de de tanques
Vmin retencion |variacién | dispersion | mezclados
medio axial cn serie
10 Aire humedo 436 0.300 0.454 7 0419
Aire  himedo  + 225 0.327 0.450 11 0.354
adicion de agua
40 Aire humedo 180 0.386 0.568 6 0.461
Aire  humedo  + 153 0.380 0.549 10 0.398
adicion de agua
70 Aire humedo 159 0.405 0.602 6 0.472
Aire  himedo + 140 0.405 0.536 6 0.465
adicion de agua

TABLA 3.4.7 COLUMNAS CON 75% COMPOSTA-25% LODO CON Y SIN ADICION
DE AGUA SOMETIDAS A FLUJOS DE AIRE DE 10, 40 Y 70 L/MIN

Flujo de{Experimento Tiempo | Coeficiente | Numero [Numero de|Indice ¢
aire de de de tanques
/min retencion | variacion dispersion | mezclados
mecdio axial en seric
10 Aire humedo 225 0.437 0.657 6 0472
Aire  himedo  + 221 0.350 0.598 8 0.438
adicion de agua
40 Aire hamedo 164 0.439 0.658 7 0.448
Aire humedo + 162 0.408 0.600 7 0.420
adicion de agua
70 Aire himedo 156 0.422 0.665 6 0.531
Aire  himedo  + 156 0.419 0.612 6 0.458
adicion de agua
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TABLA 3.4.8 COLUMNAS CON 75% COMPOSTA-25% BAGAZO CON Y SIN
ADICION DE AGUA SOMETIDAS A FLUJOS DE AIRE DE 10, 40 Y 70 L/MIN.

Flujo de|Experimento Tiempo Coeficiente | Namecro |[Numero de|Indice @
aire de de de tanques
I/min retencion | variacion dispersion | mezclados
medio axial en serie
10 Aire hiimedo 266 0.338 0.456 8 0.336
Airec  himedo + 215 0.234 0.456 9 0.276
adicion de agua
40 Airc himedo 154 0.385 0.459 7 0.376
Aire  himedo + 172 0.313 0.458 7 0.348
adicion de agua
70 Aire hiimedo 141 0.427 0.665 5 0.382
Airc hamedo  + 155 0.415 0.504 5 0.359
adicion de agua

De las TABLAS anteriores es posible visualizar que ¢l hecho de agregar agua al medio
filtrante produce que la dispersion del gas dentro de la columna seca menor comparada con
la dispersion del gas en un medio donde no se ha adicionado agua y conforme sec
incrementa el flujo de gas dentro de [a columna se obtiene una dispersion mayor.

Los cambios mas intensos con referencia a lo dicho anteriormente se observa en ¢l menor
flujo mancjado (10 I/min). Estas afirmaciones sc¢ sustentan en los cambios acaccidos en ¢l
cocficiente de variacion, en el modelo de dispersion axial y en el indice ¢ de las TABLAS
3.45,346,347y348.

El hecho de que al agregar agua al medio filtrante produzca que la dispersion del gas
dentro de la columna sea menor comparada con la dispersion del gas en un medio donde se
ha adicionado agua sc explica con base en los experimentos 3.4.1, 3.4.2 y 3.4.3 con relacion
a que el medio filtrante con una granulometria pequeia favorece mas el mezclado que en
uno con una granulometria mayor. El hecho de agregar agua al medio permite que las
particulas del medio filtrante se aglutinen en particulas de mayor tamaiio reduciendo asi la
granulometria del medio filtrante.

Los tiempos de retencion medio en los experimentos disminuyen al incrementarse el flujo

de gas dentro de las columnas y de un medio filtrantec a otro permanecen practicamente
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iguales, Es posible pensar, el efecto de la humedad en el medio filtrante esta orientado

basicamente a fendmenos de dispersion y no tanto a la retencion del gas en la columna

El medio constituido por 100% composta produce la mayor dispersion del gas en la
columna, seguido del medio composta-lodo, del medio composta-tezontle y del medio

oomposin-bagazo.

Independientemente del medio filtrante utilizado, al incrementar ¢l flujo de aire a través de

la columna se incrementa la dispersion del gas.

El efecto de la adiciéon de agua al medio filtrante produce la disminucion de la dispersion

del gas en el medio.
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CADITULO WY

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos nos proporcionan una vision global del comportamiento del
medio filtrante y los cfectos que ticnen los agentes abultantes sobre este, cuando son
sometidos a diferentes condiciones de operacion. Con los experimentos realizados se tiene
la informacidn suficientc para determinar que composicion de medio filtrante es el
adecuado para ser utilizado en la siguiente etapa de la investigacion, la cual consiste en

disefiar un sistema piloto de biofiltro para tratar H:S.

Con la informacion obtenida queda concluido el estudio: “evaluacion fisicoquimica de
cuatro medios filtrantes para sistcmas de tratamiento biolégico de gases basados en

biofiltracion”.

Con Lo resultados que se han obtenido se puede establecer un medio filtrante adecuado
para su uso. Recomendandose un medio filtrante basado en composta al 100% (de acuerdo
a los resultados de este trabajo) como la mejor opcion de las cuatro composiciones

estudiadas.

Se Recomienda el uso de la composta al 100% por que presenta las mejores caracteristicas
de retencion de humedad, en un intervalo de temperatura de aire comprendido entre 5y 35
°C. Que es el rango de temperatura con la que trabajaran los biofiltros en la siguiente etapa
de la investigacion. El combinar composta con un agente abultante celuldsico (bagazo de
cafia) o poroso (iczontle) produce un medio filtrante con bajas caracteristicas para la

retencidn del agua en el medio filtrante.

La composta al 100% ecs el medio filtrante que menor caida de presion presento, a las

diferentes condiciones de operacién, comparado con los medios filtrantes basados en
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agentes abultantes como el tezontle y el bagazo de cafia, que incrementan la caida de

presion.

El estudio de trazado nos proporciona una vision del comportamiento del gas dentro de las
columnas de biofiltraciéon, nos indica que composicion de medio filtrante tiene una mayor
interaccton con el gas suministrado. El medio constituido por 100% composta produce la
mayor dispersidn 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 mantener en buen estado a

la cama de filtracion cuando esté en operacion:

La adicion directa de agua al medio filtrante en la parte superior de la columna afecta
significativamente la humedad del medio pero tnicamente en la parte superior de la

columna,

Agregar agua al sistema produce la cohcsion de particulas finas lo que sc refleja en el
incremento del tamaiio efectivo de particula asi como en la distribucion del coeficiente de
uniformidad, lo que ocasiona caidas de presion altas y una mala distribucion 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 °C, debido a que altas
temperaturas del aire influente incrementa la velocidad de secado del medio, ocasionando
desmoronamiento, mayor compactacion, produce canalizaciones, lo que lleva a tener menor
dispersion del gas dentro de la columna y afecta ¢l crecimiento de los microorganismos

teniendo bajas tazas de tratamiento.

Trabajar con altos flujos de gas produce canalizaciones dentro del medio filtrante, que
ofrecen poca resistencia al flujo de gas, ocasionando bajas caidas de presion y una mala

dispersién del gas dentro del medio, Por otro lado trabajar con bajos flujos de gas ocasiona
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altas caidas de presion y una mejor distribucion de gas, por lo que se debera trabajar con

flujos moderados que no nos lleven a estos extremos

Una columna empacada con un medio filtrante particulas finas produce que el gas que fluye
a través de este medios tienda a poscer un comportamiento fluidodinamico de tipo disperso,
El fendmeno inverso se presenta cuando ¢l medio filtrante posee un tamaifio de particula

mayor haciendo que el gas tienda a un comportamicnto de fluidodinamico tipo piston.
Se debe tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

Un biofiltro es un sistema de tratamicnto de gases que opera en continuo, los estudios
realizados se efectuaron solo para 7 dias de operacion, por lo que se debe de tener en
cuenta todos los factores que afectan la operacion 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 degradacion de compuestos indeseables del gas, evitar
la compactacion de la cama de filtracion y mantener caidas de presion bajas, debido a que

este es ¢l factor econdémico que hace que un biofiltro sea o no rentable.

Los resultados obtenidos por los estudios de trazado sobre las columnas de biofiltracion
pueden ser tomados como una evaluacion global del fendmeno hidraulico suficiente como
para permitir una primera interpretacion de los efectos positivos y/o negativos de los

patrones de flujo sobre el sistema.

Se debe tomar en cuenta que la informacion proporcionada por una curva de distribucion
de tiempo de residencia depende del tipo del trazador utilizado (gas butano cn este caso), el
comportamiento de éste no es del todo igual a las del fluido que sc hara pasar por el
biofiltro, por lo que la exactitud con la cual se ve representado el comportamiento
hidraulico 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 precision el comportamiento hidraulico 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 cn ¢l medio filtrante con el propésito de determinar su

aplicabilidad en el tratamiento de gases.
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ANEXO |

RESULTADOS DE ANALISIS DE YARIANCIA
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El analisis de resultados se llevé acabo por medio de un disefio factorial de experimentos 2’
(analisis de variancia) con el objeto de cuantificar la significancia de la influencia de la
composicién del medio, del flujo de aire y de la adicion de agua al medio filtrante sobre la
distribucion de la humedad en ¢l medio filtrante, su densidad real y aparente, el tamaiio

efectivo de particula y la compactacion del medio filtrante.

En esté Anexo se listan los resultados del analisis de vanancia (Tablas Al-1 a la AI-9)
comparando los resultados de los experimentos con composta vs. composta-tezontle,
composta vs. composta-lodo, composta vs. composta-bagazo. Este anilisis se relaciona con
experimentos factoriales 2, es decir tres factores representados por las letras A, B y C con
dos réplicas cada uno. En este caso los factores corresponden a la variacion de flujo de aire

(A), a la adicion de agua al medio filtrante (B) y a la compaosicion del medio (C).

En las Tablas se hace comparacion de las prucbas FO con la distribucion Fl con una
significancia del 99% de tal forma que aquellos datos que scan mayores a 1 (resultados en
negritas) indican que el factor correspondiente posee una influencia significativa sobre el

parametro evaluado. Las Tablas cstan en funcion de la altura de la columna.
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TABLA Al.1 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL
99% PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS. COMPOSTA + TEZONTLE (75,
25%) CON FLUJOS DE AIRE DE 10 Y 40 L/MIN

A: Flujo de aire, Vmin
B: Adicién de agua al medio filtrante (hay o no hay)
C: Composicion del medio filtrante (de 75% a 100% composta)

HUMEDAD FO/F1%

Altura A B C AB AC BC ABC
0-20 cm. [0.10035738/0.08403371(1.22856811(0.0012812410.03242434|0.01086131 {0.00564294
20-40 cm. {0.00090734]/0.00011824]1.06507437[0.01336653 0.0236729 |0.04520058)0.00933457
40-60 cm. 1.23E-05[0.02733431[2.89225887 |0.00114016 [0.00862244 {0.00354057{0.01515931
60-80 cm. 8.23E-06[0.47846789(3.86088685{0.01753603]0.07610432[0.04960395]0.03776498
80-100 cm. |0.02383587| 2.337618]5.790478070.20281553]10.0901001610.32775597]0.03550598

DENSIDAD REAL TFOFI%
A

Aliura B ¢ TTTAB T A€ TTTTBC L ABC
0-20 cm._|1.13425127 [0.30770719]0.13933353 [0.33556943 [0.12827436 |0 06271237 [1.3753295
20-40 cm._|0.0022316 |0.35235801 |0,35235891 |0.45266422 |0.01226035[0.68712517 [0.74993197

40-60 cm. |0.05607201 [0.01874133 |0.36666308 |0.00565383 |0.0011112 _|0.81045663 |0.00765453
60-80 cm._ |0.00135449 [0.06942916 [0.69628302 [0.14 268953 [0.02577148 [1.76960588 |0.08968200 |

80-100 cm. [0.05291477 |0.37493547 |0,61067784 |0.07264966 |0.01 34174]1,255973710.05783305
S ——

DENSIDAD APARENTE " FOF1%
A

ARura B C AB ~_AC BC ] ABC ]
0-20 cm. |0.01887157 |0.00035964 |0.12585947 |0.82719793 |1.63878781 [0.532507410.51200687
20-40 cm._[0.00071647 [0.07705054 | 0.5770136|0.21269642 |0.01846484 |0.00054522 010077169 |
40-60 cm. | 1,60E-05]0,17955989 |1.618300750.04284132 |0.00810725|0.00124956 |0.01527964
60-80 cm. [0.03627887 [0.07472501 |2.62540948 [0.42973251 ]0.00272899 [0. 19393176 0.05355434

80-100 cm. |0.05005687 [0.01250834 [1.65500541[0. 25341293 001155564 [0.153964630.02502309 |

C e —

POROSIDAD FOF1% oo
Altura A B c AB AC B8Cc ABC
0-20 cm._[0.60925046 [0.12937823 |0.00556155]0.05918557 |0.32516465 |0.45753276 |0, 10088836
20-40 cm. [0.15504224 | 0.7067124] 0.2521449(0.00623916 |0.09907742 |1.02234436| 0.0299919
40-60 cm. |0.07002925(0.33044276 | 1.83E-01(0 05768019 |0 00354881 [1.13929028 [0 00666701

60-80 cm. [0.00114125[0.56221678|0.19996527 [0.07885779 [0.00081247 [1.36761808 [0.02541179

80-100 cm. |0.04105769 |0.45667246 |0.0404 1784 |0.10016532 [0.01213601 |0.66465395 |0.06675464

TAMANO EFECTIVO FO/F1%

Altura A 8 c AB AC B8C ABC
0-20 cm. [0.051674260.15037387 [0.17183031(0.01144343 [0.04577374 [0.52139145]0.15037387
20-40 cm._|{0.00099849 |0.04892603 |0.00024962 [0.01678462|0.00255614 |0.10799672]0.04218622
40-60 cm. |0.04953479 [0.05727228 [0.00742249|0.05276213 |0.05727228 [0.15216672 |0.05368749
60-80 cm._|0.01695421[0.47367988 |0.02214427 |0.02059079 |0.02458043 |0.05593265 |0.02059079
80-100 cm. [0.00432503 [0.49308537 |0.03976691 {0.00016202 [0.00378497 |0.00328091 [0.01843428 |
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TABLA Al.2 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL
99% PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS. COMPOSTA + TEZONTLE (75,
25%) CON FLUJO DE AIRE DE 40 Y 70 L/MIN.

A: Flujo de aire, V/min
B: Adicion de agua al medio filtrante (hay o no hay)
C: Composicion del medio filtrante (de 75% a 100% composta)

HUMEDAD FO/F1%

Altura A <] C AB AC B8C ABC
0-20 cm. |0.33886635 ]0.038634320.57407492]| 0.010118710.10756646 {0.00065317 7.18E-05
20-40 cm. |0.190210110.000303080.61126657 |0.01727702 9.72E-05/0.05132248 [0.00272771
40-60 cm. 10.53265302 [0.02425862 |1.94255746 [0.00197919/0.00115877 |0.02902867 |0.10551057
60-80 cm. {0.07011771[0.68786431(1.36107637 [0.11545558 [0.02665249 [0.07963855 {0.00118647
80-100 cm. [0.10107425|2.05461682|1.85598591 [0.10656211 |0.03373493 [0.05777985| 0.0006471

DENSIDAD REAL FO/F1%

Altura A B [o] AB AC B8C ABC
0-20 cm. |0.07987375] 0.292992810.00727009 }0.00112434 {0.00602185 [0.41078284 |0.03006888

2040 cm. [0.29253577 |0.32701516 [0.17798944 [0.0063345 [0.00354431 |0.09235756 [0.08113503
40-60 cm. |0.5601603 |1.05567498 |0.34109481 [0.54820418 |0.07875205 {0.21953034 |0.39877447
60-80 cm. |0.15608506 [0.41902156 [0.21703972 ]0.59642612 |0.07258185 |0.856825986 |0. 73201521

(80-100 cm ]0.03607867 |0.07737582 [0.14110079 |0.01093893 |0.09625752 [0.28837212] 0.1522911

DENSIDAD APARENTE FO/F1%
Altura A 8 C AB AC 8C ABC
0-20 cm. [0.12168456 |0.20856542|0.00109145]0.11185833 |0.00761376 |0.85641717 |0.22429399
20-40 cm. |0.05041797}0.0376288 [0.39255557 [0.01046681 [0.00471314 |1.54727986 |0.64825325
0.108050590.18994193 |0.18060962 [0.03215435 |0.52982375 |0.27057598 |0. 13332541
0.04145508 (0.4449506 [0.31553965]0.03823564 ]10.74903174 ]0.00202009 ]0.33525621

0.14605755 [0.04827218 |0.04827218 [0,00040324 |0.22040999 [0.25133424 | 0.1538231]

POROSIDAD FO/F1%
A B c AB AC BC ABC
0.0168582 |0.00921239] 0.1679128|0.0034572 |0.06212495 |0.27716074 |0.00244298
0.070196220,36678677 [0.07092251 |0.05815718 |0.00879538 |0.95547273 [0.03236816
0.14193804 |3.55860337 | B8.62E-05|0.43119383 |0.30069375 [1.73000585| 0,.1830297

60-8 . |0.15966588 |8.49865754 [0.0131958 ]0.59126031|0.76564848 |2.66696778 |1.35773502
| 80-100 crn. [0.09579682 |3.16463355 |0.00375499 [0.07 158486 |0.10289245 [2.47581555 [0.17130897

| YAMANG EFECTIVO TTTEeRi% T T T T 1
Altura A 8 C AB AC BC ABC
_0-20 cm. {0.00770785 [0.04417235{0.05606414 |0.03369794 [0.06937061 |0.70230579 [0.00204552
20-40 cm. }0.00073915(0.00110416)0.01460042 [0.00295658 [0.0237348 10.16141672]0.01182634
40-60 cm. |0.00016662]0.14711584 |0.00285975 10.00048966 {0.09257648 [0.04896607 |0.06664827
0.0087630210.30743174 10.02103824 |0.00800958 ]0.02286682 0.00729] 0.1440867

.10.00232452(0.10347254 10.01921362 {0.00025027 |0.03268858 |0.07727274 |0.07727274
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TABLA A1.3 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL
99% PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS, COMPOSTA + TEZONTLE CON
FLUJOS DE AIRE DE 10 Y 70 L/MIN.

A: Flujo de aire, Vmin
B: Adicion de agua al medio filtrante (hay o no hay)
C: Composicion del medio filtrante (de 75% a 100% composta)

HUMEDAD FO/F1%

Altura A =] ] AB AC BC ABC
0-20 cm. |1.54779716[0.09688196 [1.69863682 [0.03464178 [0.49477149 [0.02190575 |0.01584562
20-40 cm. [0.22058125 [0.01520594 [0.87088128 [0.00076103 [0.02268445 /0.0189829 [0.00124994
40-60 cm. {0.49157694 [0.031097  [1.98433698 |0.00023237 {0.00181184 |0.06898025 ]0.04458952
60-80 cm. |0.06696347 10.5337791111.67589341 (0.16600815|3.04E-08 0.02616466 |10.02112738

80-100 cm. {0.19768407 [1.57343006 |273001003 [0.36868049 [0.00079616 {0.12897249{0.00967012

DENSIDAD REAL " T FOF1%
Altura A B T C AB AC BC "~ ABC
0-20 cm. | 0.73934018[0.06703241[0.07780618]0.07384407|0.01180927/0.00235965| 0.6444226
20-40 cm. |0.27357561]0.04365323{0. 11403328 [ 0.060831°2/0.01163224]0.01716413| 0. 45681095
40-60 cm. | 0.1446258]0.67669449/0.22935183 | 0.56009° /9{0.04380088]0.27206096( 0.44408301

60-80 cm. | 0.23102628]1.34705137/0.47684163 | 0.14707 545 0.22930996/0.43406952{0.33653185

80-100 cm. |0.00156414/0.30177813]0.1300059 |0.0088 394|0.07996738|0.19709353]0.07255676

DENSIDAD APARENTE T UFOF1%
Altura A B8 C AB "AC BC ABC
0-20 cm. ]0.00111391] 0.0142628]0.31533625 | 0.48869895| 0.25548333|0.52972341] 0.5177921
20-40 cm._|0.05397568] 0.1333141]0.74866977 | 0.23132161}0.02570242]1.26821762| 2.14027145
40-60 cm. |0.13789434]0.06822422/0.32776155] 0.00063381] 0.8293413]0.19904276]0.29403007

60-80 cm. [0.12533334[0.00213321{0.34714441 [ 0.14836461|0.74108857]0.02895291(0.92673544

80-100 cm. [0.12533334]0.00213321/0.34714441 | 0.14836461] 0.74109857] 0.02895291]0.92673544

POROSIDAD T FoFi%

Altura A B8 c AB AC BC ABC
0-20 cm. | 0.87933557]0.11347067/0.07828878 | 0.09424435/0.16704501| _0.5805798] 0.08968007
20-40 cn. | 0.259041]|0.18682148|0.20347218 | 0.018662270.02528375|_0.8188922]0.00142135
40-60 cm._|0.00020873] 0.7990725|3.40E-03 | 0.35687898|0.13957787|0.48536807]0.03158955

60-80 cm. | 0.06259669] 1.55026636/0.00092266 | 0.52144602|0.19032351]0.46100075] 0. 19860593
80-100 cm.| 0.2995769[0.72034153]0.04321153 |0.07237159[0.17251019] 0.7405744[0.05432713

TAMANO EFECTIVO e -

Altura A B [o] 8 AC T BC ABC
0-20 cm. |0.07764065]/0.01687785|0.00477531 | 0.01045083| 0.0003596]0.30257111) 0.07488446
20-40 cm. |0.00350487]0.02625252|0.03044671 | 0.03379624]0.01189325]0.04489337/0.00816508
40-60 cm. [0.02147925/0.04151462/0.04991274 | 0.03865242|0.01188642] 0.00140874 | 0.00646869
60-80 cm._[0.03176863] 0.16520737/0.05965878 | 0.00039221] 0.00074795| 0.03244454] 0.0605837 1
80-100 cm. | 0.0024782{0.06606142]0.05746033]0.00211543[0.00221615]|0.00164696]0.00164696
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TABLA Al.4 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL
99% PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS. COMPOSTA + LODO (75, 25%)
CON FLUJOS DE AIRE DE 10 Y 40 L/MIN.

A: Flujo de aire, /min
B: Adicion de agua al medio filtrante (hay o no hay)
C: Composicion del medio filtrante (de 75% a 100% composta)

HUMEDAD FOF1%

Altura A 8 C 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 0.0808 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 0.0049
80-100 cm. 0.1282 1.8955 0.0393 0.05948 0.0067 [+] 3]

DENSIDAD REAL FOF1%

Altura A 8 C AB AC BC ABC
0-20 cm. 0.503 0.0125 3.46 2.728 3.057 0.7961 1.1666
20-40 cm. 0.4168 0.0253 0.9075 2.678 0.2704 0.1248 0.80908
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 0.1018 0.0019

DENSIDAD APARENTE FO/F1%

Altura A B C AB AC B8C 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 FOF1%

Altura A B (o} 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
60-80 cm. 0.0109 0.0243 0.9424 0.0192 0012 0.3297] 0.000319,

80-100 cm. 0.0065 0.1213 0.3193 0.0639 0.053 0.2372 0.038
_ TAMANO EFECTIVO FOF1%

Allura A B (o} 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 0.1849 0.0314 0.0935 0

80-100 cm. 0.0304 1.1835 0.0716 0.00054 0.0284 0.0021 0.021
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TABLA ALS RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA ‘SIGNIFICANCIA DEL
99% PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS. COMPOSTA + LODO (75, 25%)
CON FLUJOS DE AIREDE 40 Y 70 L /MIN.

A: Flujo de aire, /min
B: Adicion de agua al medio filtrante (hay o no hay)
C: Composicion del medio filtrante (de 75% a 100% composta)

HUMEDAD FO/F1%
Altura A 8 c AB AC 8C ABC
0-20 cm. 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
60-80 cm. 0.0248 2.2541 0.0381 0.1628 0.3413 0.6622 0.1038
80-100 cm. 0.02304 3.9649] 0.0745 0.107 0.0027 0.0018 0.1042
T DENSIDAD REAL FO/F1% ]
Allura A B | c AB AC BC ABC
0-20 cm. 0.2959] 1.2615 1.751 0.0676 0.6862 2.1026 0.0998
20-40 cm. 0.4044] " "0.0045 0.2444 0.0071 0.4527] " 0.0161 0.0416
40-60 cm. 0.03| " 0.0431 0.3985 0.4581 0.1969 0.103]  0.000271
60-80 cm. 0.1512]  0.000761 0.3109 0.2365 0.2018| _5.98E-05 01194
80-100cm.| 0.03607| ~ 0.07737 0.1411 0.01093|  0.09625 0.2883 0.1522
DENSIDAD APARENTE FO/F1%
Altura A B8 [+] AB AC B8C ABC
0-20 cm. 0.1037 0.0033 0.3527 0.0723 0.0099 4.711 1.068
20-40 cm. 0.0066 0.0899| _ 0.00058 0.3679 0.0642 1.8029 0.0385
40-60 crm, 0.1336 0.2338 0.0137 0.1992 0.6549 0.3333 0.0252
60-80 cm. 0.1842 0.6144 0.1159 0.373 0.4789 0.0013 0.0406
80-100cm.| ~  0.071]  0.2625 0.1069 0.004 01213 0.006 0.0307
e POROSIDAD FO/F1% —
__Allura A B c AB AC BC ABC
- . 1.49€-01 0.841 0.001 0.00055]  0.03838]  2.4942 0.036
0.104 0.2218 0.1245 02712 0.0235 0.9304 0.00145
0.00548| _0.7891] 4 41E-01 0.1846 0.0445 0.1821 0.1897
0.0722 0.4982 0.2702 0.1689 0.116 0.006 0.2639
0.0853 0.5196 0.053 0.0833 0.1006 0.0023 0.2919
o TAMANO EFECTIVO FO/F1%
Altura A B c AB AC BC ABC
0-20 cm. 0.0341 0.2322 0.0169 0.0412 0.046 0.0544 0.002
720-40cm. 0.00263 0.1847 0.0479 0.1105]  6.57E-05 0.0042 0.0673
40-60 cm. 0.00553 0.7443 0.458 0.0345 0.5097 01274 0.4381
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 Al.6 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL
99% PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS. COMPOSTA + LODO (75, 25%)
CON FLUIJOS DE AIRE DE 10 Y 70 L/MIN.

A: Flujo de aire, I/min
B: Adicién de agua al medio filtrante (hay o no hay)
C: Composicion del medio filtrante (de 75% a 100% composta)

HUMEDAD FO/F1%

Altura A 8 C AB AC 8Cc 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 0.038 0.0615 0.0606 0.1121 0.0683
40-60 cm. 0.8393 0.2382 0.1738 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 B [} AB AC BC ABC
0-20 cm. 0.9541 0.0042 0.1245 0.6675 0.3406 0.314 0.8362
2040 cm. 0.1746 0.0784 1.3723 2.2667 0.5495 0.2477 1,145
40-60 cm. 0.0884 0.048 0.5726 0.5834 0.066 0.004 0.3207
60-80 cm. 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 C AB AC B8C ABC
0-20 cm. 1.262 0.0068 0.622 0.69 0.6391 9.6483 17.909
20-40 cm. 0.0143 0.00076 0.0493 1.3171 0.3472 0.7782 1.329%
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 1.171 0.1082 0.0098

80-100 cm. 0.0031 0.2939 _.0.0605 0.0026 0.2667 0.0021 0.0553
POROSIDAD FO/F1%

Altura A B8 Cc 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 0.1386
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 C 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-G0 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. 0.0809 0.824| 0.000162 0.00084;, 0.000979 0.0142 0.004
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TABLA A1.7 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL
99% PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS. COMPOSTA + BAGAZO (75,
25%) CON FLUJOS DE AIRE DE 10 Y 40 L/MIN.

A: Flujo de aire, I/min
B: Adicion de agua al medio filtrante (hay o no hay)
C: Composicion del medio filtrante (de 75% a 100% composta)

HUMEDAD FO/F1%
Allura A B [ AB AC BC ABC
0-20 cm. 0.4664 0.0434 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 01118
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 FOF1%
Altura A B C AB AC BC ABC
0-20 cm. 0.8325]  0.15104 3.1892 1.2242 0.6234 0.0230 06118
20-40 cm. 0.2796 0.00306 3.8785 2.2897 0.5144 0.0318 1.6762
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 0.7949 0.3034 0.7838
80-100 cm. 0.00601] 0.000692] 0.58719 0.01383 0.2050] 0.00928{ 0.10353
DENSIDAD APARENTE FO/F1%
Altura A B8 C AB AC BC ABC
0-20 cm. 0.0042] 057007|  0.78517 4.07141 3.3243] 4.90344 8.7276
20-40 cm. 0.10877| _ 0.02949]  0.00562 0.11884 0.00033] ___0.02452]  0.21700
40-60 cm. 0.6586] 0.53872]  0.07151 0.05591 2.05824] 1.194070] 044823
60-80 cm. 03409 0.16716]  0.76494 0.00843 1.13917] 0.33333|  0.002723
80-100 cm. 1.06953] 0.00711 0.58823 1.28306 0.33526] _0.68143] 1.203217|
POROSIDAD FOF1%
Altura A B C AB AC BC ABC
0-20 cm. 0.12174]  0.02857] _ 0.72126] _0.169563 0.02325] 0.21611 0.11719
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] 0.106913 0.00016] 0.45171] 0.017310]
60-80 cm. 0.00561|  4.36E-05| 0.446423| 0.023371] 0.004877| 0.168415{ 0.072735
80-100 cm. 0.12037]  0.08219] 0.410315] 0.110978 0.00038]  0.18719] 0.155201
TAMANO EFECTIVO FO/F1% - T
Altura A B C AB AC B8C 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| 0.088691] 0.164414
60-80 cm. 0.063156] 0.976547| 1.019093| 0.1280194] 0.0435621| 0.024413] 0.010450
80-100cm.| 0.001402] 0.454381] 0.5395611] 0.0279154] 0.0018671] 0.127594] 2.55E-34
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TABLA Al1.8 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL
99% PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS. COMPOSTA + BAGAZO (75,
25%) CON FLUIJOS DE AIRE DE 40 Y 70 L/MIN.

A: Flujo de aire, I/min
B: Adicion de agua al medio filtrante (hay o no hay)
C: Composicion del medio filtrante (de 75% a 100% composta)

HUMEDAD FO/F1%
Altura A 8 [o] AB AC 8c ABC
0-20 cm. 0.2659 0.5815 0.0990 0.0151 0.0008 0.0491 0.1023
20-40 cm. 0.1406 0.0005 0.0615 0.0005 0.0005 0.2419 0.0032
40-60 cm. 0.0402 0.3170 0.2965 0.0191 0.0020 0.4891 0 0201
60-80 cm. 0.0596 1.0592 1.0997 0.2658 0.1987 0.1606 00218
80-100 cm, 0.1547 2.7355]  0.6180 0.2812 0.0220 0.1065 00171
DENSIDAD REAL FOrFi% o
Allura A B8 C AB AC BC ABC _ |
0-20 cm. 0.7021 5.8206 6.8212 0.4075 0.3564 0.7378 0.0067
20-40cm. | 0.8787 1.9897 7.5118 0.0006 0.7410 0.8454 05539
40-60 cm. 0.5289 0.0504| ~ 0.3704 0.0489 0.3810 0.00068] _ 0.0057)
60-80 cm. 0.2314 0.5812 1.1709 0.4108 00390 0.2283 1.0343
80-100 cm. 0.6746 0.1490| 15838 0.0385 00117 01343 0.3898
DENSIDAD APARENTE FO/F1% B o
Altura A 8 [ AB AC 8C ABC
0-20 cm. 0.0293 6.1058 0.7403 0.1475 0.0403 2.4097 0.5092
2040 cm. 0.0472 0,1967 0.2063 0.1007 0.0123 1.3606 0.2206
40-60 cm. 0.4247 0.2288 0.1026 0.1715 02795 0.3278 0.0377
60-80 cm. 0.5127 07123]  0.3616 0.1667 0.1754 0.0078 01711
80-100 cm. 0.1657 02784 0.1322 0.0116 00426 0.0037 0
POROSIDAD FO/F1% )
Altura A B8 [+] AB AC BC ABC
0-20 cm. 0.1975 0.3027 0.0846 0.0114 0.0581 0.6101 0.0271
20-40 cm. 0.0396 0.0333 0.6282 0.0597 0.0200 0.2867 0.0241
40-60 cm. 0.0018 0.8087 1.9766 0.0183 0.0965 0.0001 2.4673
60-80 cm. 0.3169 0.1894 21308 0.1039 08710 1.2236 3.7952
80-100 cm. 0.2578 0.0734 0.4629 0.1392 0.0680 0.3336 0.4522]
TAMANO EFECTIVO FO/F1%
Altura A B [ AB AC 8C ABC
0-20 cm, 0.0297 01717 0.2801 0.0487 0.0514 0.0896 0.0040
20-40 cm. 0.0033 0.2007 0.4139 0.0013 0.0146 0.0049 0.0016
40-60 cm. 0.0659 0.6572 0.8423 0.0483 0.1433 0.1606 0.0640
60-80 cm. 0.0038 0.2838 0.6098 0.1215 0.0003 0.0106 0.0825
80-100 cm. 0.0020 0.2537 0.5359 0.0750 0.0181 0.0042 0.0595
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TABLA A1.9 RELACION DE_DISTRlBUClON F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL
99% PARA EXPERIMENTOS CON COMPOSTA VS. COMPOSTA + BAGAZO (75,
25%) CON FLUJOS DE AIRE DE 10 Y 70 L/MIN.

A: Flujo de

aire, Vmin

B: Adicion de agua al medio filtrante (hay o no hay)
C: Composicion del medio filtrante (de 75% a 100% composta)

HUMEDAD FOIF1%
Altura A B Cc AB AC BC ABC
0-20 cm. 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
60-80 cm. 04236 1.0068 0.5445 0.2393 0.0454 0.0017 0.0021
80-100 cm. 04714 1.6105 0.4434 0.4564 0.0116 0.0006 0.0931
DENSIDAD REAL FO/F1% ]
Altura A 8 c AB AC B8C “ABC |
0-20 cm. 2.9038 0.6504 2.0436 2.6898 0.0743 0.0320 0.3061
20-40 cm. 0.3362 0.0496 4.0844 1.6771 0.5148 02173 2.6197
40-60 cm. 0.0205 0.0234 04558 0.3588 0.16866 0.2005 0.6189
60-80 cm. 6.1851 0.0337 0.6188 0.0010 0.4738 0.5904 1.1941
80-100 cim. 0.0098 0.0459 0.3519 0.1276 0.0770, 0.1137 0.3159
DENSIDAD APARENTE FO/F1% B
Altura A B C AB AC BC ABC
0-20 cm. 0 0.0718 0.2720 0.4010 0.5720 0.8519 1.8550
2040 cm. 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
60-60 cm. 0.7153 0.2074 0.1360 0.0110 0.9595 04117 0.0037
80-100cm. | 0.0456 0.2993]  0.1674 0.0256 0.0513 0.0030] _ 0.0008
POROSIDAD FOF1%
Allura A B & AB AC BC ABC
0-20 cm. 0.8604 0.0946 0.2825 0.3019 0.2167 0.4599 0.3092
20-40 cm, 0.1922 0.0415 1.4063 0.0002 0.0007 0.1789 0.0475
4060 cm. 0.1096 0.0153 04479 0.1297 0.0247 0.0155 0.3783
"60-80 cm. 0.1989 0.0659 0.2342 0.0080 0.0593 0.0972 1.1740)
80-100 cm. 0.2479 0.1768 0.3187 0.0653 0.0132 0.0797 1.4096
T TAMANO EFECTIVO FO/F1% )
Altura A B (<] AB AC BC ABC
0-20 cm. 0.0356 0.0922 0.3059 0.1352 0.0606 0.0332 0.0045)
20-40 cm. 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 0.0068 0.0043 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 A2.1 Evolucion de los perfiles de caida de presion durante 7 dias de operacion
utilizando 100% composta como medio filtrante sometido a aire 100% humedo: A:10 |
aire/min; M: 40 | aire/min; ¢: 70 | aire/min.

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura. Ing. Quimica. 2002




AT 131

- . o~ - SO —
o x -0 [ 80 100 120 10 o F.e) «© 0 0 w0 = 140

Pigo de sirs (Limin)

o X 40 L] = 00 At ] 0

° ke 0 L] 0 plov 120 Al

i

{
i
|
i
|
I
i

Fhyo de airy (Lwin)

Figura A2.2 Evolucion de los perfiles de caida de presion durante 7 dias de operacion
utilizando 100% composta como medio filtrante sometido a aire 100% himedo con adicion

de agua: : A:10 | aire/min; B: 40 | aire/min; ¢: 70 [ aire/min.
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Figura A2.3. Evolucion de los perfiles de caida de presion durante 7 dias de operacion
utilizando 75% composta con 25% tezontle como medio filtrante sometido a aire 100%

himedo: A:10 | aire/min; M: 40 1 aire/min; €: 70 | aire/min.
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Figura A2.4 Evolucion de los perfiles de caida de presion durante 7 dias de operacion
utilizando 75% composta con 25% tezontle como medio filtrante sometido a ire 100%
humedo con adicion de agua: A:10 | aire/min;, B: 40 | aire/min; ¢: 70 | aire/min,
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Figura A2.5 Evolucion de los perfiles de caida de presion durante 7 dias de operacion
utilizando 75% composta con 25% lodo como medio filtrante sometido a aire 100%
humedo: A:10 [ aire/min; @8- 40 | aire/min; ¢: 70 | aire/min.
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Figura A2.6 Evolucion de los perfiles de caida de presion durante 7 dias de operacion
utilizando 75% composta con 25% lodo como medio filtrante sometido a aire 100%
hiimedo con adicion de agua: 4:10 1 aire/min; l: 40 | aire/min; ¢: 70 | aire/min.
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Figura A2.7 Evolucion de los perfiles de caida de presion durante 7 dias de operacién
utilizando 75% composta con 25% bagazo de cafa como medio filtrante sometido a aire

100% himedo: A:10 | aire/min; l: 40 [ aire/min; €: 70 | airc/min.
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Figura A2.8 Evolucion de los perfiles de caida de presion durante 7 dias de operacion
utilizando 75% composta con 25% bagazo de cafia como medio filtrante sometido a aire
100% himedo con adiciéon de agua: A:10 1 aire/min; B: 40 | aire/min; ¢: 70 | aire/min.
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ANEXO I

CURVAS DE ISTRIBUCION DE TIEMPOS DE RESIDENCIA
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En este Anexo se presentan las curvas de distribucion de tiempos de residencia obtenidas en

~cada experimento asi como la curva promedio correspondiente.

Para el anilisis de la curva de distribucion de tiempo de residencia se utilizo una hoja de
calculo en Excel que calcula el tiempo de retencion promedio del gas, la variancia, la
fraccion de volumen muerto y la desviacion estandar de los datos, asi como el ajuste del
modelo de dispersion axial y el modelo de tanques completamente mezclados puestos en

seric.
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1) Columna vacia

2) Columna empacada con 20
cm. dc composta

3) Columna empacada con 40
cm. dc composta

4) Cotumna cmpacada con 60
cm. dec composta

5) Columna empacada con 8¢
cm. dc composta

6) Columna empacada con
100 cm. de composta
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7) Columna cmpacada con
gravilla
- (10L/min)

¥) Columna cmpacada con
gravilla
(40L/min)

9) Columna cmpacada con

gravilla
(70L/min)

10) Composta-Tczontle-

Composta
(10L/min)

1) Composta-Tezontle-
Composta-Tezontle-
Composta

(10L/min)

12) Composta-Tezontle-
Composta-Tezontle-
Comiposta-Tezontle-
Composta

(10L/min)

CIRLESA SP ACADS CYB RAVELA (YR A0S

Come tErCTe 18I COS

Tampo mee

COme TRLCUMS TRICOMS T0S LOMP
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13) 50%Composta-50%lodo
Filtro sometido con 70L/min

{4) 50%Composta-50%Llodo
Filtro somctido con 40L/min

15) 50%Composta-50%lodo
Filtro somectido con 10L/min

16) 50%Composta-
S0%Bagazo
Filtro sometido con 70L/min

17) 50%Composta-
25%Bagazo
Filtro somctido con 40L/min

18) 50%Composta-
59%Bagazo
Filtro somctido con 10L/min
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19) 100% Composta
Filtro sometido con aire
hamedo

70L/min

20) 100%Composta
Filtro somnctido con airc
hamedo

40L/min

21) 100%Composta
Filtro sometido con airc
hamedo

10L/min

22) 100%Composta
Filtro somctido con airc
hiamedo

Filtro Patron (70L/min)

25) [00%Composta
Filtro sometido con aire
hamedo

Filtro Patron (40L/min)

24) 100%Composta
Filtro somctido con aire
hamedo

Filtro Patrén (10L/min)
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ANEXD HI
——v
25) 100%Composta e =0 =< =2
Filtro sometido con aire o ~
humedo y aspersién - N A ‘Y'“
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26) 100%Composta
Filtro somctido con airc
humedo y aspersion
40L/min

27) 100%Composta
Filtro somctido con aire
hamedo y aspersion
10L/min

28) 100%Composta
Filtro sometido con aire
hamedo y aspersién
Filtro Patrdn (70L/min)

TR (WPURTS Fasag O ¥ ABAA ST

29) 100%Composta handd
Filtro sometido con aire
hiamedo y aspersion

Filtro Patron (40L/min)

30) 100%Composta
Filtro somctido con airc
himedo y aspersion
Filtro Patrdn (10L/min)

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura, ing. Qufmica, 2002



ANBXB I

31) 75%Composta-
25%Tezontle

Filtro sometido con aire
himedo

(70L/min)

32) 75%Composta-
25%Tczontle

Filtro sometido con aire
himedo

(40L/min)

33) 75%Composta-
25%Tezontle

Filtro somectido con airc
himedo

(10L/min)

34) 75%Composta-
25%Tezontle

Filtro somctido con airc
hitmedo

Filtro Patron (70L/min)

35) 75%Composta-
25%Tezontle

Filtro sometido con airc
hamedo

Filtro Patrén (40L/min)

36) 75%Composta-
25%Teczontle

Filtro somctido con airc
himedo

Filtro Patrén (10L/min)

COROE1 A TR ROy § PIATw sammtun
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37) 75%Composta-
25%Tczomtlc

Filtro somctido con airc
hiumedo (replica)
(70L/min)

38) 75%Composta-
25%Tczontle

Filtro sometido con airc
humedo (replica)
(40L/min)

39) 75%Composta-
25%Tczontle

Filtro somctido con airc
hitmedo (replica)
(10L/min)

40) 75%Composta-
25%Tczontle

Filtro sometido con aire
hamedo (replica)

Filtro Patrdén (70L/min)

41) 75%Composta-
25%Tezontle

Filtro somctido con airc
hamedo (replica)

Filtro Patrén (40L/min)

42) 75%Composta-
25%Teczontle

Filtro sometido con aire
hamedo (replica)

Filtro Patrén (10L/min)

COMPORTA-TLAMTLS ¢V iama sasmeocE)
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43) 75%Composta-
25%Tezontlc

Filtro sometido con aire
humedo y aspersion
(70L/min)

43) 75%Composta-
25%Tezontle

Filtro somctido con airc
humedo y aspersion
(40L/min)

45) 75%Composta-
25%Tczontle

Filtro somctido con aire
humedo y aspersion
(10L/min)

46) 75%Composta-
25%Tczontle

Filtro somctido con aire
hamedo y aspersion
Filtro Patrén (70L/min)

47) 75%Composta-
25%Tezontle

Filtro somctido con airc
hamedo y aspersion
Filtro Patrdn (40L/min)

48) 75%Composta-
25%Tezontle

Filtro somctido con aire
hamedo y aspersion
Filtro Patrén (10L/min)

e ——

e
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49) 75%Composta-25%lodo
Filtro sometido con airc
hamedo

(70L/min)

50) 75%Composta-25%Lodo
Filtro sometido con airc
hiimedo

(40L/min)

51) 75%Composta-25%Lodo
Filtro sometido con airc
hamedo

(10L/min)

52) 75%Composta-25%Lodo
Filtro somctido con airc
humedo

Filtro Patrén (70L/min)

53) 75%Composta-25%Lodo
Fiftro somctido con airc
hamedo

Filtro Patrén (40L/min)

54) 75%Composta-25%Lodo
Filtro somctido con airc
hamedo

Filtro Patrén (10L/min)

TOWCOMPON 1A 280 GO0 1A RO
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55) 75% Composta-25%l.odo
Filtro sometido con aire
hamedo y aspersién
(70L/min)

56) 75%Composta-25%_Lodo
Filtro somctido con aire
hiimedo y aspersion
(40L/min)

57) 75%Composta-25%Lodo
Filtro somctido con airc
hamedo v aspersion
(10L/min)

58) 75%Composta-25%l.odo
Filtro somctido con airc
hamedo y aspersion

Filtro Patron (70L/min)

59) 75%Composta-25%Lodo
Filtro sometido con airc
hiimedo y aspersion

Filtro Patrén (40L/min)

60) 75%Composta-25%Lodo
Filtro sometido con aire
hiamedo y aspersion

Filtro Patron (10L/min)

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura. Ing. Duimica, 2002
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61) 75%composta-25%l.odo
Filtro somectido con airc
hiamedo (replica)
(70L/min)

62) 75%Composta-25%lIlodo
Filtro somctido con airc
hamedo (replica)
(40L/min)

63) 75%Composta-25%Lodo
Filtro somctido con airc
hamedo (replica)

(10L/min)

64) 75%Composta-25%Lodo
Filtro sometido con airc
himedo (replica)

Filtro Patron (70L/min)

65) 75%Composta-25%Lodo
Filtro somctido con airc
hiamedo (replica)

Filtro Patrén (40L/min)

66) 75%Composta-25%Lodo
Filtro somctido con aire
hamedo (replica)

Filtro Patrén (10L/min)

-
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67) 75%Composta-25%l.odo
Filtro sometido con aire
hiimedo y aspersién (replica)
(70L/min)

68) 75%Composta-25%_Lodo
Filtro somctido con airc
hiumedo y aspersidn (replica)
(40L/min)

69) 75%Composta-25%Lodo
Filtro somctido con airc
himedo y aspersion (replica)
(10L/min)

70) 75%Composta-25%Lodo
Filtro sometido con airc
hiumedo y aspersidn (replica)
Filtro Patrdn (701L./min)

71) 75%Composta-25%l.odo
Filtro sometido con aire
himedo y aspersién (replica)
Filtro Patrén (40L/min)

72) 75%Composta-25%Lodo
Filtro somctido con airc
himedo y aspersién (replica)
Filtro Patron (10L/min)

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura, Ing. Quimica, 2002
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73) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro somctido con airc
himedo

(70L/min)

74) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro sometido con aire
humedo

(40L/min)

75) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro somctido con aire
hamedo

(10L/min)

76) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro somctido con aire
humedo

Filtro Patrdn (70L/min)

77) 75%Composta-
25%Bapgazo

Filtro somctido con aire
humedo

Filtro Patrén (40L/min)

78) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro somctido con aire
htimedo

Filtro Patrén (10L/min)
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79 ) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro somctido con airc
humedo y aspersién
(70L/min)

80) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro sometido con airc
humedo y aspersion
(40L/min)

81) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro somctido con airc
himedo y aspersion
(10L/min)

82) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro sometido con aire
hamedo y aspersion
Filtro Patron (70L/min)

83) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro sometido con aire
himedo v aspersidén
Filtro Patrdon (40L/mmin)

84) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro sometido con airc
hiamedo y aspersion
Filtro Patroén (10L/min)
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85) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro sometido con airc
hamedo (replica)
(70L/min)

86) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro somctido con aire
humedo (replica)
(40L/min)

87) 75%Composta-
25%Bagarzo

Filtro sometido con aire
humedo (replica)
(10L/min)

T e

I (P08 1A JONRALL R PP TRAE rease )

#R) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro somctido con airc
hamedo (replica)

Filtro Patrén (70L/min)

RY) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro sometido con aire
hamedo (replica)

Filtro Patron (40L/mtin)

Twre eer

TIPS TA TENEAGAID PP vBeAMY te R DORE

90) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro sometido con aire
hamedo (replica)

Filtro Patrdn (10L/min)

Saulo Amaya A Tesis licenciatura, Ing. Quimica, 2002
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91) 759%Composta-
25%Bagazo

Filtro sometido con aire
himedo y aspersion (replica)
(70L/min)

92) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro somctido con aire
humedo y aspersion (replica)
(401L/min)

93) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro sometido con aire
hamedo v aspersion (replica)
(10L/min)

94) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro sometido con airc
himedo y aspersion (replica)
Filtro Patrén (70L/min)

95) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro sonxtido con airc
himedo y aspersion (replica)
Filtro Patrdn (40L/min)

96) 75%Composta-
25%Bagazo

Filtro somctido con aire
hamedo y aspersion (replica)
Filtro Patrén (10L/min)

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura, Ing. Quimica, 2002




ANEXD I , 156

97) Sistema de inycccion

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura. Ing. Quimica. 2002
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ANEXO IV

TECNICAS DE LABORATORIO

Saulo Amaya A Tesis Llicenciatura. Ing. Quimica. 2002 -
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ALCALINIDAD
" Matenales:

Vasos de pp. de 100 ml
Espatula

Balanza analitica
Pipetas de 25 ml

Burcta de 50 m!
Potenciometro

Agua desionizada
H2S04 002 N

Procedimiento:

Pcse 5 g de muestra en un matraz de 100 ml con una precision de 0.01 g

Agregar 50 ml de agua desionizada y agitar vigorosamente durante 30 minutos o dejar
réposar durante 24 horas.

Tome 25 ml de muestra y agregar H2SO4 0.02 N hasta un pH de 4.3

Sc toma ¢l volumen de HaSO4 0.02 N gastado (Vg) y se realiza el siguiente calculo

Alcalinidad (mg CaCOs/L) = 50000 * (0.02) * (Vg)/25

Saulo Arhaya A Tesis Licenciatura, Ing. Quimica, 2002
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CARACTERIZACION DEL MEDIO
Tamaiio efectivo y coeficiente (TE) y coeficiente de uniformidad (CU)

Uno de los primeros trabajos para desarrollar una metodologia de caracterizacion de arenas
fuc el de Allen Hazen en 1892, Este autor cstablecié dos parametros: el tamaiio efectivo
(TE) y el coeficiente de uniformidad (CU), mismos que se usan en la actualidad para
describir basicamente el medio filtrante.

Se entiende por tamaiio cfectivo de particula, ¢l tamaiio promedio del grano (medido como
el claro en milimetros de tamiz que deja pasar ¢l 10% en peso de las particulas y retience el
90% restante), es decir el que corresponde cuando el 90% de las particulas son mayores a
ese tamaiio. El coeficiente de uniformidad (CU) cs la relacion entre ¢l tamaiio de tamiz que
deja pasar el 60% de la muestra dividido entre ¢l solo deja pasar ¢l 10% mas fino que él
Asi para su determinacion se requicre ¢l analisis denominado curva granulométrica y que

cmplea una seric de tamices (Tabla A-1) por las cuales se pasa una cantidad conocida de

empaque.
Numero de seric Apertura (mm)

100 0.140

70 0.210

50 0.297

40 0.420

30 0.595

20 0.841

16 1.190

12 1.680

8 2.380

6 3.360

4 4.760

Ve 6.360

3/8 9.510

¥ 12.70

Ya 19.00

1 25.40

Tabla A4.1 Serie Americana de tamices

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura, Ing. Quimica, 2002
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La determinacién de la curva granulométrica es un andlisis que sc emplea no-solo en

tratamiento de agua sino, en general, para caracterizar cualquier material en general como

se requicre en mecanica de suelos, la industria de la construccion etc.

Materiales:

Juego de tamices estandarizados de tamaiio consecutivo (Tabla A-1)

Agitador mecanico (Ro-tap)

Espatula

Capsulas de aluminio

Balanza analitica

Procedimiento:

Colocar la mucstra (se recomienda de 100 a 1000 gramos) en un juego de tamices
estandarizados de tamaiio consecutivo dispuestos en orden decreciente de apertura y
efectuar un cribado intenso durante 5 minutos como minimo cn agitador mecanico
(Ro—tap)

Sc pesa la muestra retenida en cada malla y se calcula el porciento que representa
del total de 1a muestra.

Se suman los porcientos anteriores de forma acumulativa para cada tamafio con el
objeto de obtener el porciento retenido acumulado en cada malla, es decir, la
fraccion que es mayor que ¢l tamafio de la apertura correspondiente y que por tanto
no pasa a los tamices menores.

Se calcula la fraccion del material que ¢s mayor que el tamaiio de la criba
correspondiente, restandole al 100% cada uno de los valores anteriores.

Sé gréfica en papel semilogaritmico la apertura en mm contra el porciento que pasa

acunlado y se obtiene la curva granulométrica.

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura. Ing. Qufmica, 2002
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6. El tamaﬁo efecuvo (TE) se obtiene leyendo el valor de la apertura para el 10% y
repr&scnta el tamafio de la décima parte del material que pasa la criba y que

: 'dglermma 1a eficiencia de filtracion.
7. El valor de coeficiente de uniformidad (CU) se calcula dividiendo los tamaiios

correspondientes al 60% y 10% de dicha curva.

COMPACTACION

Es una medida directa en el experimento, la cual determina ¢! % de compactacion del

medio.

Maleﬁalés: "

Regla. graduada

P‘rocedimi‘cmé:x

Se mide con una :%i?glérgrarduada lé ‘c‘ar‘nidad que se compacto en médio (X)ysepasaa %

,c;;1cu'l'o:

% de compactacton (X hd lOO%)/ lOO cm.

Donde X = cantidad de compactacton en cemlmetros.
DENSIDAD REAL
Materiales:

Matraz aforado de 500ml

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura, Ing. Quimica. 2002
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Espétﬁ!a [
de porcela;ia

nz ,ar.lz';lirtica’

- Procedimiento:

1. Se pesa una cantidad de muestra (pa)

2, Se pesa un matraz aforado (pm)
La muestra se introduce en ¢l matraz, sé afora con agua destilada y se vuelve a pesar
(rhH)

4. La densidad real se calcula de la siguiente manera:

Peso del agua = pf. — pm — pa
Volumen del agua = Peso del agua / densidad del agua
Volumen de la muestra (vin) = Volumen aforado (va) - Volumen del agua

Densidad real = pa/vm
DENSIDAD APARENTE
Materiales:

Probeta graduada de 500 ml
Espatula

Capsulas de porcelana
Procedimienta: -

1. Se pesa una cantidad de muestra (pa)

Saula Amaya A Tesis licenciatura, Ing. Quimica, 2002
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2 La muestra sc introduce a una probeta graduada, se agita y se deja la muestra asentar
en su forma natural, si es necesario, se dan pequeiios golpes en el fondo para que la
muestra asicnte.

3. Se mide el volumen que ocupa la muestra en la probeta (vm)

La densidad aparente se calcula de la siguiente forma:
Densidad aparente = peso de la muestra (pa) / Volumen que ocupa la muestra (vin)

HUMEDAD

La determinacion de contenido de agua esta entre los métodos mas usados en el anilisis de
suelos. El contenido de agua de suclo afecta tanto el comportamiento y uso de suelo que
practicamente cada tipo del estudio del suclo requiere una medida del contenido de agua.

Tradicionalmente el contenido de agua ha sido expresado como la relacion de la masa del
agua en la muestra y la masa dc la muestra después de haberse secado a una temperatura
constante de 105 °C. Alternativamente, ¢l volumen de agua presente en un volumen de
unidad de suclo puede usarse como una medida de contenido de agua. Asi el contenido de
agua tan cominmente usado en el estudio de suclo es una relacion de las dimensiones de

dos masas o de dos volumenes.
Método gravimétrico

Este método involucra pesar una mucstra humedad y secarla en un horno a 105 °C,
calculando la masa perdida como un porcentaje de la masa del suelo scco. El método
aparentemente es ideal para obtencr resultados absolutos. De hecho, no es tan ideal por
varias razones. El agua es rctenida por los componentes del suelo hasta que alcanza un
estado seco cuando se mantuvo a 105 °C. Las muestras de suelo continiian disminuyendo su
masa lentamente cuando se mantuvo por varios dias a 105 °C. Muchas muestras de suelos
contienen materiales organicos, algunos de los cuales son volatiles a 105 °C, por lo que la

disminucion en la masa puede ser debido a la volatilizacion de componentes. Ademas,
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existe el problema de control de temperatura. Los homos que usan la mayoria de los
laboratorios pueden mantener la temperatura en un intervalo de 100-110 °C por lo que la

temperatura real del muestreo no es medida.
A pesar de estas imperfecciones, el método es usualmente conveniente para obtener una

estimacion del contenido de agua en suclos.
Materiales y equipo

Capsulas de porcelana

Espatula

Balanza analitica

Desecador, que contenga desecante activo
Estufa (100-110 °C)

Procedimiento:

1. Obtener una muestra del suelo a estudiar. Es importante que la muestra no sca
expuesta al medio ambiente para prevenir evaporacion de agua, se recomicnda

tenerlas guardadas en recipientes impermeables durante su transportacion al

laboratorio.
2. Pese la muestra humedad en una balanza analitica con una precision de 0.01 g
3. Ponga las cipsulas que conticnen la muestra de suelo himedo en ¢! homo a

temperatura prefijada de 105 °C.

4. Seque la muestra hasta la perdida total de agua. Comiunmente, para muestras flojas
con un espesor de unos cuantos centimetros, entre 24 y 48 horas es un tiempo
adecuado para cl secado. Es importante establecer el periodo requerido de secado
para un conjunto de muestras. Esto puede hacerse controlando el valor de cainbio de
pesado de unas muestras representativas.

S. Quite las muestras del horno, reemplace las muestras al desecador

Saule Amaya A Tesis Licenciatura, Ing. Quimica. 2002
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6. después de haberse enfriado las muestras a la temperatura ambiente, pese las
muestras cn una balanza analitica con una precision de 0.01 g.
7. Calcule el contenido de agua como un porcentaje de la masa de suelo seco como se

indica a continuacion

{(masa de muestra humedad — masa de muestra seca) / masa de muestra seca} * 100

pll
Materiales:

Vasos de pp. De 100 ml
Espatula

Balanza analitica

Pipeta de 25 ml

Bureta de 50 ml
Potenciometro

Agua desionizada
Procedimiento:

Pese 5 g de muestra en un matraz de 100 ml. Con una precision de 001 g
Agregar 50 ml de agua desionizada y agitar vigorosamente durante 30 minutos o dcjar

reposar durante 24 horas.
Mida el pH con el potenciometro 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 termometro de mercurio. Se toma la

temperatura y sc registra.
MATERIA ORGANICA E INORGANICA

El contenido de cenizas cn suelos organicos es un componente importante de la matriz de
suelo que refleja el grado de enriquecimiento mineral. Cominmente, cuando aumenta
considerablemente el material organico, el contenido de nutrientes disponibles tambicn
aumenta. El aumento en ¢l contenido de cenizas en los suclos puede ser debido a varios
factores, tal como la mineralizacion de materia organica, la aplicacion de fertilizantes
minerales, introduccion de elementos inorganicos por agua de riego, influjo de clementos
minerales durante inundaciones y su deposicion desde el polvo atmosférico

Hay basicamente dos procedimientos para la  determinacion del contenido de cenizas (
fraccion inorganica) de suclos, el método de cenizas secas y el método de cenizas mojadas
El método de cenizas secas ha sido ecmpleado ampliamente para (1) determinar ¢l contenido
de cenizas de suclos organicos, (2) estimar el contenido organico de materia en suclos y (3)
el analisis de capas organicas cn estudios ecologicos.

El método de cenizas secas involucra {a remocion de materia organica por la combustion de
la muestra a una temperatura media (370 a 600 “C) cn donde la temperatura se regula por
un hormno. Si es necesario, las muestras se secan con anterioridad a cenizas La sustancia que
permanece después de la ignicion es la ceniza ¢ incluye impurezas mincrales tal como
arenas. Los recipicntes sugeridos para estc método son porcelanas. ¢l cuarzo y platos de

platino.
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, Matkcriz'ﬂesi‘

* Horno, 550 °C .
: Capsulas de pofcelana; de 30 ml
“Desecador con desecante activo

. Balanza analitica . .

- Espatula

Homo eléctrico, fegulado a temperatura constantc de 105 °c

Procedimiento:
1. Pese 2.0 gramos de muestra en una capsula de porcelana de 30 ml.
2. Determine la masa de la capsula de porcelana, debera estar a peso constante (24

horas en una estufa a 105 °C)
3. Lleve gradualmente la temperatura del horno a 375 °C y manténgalo por una hora,
posteriormente ponga la muestra y regule la temperatura del horno a 550 °c.
Mantenga las muestras en el horno en un tiempo de 16-20 horas
Quite las capsulas del horno y paselas a un desecador con desecante activo

Pese las capsulas con una precision de 0.1 g en una balanza analitica

NS v s

Determine el contenido de materia organica e inorganica de la siguiente manera:

% Matena inorganica= 100 *(a—-c)/(b~-c)
Donde a = peso final de la muestra; b = peso inicial de la muestra; ¢ = peso dc la capsula de

porcelana

" % Materia Organica = 100 - % contenido mineral (materia inorganica)

Saulo Amaya A Tesis Licenciatura, Ing. Buimica, 2002
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ANEXO Y

ARTICULOS PUBLICADOS

1
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EVALleéION FISICOQUIMICA DE CUATRO MEDIOS FILTRANTES PARA SISTE

DE TRATAMIEMTO BIOLOGICOS DE GASES BASADOS EN BIOFILTRACION ftodo para la determinacidn d.

«

Juan M I Morgan-Sagast Saulo Amaya Aguilar, Sergio Revah Moiseev® y Adaiti®) Yetemmind [a isoterma de seca
. Noyoia Robles - vscila cntre 18 y 25 °C (en e

. los sometidos cada uno de e

[ de Ba Instiuto de UNAM, Apdo Postal 70472, 04510, Crdad 3 0% de humedad). El iempo de
Coyoscan, México D.F., México FAX (5) 616-21-64 "€-mad. prtiepaamay sogen ungm ma “Oepartamento de P PR, medios filvantes utiizados fu.
HidrAubca de L Tl 7244648, Fax 7244900, LFgesiposta con lodo de purga de un
srovah@xanum uam. ma, . Y] El bagazo de cana fue mokdo

J0do uthizado para mezdlarse ¢
Ha de tratamiento de aQuas re:
ica med.

Se presenla la evaluacdn fisicoquimica de cuatro medios (Hirantes para sistemas de tra .(‘: né:ruur;Tg::; ) ‘:d'::e‘;
biolbgico de gases basados en biofitros Para conformar los medios fillrantes se ublzo o 5 nLal. Las celdas se empat
sola asi como 13 combinacion de ésta con bagazo de caha, tezontla y lodo rotdgico extraldy 0.807 L det medwo La humedad
sisterna de lodos activados. A los medios filtranies se les evalud la capacdad de rek L
humedad y caida de presidn en el medio para mencionar los aspecios gencrales mas @
en (uncidn de 13 composicdn de los medios filtrantes, del Nujo de gas aphcado a tas col
biofittracion y de la tempesatura de operacidn Con base en 10s fosultados obtenidos, en'
generales, se recomienda a la composta como medio fillrante en los teoliltros pues f
comparado con jos otros medios filtrantes evaluados las mejores caracieristicas de reles )
humedad y baja caida de presitn, aspecios fundamentates en la operacdn de fas
biofiltraciéon de gases.

RESUMEN

\l.

INTRODUCCION

Uno de fos procesos biotecnologicos mas imporiantes aphcado para el tratameento Y ""
malos olores es la biofiltracidbn. Este sistema se¢ basa en 1a interaccidn del gas ©oa 3
orgdnico cuya ivi de degr GNP de I0s MICroorganismos que viven y se
en ¢ La suma de ambos se denomina medio bioldgcu filtrante, constiluyente esencial det
Este sistema fue propuesto desde 1920 para tratar malos olores en plantas de tratamiento ¢
residuales (Van Groenestyn y Hesselink, 1993) sin embargo una propucsia mas formal |
por Prues en 1940 segon afirman Utkin ef al, (1992)

El pnncipal componente del bofito es el medo biokdgico fillrante donde  los
indeseables en cl aire, en pnmera nslancia, son absortudos y adsorbidos para
degradados posterioimante por MICIoOrgansmos <
Dos aspectos generales unportantes Que delerminan la operacson de un biohitro para ¢ [t i'l“
de gases se refieren a la catidad det medio filtranice y a las condcrones de flujo de gas prevaly
dentro de la unidad de biofiltracdn Por cahdad de medio se entiende el ipo de Ma

que viven en el medio, su tasa de crecimiento. W superhice ofrecida por el medwo U
soporte de la biomasa, ta disponibihdad ce macro y micronutnentes en c! medio filtrante
humedad, pH, aicalinidad. temperatura, etc. by
Por otro lado, el conceplo “condiciones de flujo™ se refiere al grado de distnbucdn d‘i;
medio filtrante, las fuerzas cortanies debidas al rozamwento del gas con 1as particutas, y €0
las condiciones de mezclado existentes denlca det iofitro  La inlerdependencd db" y
aspectos determina, en térmudos genefales, su operacdn, ademas de 1a carga de susuaid’ 2.

ara fa determinacién de
Udicién de agua sobre ta 1
Ad, et tamano electivo y ca

a
3 composicon de medio
L, Una combinacdn de 75
- d¢ 75% composta con 7
Pgazo de cana uturaga
31 empacadas con los me
CS'en 10. 40y 70 vmn A
! Adicron de aqua en 1a p
la's se elecluaron por Guok
Tégimen permanente se

2
Considerando esto, el presente trabajo se enfoca al estudio de los efectos de 13 compUa ‘:vﬁ '3 , %?
medio filtrante (vanacion de tpo de agentes abullantes con composta) sobre factores ?ﬁ. ) ) “’nlp
caida de presion, contenido de humedad. densidad real y aparenic del medio. 54U 0y
tamano efectivo de particula en funcidn de tres cargas superhaiales de ae y en tuncion 8¢ k Ao LW Anle ‘caga 20 cm n '
del biofiltro Aunado a eslo se hacen estudios de secado do distintos mecdhas bitrdotes €6 e 3 Bl pH ;lmhn‘anzs‘:m

o N & .
1a temperalura del ave y de su humedad X '0‘;\ €0 Las columnas empator




METODO EXPERIMENTAL

D13 FILTRANTES PARA
5 BASADOS EN BIOFi{L

2 determinacién de Isotermas de secado

Isot. de a una lemp »a de 35 y 5°C y & una temperatura ambiente
;1B y 25 *C (en este coso no se consikdera una isoterma) de tres medios fitrantes
fidds cada uno de elios a un Nujo de aire de 2.5 Vmin con distinta humedad (30, 75 y R
dad). El iempo de contacto en cama vacia fue de 19.2 segundos. .

iil. . Sergio Revah Moi;
15 )

tu e

A do.Postal 70-472; 4310

4 o mx. *D 2 mes utili fueron; cor . con bagarzo de cana (S50/50 % viv) y ¢
alapa.  Tel 7244648, f. ? . 3 5 Pao de purga de un sisterna de lodos ivados e clados (50/50 %.

. e cada fuo molido y trilurado hasta oblener particutas o fibras de 2 a 3 mm de fargo.

) para mezdlarse con composta fue extraido del sistema de lodos aclivados de la
nto de aguas residuales de Ciudad Univarsitana de b UNAM. E] lodo fuve secado
wna humedad det 60% el cual fue mezdado en una proporcidn 50-50% viv con ta
Lj Figura 1 se muestra un esqQuema de tas celdas utiizadas asi como su disposiodn
b ~Los celdas se empacaron con 10 om de medio (tuante lo que reprosenta un volumen
’7‘ &) nedio. La humedad relatva del medio so determund por diferoncia de peso

e
0 “trantes para snslen\a;
E13 medios fitrantes se
Ma, tezontie y lodo b i«
les evalud la capacidad &
ar aspeclos geneiales
el .40 de gas aphcado a'tie
* en los resultados oblenity
0 "“ranle en 10s biofitros
15 ,ores caraclerishcas . .dg
ntales =n 13 opetacon de‘&

=
1

N
b e e ST R

aplicado para el tratarieniafy 4 aﬁi')f{l‘.!r‘z J )

3 ) interpccion del gas bt ‘S g r‘ o e e .
18 -

Wltrante, consbituyenie ese:
o'~ ~s en ptantas de trata
a, na propuestd mas 1o

wldgico  hitrante  donde  los
or ‘dos y adsorbdos pard

secado de medso Wiranie

& won de las
- HAE o 2
i g ; X
peracion de Uﬂ"‘ f"]'“""";’ para bl v"‘"‘ ara 1a determinacion de los efectos de la composicién del medio filtrante, el flujo de
condiciones de ‘UIO 39359‘ -.:s;.'n 3glclon de agua sobre la humedad del medio filtrante, |1a densidad real y aparente, 1a
‘::. 0"":}2?‘;‘:":); :':x:’ncs-;“l"r 2 d, ol tamaio efectivo y caida de presién.
© E 5
witnentes en cl medio fdtraniey 3 15
ey
My grado de distnbucidn def;
> del gus con las paricutas, ¥ !
fitto  * v inlerdependencia - 08%EsS

i

cOmMposInon de medio fifiranie, es deor se uliud LN Medo constitngo por 100%
und combinacidn do 75% composta con 25% tezonlle como agente abultante. una
Pn de 75% composta con 25% de lodo boldgico y una combinacion de 75% composta con
19970 ge cada tntw ada
% NYs €eMPacadas con los medos hiltrantes se s ron a res flujos de aire 100" wmedo
a Jde la carga de 5”3""“‘?1_ |:cs en 10, 40 y 70 ¥min A su vel. se cloc(mwer;cnmcnlos' con aunehun:d: y ave
1., se los efectos de la compg ¥ 1 3GiICION de agua en ta parte supenor de las columnas (Tabla 1) Cabe sefalar que los
on composta) sobie factores &0 41e i 3 ' 104 se eleciuaion por duphcado En cada uno de los expenmentas, al cabo de 7 dias de

X Tegimien permanente, se evatuaton s sigwentes aspeclos on funcion de ta alkra del
ﬂ!’.’lmc cada 20 am hasta 1 m humedad, densidad real, densidad aparenie. porosidad.
g.gicctvo, pH. atcahndad, compaclacidon y lemperatura Por olro do. se determund la caida

3t Jes de are y on luncion d¢
fe mistintos mesdios hitanles en
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agua. Diariamente, por un tiempo de 20 minutos, las columnas con mediwo litranto fueron s

a distintos flujos do aire (do O a 120 V¥min cada 20 Vinin).

Para cumplir con el ob)ctrvo PManteado so construyd la planta ploto mostada en la rw
Hda por los sigub ¢ wntos: Dos torres para humidificacidn de aire, tros colomnag

blofittracién, una columna testigo y Rotdmelros. Ambas tomes de humedificaadn fucion cons!

utilizando un tubo de PVC de 6 (0.1515 m) de didmetro con una altura de 1.2 m. Las lomes’

inundadas y con una aftura de empaque de 80 cm. El empaque utiizado es de tpo Rashing

de tubos do PVC de %°. Las columnas de biofiltradén fucron construidas con tubos de PVG

de didmetro con una altura de 1.2 m. Estas columnas se empacaron con kos medos hllmnlus(

evaluados con una altura de 1 m. o
'1:
Tabla 1 Condciones axpermentales ulliz adas en las columnas con distintos medeos filtrantes
Experimanto | Composicidn de medio [ Fiujo de aire 100% | Adician de] .
fittrants huamedo (Vmin) agua al medio >
tuante .
1 Comgp 100% 10 Sn -y
2 Comg 100% 40 Sn
3 Componia 100% 70 5a .
4 Composta 100% 10 Con )
[ C 100% 40 Con
3 Composta 100% 70 €on
7 Composta 75% ¢ tezontle 25% | 10 D)
8 Cornpasta 75% ¢+ tezontie 25% |40 San .
9 Comyposta 75% + tezontie 25% |70 Sn
10 Composta 15% ¢ lazontie 25% | 10 Con i
11 cm;u T5% + lezontie 25% | 40 Con ~
12 15% * tcrontle 25% {70 Con
13 Compo:la T5% <+ lodo 25% 10 Sn I
14 Compasia 75% ¢ lodo 25% 40 Sn
15 Composta 5% + 1odo 25% 70 Sn
16 Composta 15% + lodo 25% 10 Caon 1
17 Composta 75% + lodo 25% 40 Con )
) i8 Composta 715% + lodo 25% 70 Con -
19 Cnmpona 75% ¢ bagazo 25%_| 10 Sn b
20 75% + bagazo 25% [40 Sn hl
21 Compoﬂ. 75% * bagazo 25% |70 Sn
22 Composta 75% « bagazo 25% |30 Con
23 Composta 75% < bagazo 25% |40 Con .
24 Composta 75% + bagaro 25% |70 Con Fre

Para el caso donde se agregd agua directamente al medio filtrante se aflad 30, 115y '266‘
agua al dia para los fujos de aire de 10, 40 y 70 Vmin, respectivamenta.

RESULTADOS -

Electos de 1a humedad en la gr iadeta p

El tamano efectivo es el tamafo promedio de la particula medido como el daro en milimdl
tamiz que deja pasar el 10% en peso de las particulas y que retienc el 90% restante. £1nGEL
de 024 a 1.7 mm correspondicnle a Ls seca y humeda, respectivamente, 1€
incremento del tamano de particula debido a la cohesxdn de pariculas finas provomd-l
contenido de agua cn el medio La Figura 3 myestra una distribucidén extensa de las partict
composta seca en un intervalo de apertura de matla mds amplio que la mostrada por la ¢

humeda.
ot otro lado, ¢! coeficiente de uniformidad es la relacidn entre el tamafo det tamiz que ch‘ Q”
60% de la muestra dividido entre el que sélo deja pasar ¢l 10%. Esta medida es un Lipo d¢ Pﬁgg
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ulométrica que 'tia idea sobre la dispersion del le.'mo de paniculas en ef medio, en

qua mas

ficdente da

at incrementarse el valor del

se Y

Jas particulas en cuanto al tamano. En este senlido, se confima la condusidn anterior
-del-agua-en-el -incremento - del -tamano de a particula, ‘pues -ef-conficerte - de———
6 mas bajo cuando hay humedad en ef medio. En la Figura 4 se muestra [ distribuodn

“ht
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% .a medida €5 un tipo de pendei

pe)

HEDDRNEA U
. _.N.L.t (25 pvereliy

Figurad Curvas g

[EETHALLIAN 1

on una altura de 1.2 m. Las n funcidn de La apertura det tamiz. .
aque utilizado es de tpo Rasw 4 ‘e Pl
e sonstruidas con tubos de. H L
en..acaron con los medias fi .} r— =
. Hv K .
. X —_— ey —
- . aee 4 1
% s con disbntos medios (ltran) 1
jo de aire 100% JAdIicidn - dg] 3
nedo (I/min) agua al magig
| trtrante - e ' 1 -
- - .
Sin P > .
B 5o : e
Con v
- _— ] i
Con ‘ .
- Sin —4 L — i .
=l - | - . -
_ Sin $ Lo~ ) to.
Con ( o -
— Con 4 -
- Con 5bi.g.ma da flupo def sistema expenmental nstalado para la delor de los sfeclos de ia
S Y, Tk det medio fillrante. sl flujo da ave y la adicdn de sgua sobre la humedad del medo fivanie, la
S . 2 y aparento, 1d porosaiad, of tamafo electivo y calda de preson
Sn . -
Z Conl B ZIRE
Con LN
Con EX . e
& R .
- Sin ‘3 i -
Sin .
Con B Y . o
- e Jeon i
- = Con & Lt
1 filtrante se anad 30, 135 y 200 4 Y s
- »
13 Iente. ‘Al.\ft! ~x. oy i
o §u
1154 7
“ Y - L4
g :
. "?~ »
m jomo el claro en milimetm)
a1, 2ne el 90% restante. €1 macn\];‘f} .
¢ humeda. respectivamente, refldia 3
1 de particulas finas provocada poG.aik N
hs cidbn extensa de las particulag Ry *.
mpuo que ta mostrada por 13 COMORATAE By,
bt




i
(
I

% 64 modie rvienidn ea of ety

ﬂ"” 0 o n a

o2 e eere

onet oa
Aperiats #et Lrnis ()
da y seca utd como medo,

Figura 4 Curvas de de i dela

Bt x

Determinacidn de las isotermas de secado de tres medios filtrantes distintos

En las figuras S5, 6 y 7 se muestran las curvas de equikbno aire-agua de los medios
con lodo y composia con bagazo de caha a

por
wmperatura ambiente (18-25°C)y S *C.
Del analisis de estas figuras es posible concluit, en térmunos generales, que la composla soia
las mejores caracteristicas en cuanto a ta retencidon de ta humedad. Para el caso de una lempé!
de 5 °C es superada por el medio combinado compaosta-lodo que en térrmunos hipotét:
afumaria que al agregar maleria organica al medio cuando existen lemperaturas bajas, se PRI
2 retencidon de i3 humedad. Ef bagazo de cafla no savorecd la retencion de 1a humedad en ‘):,'_
do las temperaturas utilizadas en eslos experimentos kb que hace suponer Que el hecho de 39
agentes abultantes cetuldsicos a I3 composla provocan la disminuodn de la capaadad de i

y ha E.
Sl R e 8

R A S

de agua por parte del medio asl conformado.
Por olro lado, lambién es posible observar que a mayor temperatura es mayor el scmdq, *

medios, 1o cual es de esperarse.

£1 andlisis de resultados se llevo a cabo por medio de un diseno factonal de cxncnn\C L
(an&lisis de Varancia) con el objeto de cuantificar la signuificancia de (a nfluencia de 1a €O -
del medio, del flujo de aire y de 13 adcrdn de agua al medio fittrante sobre 13 distnd!
humedad cn el medio itrante, su densidad real y aparente, porosidad y el tamano efecty

porticulas del medio filtrante.
Al anatizar los resullados de significancia de 10s experumentos es posible concluv to s-gum‘lQ. iﬁ
Er s
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1t DT manle que en tas pradmeras
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LTS e3 una de s funciones de
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solaa$°C.
ComparacidN entre medios hiltrar

§¢spwn0c en térrwnos generak

hCiones de experunentacion de ¢
y pita el caso de las colum
de presdn Este hecho se ¢
duGidos por ta acoon del aire en ¢
fujos mayores, fa fomMmaodn ¢
. Estos canales olrecen menor
;3 ad conar agua al medw, se ¢
bhoon de agua Para el cas
GACKoN en los periles de cai
6N de la columna en donde L
f S Caidas de pieson La adicn
i licutas de composta que incremes

Wiante en el medwo se favorecen
. ¥ caida de presson que a bajos 0
s “ Figura 9 se observa que los me
Xobtle cn segundo lugar. presenta
%0 fitrante se nvierten los lugares
a3 de preson en los medios con 1
Krales, ol medio Iurante que menk

Con respecto a la_ humedad, Al existr Una vanacién en la composicidn del medio filtrante de
composta-25% lezonllo a 100% composta para un flujo de aire entre 10 y 40 Vmwn hay'
incremento en 1a afy 30N de este cambio de composicidn con raspecto a 1 ret
de la):umcdad por parte det medio filtranle obleni¢ndose una mayor retencion de ta humedad
medio con 100% composla. de tal forma que en las secciones superniores de a columna se e
mas agua qQue en las inferiores. Una causa probable de la distnbucion desigual de humedad
tumna se debe a que el aire no entra a la columna de biofiltracién con un 100% de humedad d
.~Ma que las primeras capas de composla Que entran en contaclo con este are sc §¢
humedeciendo a la vez el aire que comao consecuencia lega salurado con agua a la parte s
de la columna s
La adicon direcla de agua en L3 parte superior de 1a columna afectd significativamente La b
del medio pero solamente en los Glumos 20 o de la pare superior de la columna )
A un flujo de are de 70 Umin, el factor de humedad se ve alectado signficativaments por ka v
en la compasicién del medio aunque en menor sgnificanca que a flujos Mmenores de ane (10 Ex
Vmin de are). A un flyo Mayor de ave, con una humedad relativa menor al 100%. cf etedd¥
sccado del medio es mas intenso, efecto que produce la homogenewzacdn del medio filtrante de'd! -t\
el punto de vista del tamafio de particuta ."‘
Las vanacones enltre los medios composta vs composia-todo y composta vs composta-bagadd, \‘?‘
alectan significalivamente ¢l conlenido de humedad en las columnas a diferencia de lo observado] "I"‘i%
los medios composta vs composta-lezontle para un flujo de aite de 10 Vmin. Sin embagoly ?‘ ’
comparacdn de composta vs ontle, *co vs adodo y compostd'S
composta-bagazo para flujos de arve entre 10 y 70 Umin, es una constanie de vanacion slgm’dﬁ
de 1a humedad en los primeros 20 cm debido al cambio de flujo de ave
El efecto de la adicion de agua al medio filtrante con respecto at contenudo de humedad sbh'
eslratos supernores de la columna es sgnificativo independieniemiente del flujo de ae y ctxvﬂt"‘”'

Jel medgio filtrante
.“Sé

Con_respecto_a_ta densidod_teal delinedio filrante, En esle aspecto es posibie observix WLz
1ecremento de los valores de densidad de un medio con 100% composia 3 uno con 75% wwﬁs"@
~on 25% de bagazo de cana. En el andbsis de vananaa efecluado (n0 mostrado en el 1exto) $A3%
observa que los cambios significativos en densidad reat del medio se lievan a cabo al camo-.)r:‘.; .
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mres. _n del medio fitrante de 75%

e » enlie 10 y 40 Vrwn hay un
nposicION con respecio a ta retenadn s,
nayor retencion de ta humedad enun'.

« ¢  wiores de la columna se retiene
. 30n desgual de humedad en i

cién con un 100% de humedad de tal |

1 contacto con este are se secan
a 30 con agua a la parte superior’

alectd significativamente ta humedad
w6 e 10 columna

a nificaivamente por 13 vanacidn
se a flujos menores de aue (10 a 40
Malive. menoe al 100%. et efecto de
e ~acidn del medo hitrantle desde

y COMposta vs composta-bagazo no
anas a diferencia de lo cbservado en
H de 10 Voun Sin embargo, la
vs composta lodo y composta vs
1 constante de vanacon significativa

fe - )
a wenkio de huniedad sbbie los
nente ded Hiyo de ik y Composicon

2 . peclo s pouble observar un
composta a uno con 75% composta
uadn (00 mostrada en el lexto) se

« * Hevan a cabo al cambar de

)77

con bagaxo da cafia Unicaments y ello transcurme en las dos

5 el medio . fiants, Al.cabo de 7 dias.de. operacion,-dondo-ta —
umnna estd sometida a un flujo constante do aire y a la adicdn de ogua y en el caso particdar del
dio filtrzante qua en {as prmeras etapas de la columna se somele al peso del resto del medio
ants, es de esperarse el lendmeno de compactacion e incremento de la densidad en esa zona
adicion de bagazo da cafa a la composta amortigud el fendmeno de compaciacidn (de 11 al 3%)
cual es una de las funcones de los agenles abultantes. Para ot caso de los medios fitrantes
y compactaciones mdximas del 9 y 5%,
] spectivamente. La adicion de agentes abuitantes como el bagaro de cafia y el tezontie disminuyen
fendmeno de compactacidn del medio filtrante.

o los _olros factores. Con respecio a los demds factoes analzados no hay cambios

afon respecto
pgnmmuvos en sus valores en luncidn de la composicidn det medio, del flujo de awe 0 BdcidN de

Euudios da la caida da presién en el lecho filttrante en funcién de su composicidn, del flujo
do alre aplicado * rel tiempo de operacldn.

Una comparacién entre medios fillrantes y Lla adicdn o no de agua la proporaiona ta Figura 8 De ella
e desprende, en términos geonerales, que 1a caida de presidn en los medos fiivantes, bajo tas
iciones de expenmentacidn de este trabajo, disminuye en funcdn del iempo de operacoin de
olumna y para el caso de las columnas somebdas al mayor flujo se cbserva un degemento en las
idas da presidn. Este hecho se exphca por ta formacdn de canales dentio del medo ftrante

P

que a flyjos mayores, la formacidn de canales se leva a cabo con mayor veioadad que a un lu

B nenor. Eslos canales ofrecen menor resisiencia al fiuo de are que ©f medio liltrante en sl Por otro
lado, al ad'cionat agua al medio, se observa un incaemento en la Caidd de PresIoN Con respecto a ta

Ulerenciacidn en los perfiles de caida de presionMuo de aire conlorme lranscurren 103 dias de
operacidon de b columna en donde 13 columna que €3 sometica al menor NUIC de axe presenta las
35 moyores caldas de presion La adicidn de agua al medw filirante produce un aglutinarmwento de las
Fparticulas de composta que ncrementa la caida de presion Es de suponer que at haber un agente
Abultante en el medio se favorecen las canahzacones de awe a allos Aues lo que conlleva una
‘mcr\or caida de presidn que a bajos fiujos, ademas de generar zonas muerlas en el medo litrante
+De 1a Figuta 9 sc observa que los mediwos hitrantes composta-bagazo en pamer IdMuno y compasia
lezontle en segundo fugar, presentan las mayores caldas de presson y que al adwonar agua al
medio filtrante se invierten 1os lugares de estos medos filrantes adomas de qQue se incszementan las
caldas de presidn en los Medios Con respecto a ta no adicidn de agua ol medwo Litrante. En térmrunos
generates, el medo Bitrante que menor caida de presidn presenta es ta composta o 100%.
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d fitrantes durantlj-
Figura 8 Evoluckdn de |a relacidn caida de presidn-fivgo de awe (P/Q) en distintas medwos

®:70 | v
dias de operacién en funcidn del fiujo de are suministrado a cada columna (A 10, &8 40 y 7
-ometido a ime 100% humedo y ave 100% hamedo con od:xon e agua al medio
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vohucion de 1a retacxon calda de en
290 LUMINBrAdo a cada columna
. @ T5% composta-25%, tezongde,

® 100% humedo y pre 100% hay
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ot
AEI hecho de agregar agua a medio fit
Y refle;a on cf incremento en el taman
H{t coetaente de uniformudad get medio,
jA mayor temperatura del are influente ;
1:del medro frante
I £l medio fitrante constitingo por 100%
1a retencon de humedad en un intervalo
El hecho de combunar ta composta cc
¥ poroso (lezontte) Produce un medwo filtrg
# en el medio firante




- —
S i
-y et o o

e fnet
—_—
ste sdios (irantes dwante 7

LN U, B 40 y 70 | sawve/mn)

177

'
S o— i
£,

. .

.t a2 - - . - L ’ -7

T Rpe et

, = B

. /N JURAR—

. . N\

) £, \\ -]

1 ? - =

s . e, —

25% A T5% % l0do, ¢ 75% composla-25% bagazo

*: T5%

a are 100% ho do y avre 100% hiumedo con adgsdn de sgua al medo

CONCLUSIONES

El hecho de agregar agua al medio filtrante produce 13 cohesdn de paniadas flinas lo que se
reficia en cl incremento on el tamano efectivo de particula ast como en la disminucion det
coeficiente de uniformidad del medio.

A mayor temperatura del aire influente a la columna se produce UNa Mayor velocidad de secado
del medio futrante.

El medio filtrante constitudo por 100% compasta posee las Mejores calacterisbcas en cuanto a
1a retencidn de humedad en un intervalo de lemperatura de aire comprendwdo entre 5 y 35°C

El hecho de combinar 1a composta con un agente abultante celukdsico (bagazo de cafa) o
poroso (tezontle} produce un medo filirante con bajas caracteristcas para la retencsdn det agua

cn el medio filtrante.




|

« La adicidn directa de agua al medio filtrante en
afecta sigrficatvamente ta humedad del medio
columna, independicntemente del medio fitirante ubhizado.

e LuadisOnald composta de bagazo de cafa coMmo agenle abuttante JiIsinyye o amnts
compactacion det medo firante -

« No exislen cambios significalivos
efectivo, pH, alcalinidad y tempera

1a parte Supenor do ta columna de ol
pero Unicamente €n los 20 cm superioe dg)

con relacidn a la densidad aparente, povosidad,
tura de los maedos filtrantes basados en un 1
composta, 75% composta-25% baguzo do caha, 75% composta-25% tezonle y 75% co
25% lodo al adicionarse agua o no direclamente al medio filtrante © al variar el fiugo de ave.
Al cabo de 7 dias de operacdn de tas columnas de ofilracion e ndepe
filtrante utlizada, S0 ewdencia un perfil de calda de pesidn donde la cot
flujo constante do aire (10 Vmun) presenta ia caida de presion mas fucrie mientras que. Y
sentido coatratio, 1a columna somelida a altos fujos de ave (70 Ymin) presenta a menor T
de presion. Eslo debido a que un Nujo alto de nire a lraves de ta columna. durante 7 diag it
operacén continua, produce canalizaciones dentro de 1 columna -
« E) medio filtanie que menot calda de presion presentd os 12 composta Los medos Must .
basados en agentes abuitantes como el tezonlle y el bagazo de cafa incremantan 1a calax §3

presidon. )
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Los colorantes azo Son &
alta estabilidad a 1a luz ¥
do los casos es necesario
alcanzar su nuneralizacon
biofitros, uno anacrobio |
otro aurobio (BA) para t
resultados mostrarcn que t
el reactor anacrobio. Cuan
de 4B mg,luc necesanc
decoloracion en 72 hot
biodegradadas en el BA @
acoplado requind de 96 he
75 %, neccsitandose 72 he
AD79.

Los cotorantes azo son ¢
encuentran en la biosfer
(Seshadn y Bishop, 1994,
mastrado que 1a mayoria
bactenas anacrobas y 9lg
ser degradados por bacte
grupos sullonato. nitro. hat
requinéndose largos M
biodegradacion (Pasti-Grig
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ABSTRACT

. This is & wudy on ¥ pressre diop and gas distnbunce w four Aker medis for beologcal ges Weasevers
sysiems based on bohlery To conform the Rhur medis eole Corvepmet was Uit a4 wel) a8 & (ontensenn of
B0k CoMEON =wh (A bagaise, NiweNe (AT IVER 10 vORaAs MONA very rOswRon 1s Meuce) and
. oloprcal thudge carmid fom an actvswd shudge sysum || mos sherved thal pressse drop wervsias by
* . g thee bulking ageas and sciwng warct 10 U Aler Mudia Freaset drop wes raduced wiih operenag e
of the columas s | tir ¢flect of channcls Ktrung 1s the Alweneg bod The Subuag AZEAG used (aowtie rad
Cane bagaiss) favor farmanon of gas chave (s i the media wheoh s waferred by the reducnon » messg ded
BecTemcat 1 the Aormaand srerage reicnoon tme of gas w the feer bad.
FOr one part, presiure op u the bed depends on the amound of chanacls (ortned. and ow she cther hand. o
€volhsoos Md ChaSErs W theae Channrls Uwou ghout the Dparanng trvy of the cohamas

KEY WORDS.

Biofilier; gas; odors: presuze drop, wacer.

INTRODUCTION
Biofilration is onc of the most imporant bictechnological processes applied to tieat gas and congol fout
adars (Oucngrafl and Diks. 1992) This sysiem 13 based on the inesaction of gas in an organ mexdis where
e degradauon activitly denves from muctoorganisms that live and develop 1n it The sum of both is called
bological filter media, the essennal pan of a biofiler. The main component of the trofilier is the moist
biological filter media where indesurable compounds en the nir of in a gas, are wn futt instance. shsorbed and
absarbed for further degradaton by mucroorganisms.
Three impoctant geoeral aspects that detamune operation of a beofilies 10 treat gas refer 10 the quality of the
Ghex snedia, prevailing condibons of gas Now insude the bofileauon unit and the subsoate loating e

applied.

b2 packed bed, pressure drop results from the loss of Janctic encrgy of gas ami depends on charsctenands of

the fluid and charscteristics of the packing ln thug sense. pressuce drop through a biafilter can be descnibed as
s funcuioa of the superficial load of gas (m' of Zavin’/h), of ats deasity and viscouty, as alio of partcie ure
md dismbution, potosty. mastwe and void spaces 1n the filler meia In peneral terms, the curves. pressure

al load fur 2 wide type of natural porous filter mmbia. have a seru-passholic peofile with

1994).

&op ve. superfi
hoear behavior at superficial Jow loads (Matamba er al.,
There 13 a close rato between p and Nuiddy na that appcar insude the pached hed

Brough the charactenstics of the filier modia and gas Facuxs such as superheral gas load, density and




and air rpaces in the flir modia

viscosity, as well as particle size and ¥ ity
h i as fNluid-dy behavior of the gas, amang athery.

both §
The dead 20008 reduce the ueful volume of W biofilies, and therefore, real reicntion time of dae gas and
perati d propoctionally. Teaces studies must be performed W quandify the dead walume i
a biofilier as well a3 mixing intensity of the fluid phase inside it Thease arc based on injection ia O syssom
and detection in the cfflluent based on time, of an inent that reyp the difusional behavior of the
Quid 10 obain the residence time distribution curve of gas (RTD).
This work focuses on dying effects of the of the filter medtia (vaniation in type of bulking
with compost) over pressure drop and gas distribution 160 the fUlter bed, the lanter through the study with

agents
tracers.

METHODS
Filter media )
The s of on the gr y of compost used in these expenments was detcrminesd, using
compost with 65% relative bumudity and dry compost vath 0% relative humidity, :

On the other hand, composition of the filicr modis vasied, that is. media 100% formed of cuayost, &
combinaton of 73% compost and 25% tezontle as bulling agent (V/V), s combination of 75% ¢tomgwst with
25% biological studge and a combination of 75% compast with 25% crushed cane bagasse were usad 3
Columns packed wath the filicr modia wore subrmatted 10 thiee flows of 100% moist aur conustiog in 10, 40 <<
and 70 Umua. In turn, experiments were performed with moist air and moist sy with water added in e upper

pan of the columns. The experiments ware performed in dupbcate. The pressure drop 10 the columas, packad
with matia, was determined using differcnua) water gauges as well a3 the degroe of the gas disgibution
trough 1 study with tacess (Figwre §). Additocally, for 20 nunuies every day, the columns with lduer s
werr submuned to different air flows (0 w0 120 Vimin every 20 Vinin) in order 10 obtain graphscs of pressure
drop vs. flow and pressure drop vi. ime of operation.

Filot Flant

A it plat was built using the following elements: two towers for air moustening, ture lofiloation
columns, oo witness column and rocameters. Both moistening towen were built uning a PVC pipe of 6
inches (0.1515 m) of diameter wath & height of 1.2 ;. The towers were opersted flooded, with a packing of 8
beight of 90 cm. The packing uscd is of the Rashing type, otxained from PVC pipes of % inches. The
biofiloanon columns were built with PVC pipes of 47 diameter, with a height of 1.2 m. These columas waae
packed with filter media foc & height of | m. la the case where water is sdded directly 10 the filter rocdia, 30,
113 and 200 mi of watcr 2 day was addod for ar flow of 10, 40 and 70 Vmin respecuvely.

Tracer studies

1a additon to the Taces suxties perfocmed with the eaperuncents desanbed before, stdies were performed is

iflerent config of d a5 follows: cotumn without packing, 10 Vrmin of air, cotuma/fa}

packed cvery 20 cm with compast up 10 | m height, 10 Vuun of sir, column packed with 057 gravel amt 9

submutied 10 10, 40 and 70 Umin air flow, colunn packed aliznatcly with compast and sezonsie in layan

subtnitied to 10 Vmiin of air. 3

Three eapesiments were performed for each cotumn where an average RTU curve was determined, which w:
b 1o an Jysis that i Jculation of gas ume in ey bed, varistioo cocffacien

and adjustment of axial dispersion model and tanks in scries mode] together with the calculabon of the scmi:

empinc g iodex (Morgan-Sagastume ef at, 1999)

In the tacer smudies, butanc as tracer and a CO; detoctor with infrared light installed in a arut W analyze To

Organic Carbon (TOC) were used. The tracer had pulse-type in throuzh & scmi

a marcury that in ¥ and

speat. This assured and rey i j

with a diaphragim air compressor inside that scrves 1o obun

a CO; vap. based on KOH and then 10 the TOC.

A “Peaksimple” sutomatic data oblaining tystem was connected 10 the TOC, that reproduces the RTD

of gas. A device was instalied in the higher paty
8 sanple of the efflucnt traces and transpoet it ¥

goncraicd by the tracer on a scroen,

RESULTS AND I
Effects of bumidity in prasutesetry

Thzcﬂern'venuuihe-mlug-
that permus 10K of weyght of pesucie
mmw&ywm
nﬂcculh:mtmmmm' by
mlhzuhalund.urul«lmn’ coefTicr
sarmple 0 pats, dividad boreeen the
FRolometne curve thal fives an sdea
coefficaenl rato 15 nacased, o is pe

y. we confim the abuve o
vouformuty coclficsent 11 Jower when
M&k‘abﬂdm&‘:mn‘dlﬁelk

rm!Wmlmlb\-mg
kA, aw Row mrad ackins
Presure drop

Evolution tn the raso of drop of pressure
based on xir flow supplied W each columa
WO mir adiing water 10 the media is thow
Sperficial boad” {or awr flow) with & lne:

o betwern pressure and .
Snhors (Lesoo and “ﬁrxwl)‘;‘gx
clay, waod serap and coconut fiber) and ob
Sparficial load. However, ot high supesfici
bebavior, having obtained pressure drops of
?ymrammmr.mmwm
152 (1991) when working with pieces of U
Composs.
Acconting 10 Figure 3, 10 gencral term, it is
the ex perimental coaditons of this work, de
“alumns subauned 10 the musimum air flow
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iy, 'moisture and air paces in the fikey 4
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rEsULTS AND DIscussion

mdgn.‘l‘hqscmbl-ladonnymuoummg u{bwnuilyingnnulamryolnﬁnu-du(m() ~
suance that represents the difutional tehavior ; i N . -
~TD). ) e ""nuu;:::::; -e‘;::u;g: size o(u:puuk.muu":dumeckuq-mmnuum of the seve
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