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FES-ZARAGOZA, UNAM NOVIEMBRE 1994. 

BIOFIL TRACIÓN. 

FUNDAMENTOS, MODELADO Y EXPERIMENTACIÓN. 

POR: MARIO MORENO M!LLÁN 

CON LA ASESORIA DEL DR. FERMIN PtREZ GUEV ARA. 

RESUMEN. 

La biofiltración es una tecnología barata y relativamente novedosa que 
tiene una aplicación potencial en el tratamiento de gases contaminados por 
compuestos orgánicos volátiles (COV's) para el caso de concentraciones 
bajas, a las que otros métodos como incineración y adsorción llegan a ser 
ineficientes, técnica y económicamente. 

Hasta ahora, el desarrollo de la biofiltraclón ha encontrado como 
dificultad importante, la extrema complejidad de fenómenos bioquímicos y 
fisicoquímicos que involucra. Por lo tanto, la descripción cuantitativa de la 
biofiltración ha estado limitada a modelos altamente simplificados y de 
estrecho campo de aplicación. 

En este trabajo, presentamos el desarrollo de un nuevo modelo de 
biofiltración, CUY.OS objetivos principales se enfocan al diseño de 
experimentos y al desarrollo de modelos de aplicación para el escalamiento, 
diseño y optimización de biofiltros. Antes del desarrollo de este nuevo 
modelo, se presenta una revisión del estado del arte en biofiltracion para 
poder valorar justamente los alcances y limitaciones del modelo propuesto. 

El modelo ha sido desarrollado fenomenológicamente mediante un 
enfoque de sistemas jerarquizados-estructurados. Este modelo se puede 
reducir a otros anteriormente propuestos mediante las respectivas 
simplificaciones. No obstante la mayor generalidad del nuevo modelo, la 
dificultad de resolverlo es similar a la de algunos otros. Durante 1995, 
realizaremos análisis numéricos y experimentales con este modelo. 
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PRESENTACIÓN. 
La amenaza que la contaminación representa para el hombre y para el medio 

ambiente se ha hecho cada vez más evidente. Los derrames de petróleo, los causas 
secundarias de plaguicidas y herbicidas, los depósitos de residuos industriales y las 
emisiones de gases contaminantes, son algunos de los factores que ocasionan problemas 
ecológicos, ya sea por accidentes o como resultado de las actividades normales en el 
mundo moderno. 

En paralelo, las regulaciones en materia ambiental cada vez son más estrictas, ya 
que: 

O continuamente se desarrollan instrumentos de mayor precisión para utilizarse en las 
auditorias ambientales, y 

O constantemente se desarrollan, patentan y cmnerciali1.an tecnologías capaces de 
reducir cada vez más las emisiones contaminantes. 

Ante esta situación, la biotecnología ofrece una alternativa para amortiguar el 
problema de la contaminación. Por un lado, es posible atacar desde la raíz, introduciendo 
un mayor número de métodos de producción biotecnológicos, que son intrínsecamente 
menos contaminantes. Por otro lado, cabe utilizar a los microorganismos como medios de 
transformación o de eliminación de aquellos contaminantes que sean biodegradables. 

Dentro del segundo enfoque, la biofiltración es una tecnología recientemente 
aplicada a la purificación gases contaminados por COV's (compuestos orgánicos 
volátiles) biodegradables por medio del biofiltro. El biofiltro es un aparato que contiene 
un lecho empacado donde están inmovilizadas cepas microbianas capaces de metabolizar 
los COV's para transformarlos en agua y C02, obteniendo así la energía que necesitan 
para vivir. 

Ya desde los 30's, la biofiltración se utiliza en la reducción de olores en plantas de 
tratamiento de aguas negras, pero hasta hace pocos años, se comenzó a estudiar científica 
y técnicamente, ya que su capacidad para controlar emisiones de COV's no había sido 
bien explotada por la carencia de métodos, datos y modelos que pennitieran escalar y 
optimizar sistemas de biofiltración en las plantas de proceso químico. 

Interesados en el tema, durante un afio Daniel López Soto y yo, llevamos a cabo una 
investigación sobre las generalidades de la biofiltración '· cuyo objetivo fue identificar: 

O El estado del arte en la investigación de la biofiltración. 
o Las ventajas y las desventajas principales de la biofiltración. 
o Las necesidades más apremiantes para el desarrollo de la biofiltración. 
O La factibilidad de desarrollar y de aplicar está tecnologia en México. 

l Lópc:i: Soto D., Moreno Millán M., Mora Hcmándc1. R.R, Pérc1: GuC\'3rn, F .. l IJIJ4. "La biofiltración"; Repone de LTP 
de la carrera de lngcnicrfa Qulmica, FES·Zarago1.a; Pro) celo FES·Z..1rngo1l111JAl\.Mttapalapa. 
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Biofiltración Mario Moreno Millán 

Como conclusión de ello, puede afinnarse junto con otras revisiones recientes2, que 
Ja cantidad de estudios realizados sobre las técnicas de biofiltración, penniten 
considerarla ya como una tecnología madura. Pero también se encontró que a pesar de 
este rápido desarrollo, el actual estado del arte aún no es satisfactorio. 

Por una parte, aún no se han desarrollado modelos que den resultados confiables en 
Ja simulación de sistemas de biofiltración, sobre todo en el régimen no pennanente donde 
las aproximaciones son, en cierta medida, empíricas (véase el capitulo 4). Por otra parte, 
Jos efectos de las condiciones de operación sobre el desempeño de estos sistemas no han 
sido determinados sistemáticamente o al menos no han sid~ publicados trabajos con tales 
fines. Varios autores han hecho valiosas contribuciones al respecto (véase capitulo 3), 
pero sólo en una fomia descriptiva. 

De todas las necesidades de investigación y desarrollo, Daniel López y yo, con Ja 
asesoría del Dr. Fermin Pérez, optamos por el desarrollo de modelos. Daniel se ha 
encargado de simular en computadora el sistema experimental de la UAM-I mediante un 
modelo de difusión con reacciónJ y yo, he elaborado 1111 nuevo modelo de biofiltración. 
Aquí se presenta, como tesis de titulación, el resultado de dicho trabajo, cuyo objetivo ha 
sido: 

Proponer un nuevo modelo de bio.filtración que permita tomar en 
cuenta varios factores que ir¡fluyen sobre el comporlamien/o del 
bio.fillro, pero que no se han incluido en los modelos existen/es. 

La elección obedeció a mi gusto personal por el análisis de reactores y Ja aplicación 
práctica del estudio de los fenómenos de transporte. Además, el contacto con diversos 
investigadores nacionales y extranjeros4, así como la comunicación y el acceso a 
información (de dominio público) de algunos vendedores de sistemas de biofiltracións, 
nos han pennitido trabajar con una visión clara del estado del arte, los trabajos que se 
están desarrollando o que están por comenzar, las necesidades, las tendencias y las 
perspectivas en el campo de la biofiltración. 

2 Heslinga. D.C .. 19'1.i. Biologischc Abgasreinigung., Tagung Heidelberg. 9.bis 11.Mart~ 199.t. VOi BERJCHTE 
NR.11114, pp.IJ-18. 

Williams, T.O .. Miller, F.C., 1992. BioCyelc ri.ttgazinc, JJ, to, pp.72·77~ JJ, 11, pp.75·79. 
Dicks R.M.M .. OUengrafS.P.P., 1991. lntemational Symposium Enviromental Biothccnology 1, Europcan Fc.dcrntion 
ofBiotcchnology, 22·25 April. 

l LopcL Soto, D., 199-'. "Modelado de Biofihros•. Tesis Profesional de lngcnicrfa Química, FES-Zaragoza. 
4 Principalmente con Ba!i.il Baltzis (New Jersey) y Joschp Dcvinny (Los Angeles) quienes visitaron la UAM-Jztapalapa 

durante 19'14, asl camo con los investigadores de la UAM·l que estudian act~almcnte temas relacionados con Ja 
biofiltración y que mantienen una comunicación con diversos in\'csligadorcs de otros paises. 

' Principalmente de ClairTcch (Holanda), Bohn !ne. (Estados Unidos), y Kessler Luch (Alemania). 
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FES-1.arngo1.a Biofiltrnción Mario Moreno Millán 

Para cumplir con el objetivo general, vi necesario realizar las siguientes actividades: 
O Ubicar a la biofiltración dentro del marco de referencia del Ingeniero Químico. 
O Revisar los fundamentos teóricos de la biofiltración, así como las experiencias 

obtenidas de su aplicación industrial. 
O Revisar los modelos existentes y desarrollar un nuevo modelo de biofiltración. 
O Exponer los métodos experimentales que permitan detem1inar sistemáticamente los 

parámetros del modelo propuesto. 
O Hacer las recomendaciones pertinentes para el desarrollo y la aplicación del modelo. 

El trabajo se divide en tres partes: fundamentos, modelado y experimentación. 

En fa primera parte (capítulos 1, 2 y 3), luego de una introducción general a la 
biofiltración, se exponen las bases teóricas y tecnológicas de su aplicación en el control 
de emisiones de COV's, asi corno la ubicación de la biofiltración entre las tecnologias que 
se han desarrollado o que están desarrollandose para ese mismo propósito. 

La segunda parte (capitulas 4 y 5) se dedica a la modelación de biofiltros. Primero 
se presenta una reseña de los modelos hasta ahora propuestos, mencionando las 
características principales y el impacto que ha tenido cada uno de ellos. Luego, se 
propone un nuevo modelo en sus versiones de régimen no permanente y de régimen 
permanente, así como su aproximación al medio pseudocontínuo, aplicable en el régimen 
dinan1ico, pero con pequeñas y lentas desviaciones del régimen permanente. El desarrollo 
del modelo se presenta corno un apéndice. 

Posteriormente, en la parte tres (capítulo 6) se presentan brevemente algunos 
sistemas y métodos típicamente utilizados en la simulación experimental de biofiltros, y 
se explica la forma en que pueden determinarse los coeficientes y los parámetros 
involucrados en el modelo propuesto. 

La humedad ha sido identificada como el factor más importante en el desempeño de 
un biofiltro6 y confieso que inicialmente, quise incluir el efecto de la humedad en el nuevo 
modelo. Sin embargo, me encontré con problemas para nú insuperables, los cuales 
explico en el capitulo seis. No obstante, propongo un experimento que permite realizar 
estudios sistemáticos y cuantitativos respecto al papel de la humedad en la biofiltración 
para que posteriormente se pueda incluir en el modelo. 

Por último, se presenta una recapitulación, las conclusiones generales del trabajo y 
recomendaciones para el desarrollo y la aplicación del modelo propuesto (capítulo 7). 

6 Experiencias en la UAM·Jztapalapa, princialmcntc de ~furcia G. Morales, Maribcl Mcndcz y Cecilia Oobce, pennitcn 
decir esto. Otros au1ores que ya han hecho la misma afirmación son. 
Hcstinga (ibid), 
Williams, T.O .. Millc:r, F.C. (ibid), 

van Lith, C.P.M., David, S.L., Marsh, R, 1990. l.Ch<:m.E. (England) Sysposium Series NO. t 16.pp.127-138 y 

L<son. G., y Wincr, A.M., 1991. loumnt oí AWMA. 41, 8, pp.lQ.15-I054. 

VIII 



FES-Zaragoza Biofiltración Mario Moreno Millán 

Para 1995, se tiene planeado realizar la comprobación del modelo propuesto (y de 
ser necesario, su modificación) la en la UAM-lztapalapa. Hasta ahora, esto no ha sido 
posible ya que cada experiencia en un biofiltro constune aproximadamente seis meses y 
hasta finales 1994 se contará con un número suficiente de datos experimentales que 
permitan realizar las pruebas estadísticas y el estudio de consistencia de los coeficientes 
del modelo en el régimen permanente'. Los análisis de respuesta dinámica podrán 
realizarse hasta que se realicen experimentos para tales fines. 

Para evitar confusión, desde el principio debo señalar que este modelo no se 
propone como uno de uso práctico, sino como uno de aprendizaje para investigación y 
desarrollo. Sin embargo, posteriormente se podrán realizar simplificaciones y derivar 
métodos de cálculo sencillos, pero fundamentados, así como estrategias de control, 
técnicas de optimización y procedimientos de escalamiento que balanceen su rapidez y 
sencillez con su efectividad y precisión. 

A pesar de faltar su comprobación directa, bajo las suposiciones apropiadas el nuevo 
modelo se puede reducir a los modelos revisados. Esto garantiza, en cierta medida, el 
mayor rango de aplicación y una generalidad sin precedente. Es modelo cinético 
propuesto es una generalización del propuesto por BaltzisR, pero el modelo puede 
utilizarse con cualquier expresión cinética. 

A pesar de tomar en cuenta más factores que otros modelos, el esfuerzo para 
implementar un esquema numérico es similar al requerido por otros modelos. He 
desarrollado métodos numéricos e implementado esquemas de simulación numérica en 
lenguaje FORTRAN 77 para los demás modelos, reproduciendo los resultados de otros 
autores (trabajo inédito), y junto con López Soto, también he implementado rutinas para 
simular el biofiltro a escala piloto de la UAM-lztapalapa9. Con base en esas experiencias, 
tengo buenas expectativas para la aplicación del nuevo modelo, y del trabajo en general, 
en la investigación, análisis, ~ptimización y escalamiento de sistemas de biofiltración. 

Mario Moreno Millán. 

Noviembre 1994. 

1 Con datos experimentales que ya se han obtenido en la UAM-IztalapaJapa desde hace 1992 por diversos pasantes y 
estudiantes de macstrla., con la asesoría del Dr. Femún Peréz y la coordinación del Dr. Sergio Rcvha. 

1 Baltzis. B.; Sharccfdccn. Z., 1993; •Modcling and Prclimiruuy Design Critcria for Packcd-Bcd Biofiltcrs", presentado 
en: 86th AMual Meeting & Exhibition, Air & Wastc Managament Association, 93-TP-52A.OJ, Dcm·er Colorado, junc 
1993. 

9 Lópci Soto D .. Moreno Mill<in, M., Pére7. Gucrnra. F .. 199-1. "Eliminación de Tolucno por medio de Biofiltros. Modelo 
de Oxidación TotaJ•; Congreso Anual de la AMlDIQ, Cholula, Puebla, 199-I. 
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PARTE l. FUNDAMENTOS. 

1.. INTRODUCCIÓN. 
En este capítulo se presentan las generalidades de la biofiltración. qué: es, y cómo funciona. El 

enfoque es técnico y no socio-económico, ni legal. 

Despues de este, los capítulos 2 y 3 describen con mayor detalle los fundamentos de la 
biofiltración. El objetivo de estos capítulos, es que más adelante se pueda evaluar mas justamente el 
actual estado del arte en modclación de biofiltros. Quedará más claro que aUn faltan por modelar varios 
aspectos importantes, y que los modelos actuales tienen una aplicación francamente restringida, pero 
también podrá contemplarse la difucultad de desarrollar modelos más completos. Sin embargo, ya se han 
realizado mejoras importantes en el dimensionamiento apropiado de biofiltros mediante el uso de 
modelos semiempíricos. Las supocisiones que implica el uso de estos modelos aproximados, serán mils 
claramente valoradas y mejor ubicadas con el apoyo de estos capítulos descriptivos. 

1.1. CONTAMINACIÓN DEL AIRE POR COV'S. 

En los Ultimos años ha aumentado el interés y la preocupación por el deterioro del ambiente. Por 
esa razón, se ha intensificado el desarrollo de métodos y tecnologías para solucionar estos problemas a 
bajo costo. 

El cuerpo humano requiere algo así como 30 kg. de aire al día para satisfacer sus demandas de 
oxigeno (Perkins, 1974). Esta cantidad multiplicada por la población mundial, de cerca de 6000 millones 
de personas, significa que, tan sólo la especie humana, requiere de unos 180 millones de toneladas de 
aire diariamente. 

En promedio, un hombre consume 1.5 kg. de comida al día. Comparando, requiere unas 20 veces 
más cantidad de aire que de comida. Esto explica parqué es necesario que la concentración de 
contaminantes en el aire estén en uno o más órdenes de magnitud por debajo de las concentraciones 
permitidas en los alimentos. 

La frase "contaminación del aire" tiene diversas definiciones oficiales en cada lugar, pero 
generalmente incluye las siguientes frases y términos (Wark y Wamcr, 1992; Perkins, 1974): 

La contaminación de aire se entiende como: 

"la nresencia en la atmósfera de uno o más contaminantes 

tales como polvos, humos, gases, olores o vapores 

en cantidades, .~e características, y con un~ duración 

tales que, puedan o tiendan a poder 

afectar la vida humana, de animales, o de la propiedad, y/o 

que interfieran con el~ de la vida y el ejercicio de la actividades." 

Los compuestos orgánicos volátiles (COV's) son compuestos de carbono que al reaccionar en 
presencia de luz solar con los óxidos de nitrógeno y otros químicos que se encuentran en la atmósfera 
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forman ozono, uno de los principales componentes del "smog" (Ruddy y Carroll, 1993). Los COV's 
incluyen a Ja mayoría de los disolventes, limpiadores. lubricantes, combustibles y aceites. 

Actualmente, los COV's están entre los contaminantes miis comúnmente emitidos por la industria 
química (Ruddy y Carral!, 1993) y por lo tanto, su control es una responsabilidad que debe enfrentar la 
ingeniería química. 

La emisión de COV's a Ja atmósfera ocurre por varias razones. En general, cualquier descarga o 
desecho industrial producido en la industria química se debe, entre otras cosas, a (Hampson, J 990): 

O Las caractcristicas inherentes de las reacciones quimicas para producir materiales útiles, dando 
lugar a varios subproductos o impurezas no deseadas. 

O La extracción de materiales útiles a partir de sustancias que existen en Ja naturaleza, por lo que se 
producen cantidades sustanciales de materiales sin valor comercial. 

O Los problemas e imperfecciones de Jos métodos de manufactura, provocando mayores niveles de 
producción de sustancias indeseables. 

Ya que no podemos prescindir del esquema de producción actual, una de las opciones que quedan 
para conservar nuestro ambiente, es Ja de desarrollar técnicas de purificación y disposición de descargas 
industriales. 

Este trabajo se enfoca al tratamiento de gases contaminados por COV's por medio de la 
biofiltración. Para más información y análisis con respecto a la importancia de reducir las emisiones 
contaminantes y los efectos de la contaminación ambiental puede colsultarse, entre otros, a Mohnen, 
et. al. ( 1993 ), Firor y Jacobscn ( 1993), Wark y Warncr ( 1992), y Sayler y Fax ( 1991 ). 

1.2. BIOFILTRACIÓN. 

La biofiltración es una técnica que permite la eliminación de los COVs biodegradables contenidos 
en una corriente gaseosa. El aparato donde se lleva a cabo este proceso se conoce corno biofiltro. Este 
consiste de un Jecho donde se encuentra inmovilizado un consorcio microbiano, a través del cual se hace 
pasar la corriente de gas contaminante. 

En las últimas décadas el número de aplicaciones de sistemas de tratamiento biológico para 
emisiones gaseosas ha aumentado notablemente. Aunque este desarrollo es reciente, el principio de 
purificación de gases por el contacto ~ntre estos y una población microbiana adecuada es mucho más 
viejo. 

Ya en 1923 se discutió la eliminación biológica de emisiones de H2S en plantas de tratamiento de 
aguas residuales. 

Más tarde, en 1934, probablemente una de las primeras patentes respecto a gases tratados 
biológicamente fue aplicada para un sistema de purificación que consideraba "la purificación de aire u 
oxigeno que contengan mezclas de gases con compuestos o partículas pestilentes biológicamente 
biodcgradables ... 11 

Reportes sobre la aplicación actual de la técnica en una mayor escala datan desde principios de los 
cincuentas, cuando filtros de lechos de tierra eran ampliamente utilizados en el tratamiento de gases 
pestilentes del alcantarillado urbano. Desde entonces, se ha llevado a cabo mucha investigación, tanto en 
microbiología, como en ingeniería de procesos; para el desarrollo de sistemas biológicos para la 
eliminación de compuestos orgB.nicos e inorgánicos en corrientes gaseosas (Diks y Ottengraf, J 99 Ia). 



Figura 1-1 

1.2.1. FUNCIONAMIENTO DEL DIOFILTRO. 

La Figura 1-1 muestra el principio de funcionamiento de la biofiltración. El gas a tratar pasa a 
través del lecho filtrante y Jos componentes de la fase gaseosa se transfieren a una película líquida (fase 
biótica) que rodea las partículas del empaque. En la película, hay microorganismos que oxidan los 
COV's. Los productos son !ransfcridos al Jlujo gaseoso o bien, se acumulan, ya sea en Ja película, o en el 
material del empaque. Para que el proceso se lleve a cabo, es necesario que los compuestos presentes en 
la corriente gaseosa, incluyendo el oxigeno, se transfieran a la película. En consecuencia, el biofiltro 
funcionará mejor con compuestos hidrofilicos, que con hidrofübicos. 

En términos de ingeniería química, el biofiltro es un reactor catalítico de lecho empacado trifásico, 
cuya cinética y catfJlisis son de naturaleza biológica. Las tres fases son: sólida en el empaque, liquida en 
una fina capa de absorción (o biótica, constituida por biomasa, minerales disueltos y sustratos). y 
gaseosa en la corriente tratada. 

Los organismos se desarrollan en la fase biótica. Debido a eso, el lecho necesita mantener un 
cierto contenido de humedad para conservar una fina capa liquida entre las partículas sólidas y el flujo de 
gas. Lo recomendable es que el gas en el flujo de entrada este saturado para mantener el grado de 
humedad adecuado dentro del biofiltro. Para este propósito, en general, el gas debe ser humidificado en 
una sección de prctratarniento. En la práctica dificilrncnte puede lograrse la saturación completa del gas 
de entrada y casi siempre es necesario ya sea un sistema de irrigación de agua, o uno de inyección de 
vapor. En tales casos, como el proceso dC secado generalmente inicia del lado de la entrada del gas, 
puede ser ventajoso operar con corrientes gas-liquido paralelas y no en contracorriente. 

Cuando se desea que el agua no escurra. debe tenerse especial cuidado en la forma en que se lleva 
a cabo la humidificación. La vaporización de pequeñas cantidades de agua es favorecida por el calor 
generado en la degradación microbiana del sustrato. Debido a ello, se evita, en cierta medida. el 
escurrimiento del empaque, pero también se propicia la pérdida de agua. 
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Los microorganismos que se encuentran en el empaque se obtienen por adaptación progresiva a 
los compuestos a degradar y pueden ser incluidos en el biofiltro ya sea por un ligero rocío intermitente 
durante et arranque y estabilización. o por previa inmovilización celular en el material de empaque. Los 
microorganismos son obtenidos, por lo general, a partir de aguas o lodos activados provenientes del 
medio ambiente, y que ya estén en contacto con los compuestos a degradar (por ejemplo de un charco 
cercano a la fuente de emisión). También pueden obtenerse cultivos desarrollados específicamente para 
dicho propósito, lo cual es más costoso y tardado, pero se obtienen, simult<ineamente, diversos 
consorcios especializados en la degradación de diferentes COV's. 

A continuación se describen los tipos de biofiltros más generales. Aunque comercialmente, las 
configuraciones geométricas y los modos de operación son muy diversos, en realidad son combinaciones 
de los tipos principales que a continuación se presentan. 

1.2.2. TIPOS DE B!OFILTROS. 

Los biofiltros pueden ser: 
O abiertos o cerrados, 
O de una o de varias etapas. 

A continuación se describen las características 
principales de cada uno de estos tipos. 

B!OFILTROS ABIERTOS O CERRADOS. 

Los biofiltros abiertos (Figura 1-2) están sujetos 

Humi\ic
3

do~echo hltranle con prolundidad 

J .t,ideapro11lrn ~ 

~ 
Grava 

{buen d1slfibuid0J) 

a las condiciones cambiantes de clima (especialmente temperatura y humedad). Debido a la fatiga a que 
se exponen en los ciclos día-noche, pueden sufrir compactación del cmpaqu~ y fom1ación de estructuras 
no unifonnes como encanalamientos, atascamientos, etc. 

Los biofiltros cerrados (Figura 1~1) son aquellos cuyo lecho no está en contacto directo con la 
atmósfera y, por lo tanto, sus condiciones dependen poco de las del exterior. 

Hasta hace pocos años, los biofiltros eran en su mayoría de tipo abierto, a los que también se les 
conoce como "lechos de tierra" (Bohn. 1992). Desde hace varios años el interés en los biotiltros 
cerrados ha ido aumentando, pues a pésar de que estos sistemas representan mayores costos de capital, 
permiten un mejor control de su comportamiento, pudiéndose prevenir fenómenos de envejecimiento y 
deterioro del material y de la estructura del empaque. De esta manera, la actividad microbiana puede ser 
explotada por largos periodos de tiempo (3 a 5 años) con bajos costos de operación y de mantenimiento, 
y altos rendimientos. 

B!OFILTROS DE UNA O DE VARIAS ETAPAS. 

El uso de biofiltros can varios lechos, puede ser necesario cuando el gas a tratar contiene COV's 
que requieren de diferentes condiciones o cepas microbianas para su degradación. De esta fonna, en 
cada etapa pueden alcanzarse las condiciones óptimas para la eliminación de cada COV. 

El uso de los biofiltros multictapa también puede ser necesario cuando tos gases a tratar incluyen 
un componente a tan altas concentraciones, que la capacidad de una sola etapa es inadecuada para la 
degradación requerida, o bien puede inhibir la actividad biológica. 

Otro motivo para usar biofiltros multietapa es que las dimensiones de cada lecho no son ilimitadas: 
su altura no debe ser grande {mayor de unos 2m.) para prevenir la compactación del material de 

4 
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empaque debido a su propio peso, y la sección transversal generalmente está limitada por el espacio 
disponible, las facilidades de mantenimiento o las características del distribuidor de gas. 

El desempeño de cada tipo de biofiltro, su modelado y su simulación experimental son diferentes y 
pueden ser considerados cada uno como un aparato en sí. En el resto de este trabajo, se entiende por 
bioftltro, a menos que se indique otra cosa, el biofiltro de tipo cerrado no irrigado de una sola etapa. 

Hasta ahora, se ha descrito el funcionamiento, asi como los principales tipos de bioiiltros. A 
continuación se exponen algunas definiciones gcneralrncntc aceptadas, las cuales permiten caracterizar el 
rendimiento de un biofiltro en la práctica, por lo que son de especial interés para ingenieros de proceso. 

1.2.3. CARACTERIZACIÓN DE BIOFILTROS. 

Para caracterizar un biofiltro se debe indicar de que tipo es, su geometría y el material de 
empaque. Para caracterizar su operación, se deben especificar la velocidad frontal, la carga, ta eficiencia, 
y/o la capacidad de eliminación. 

En el apartado anterior se han descrito los tipos de biofiltros, y los materiales de empaque se 
mencionan en el apartado 3.4. Las dimensiones y la geometría las proporciona el vendedor. 

La velocidad frontal, U, es el flujo volumCtrico, W, del gas a ser tratado, dividido entre el área de 
la sección transversal. A. del biofihro 
U=W/A 
y también es llamada velocidad superficial En el empaque del biofiltro, la verdadera velocidad a la cual 
fluye el gas es mayor que U, ya que una parte del volumen esta ocupado por el material de empaque y 
además, las trayectorias son más largas que la linea recta debido a la tortuosidad del medio. 

A la cantidad de COV ¡que entra al biofiltro por unidad de tiempo se le conoce como carga dc1 
biofiltro, Qi. Es el flujo volumétrico, W, multiplicado por la concentración del COV i a la entrada del 
biofiltro, <;'. 
Qi=W·(:". 

La carga total, Q, se refiere al total de COV's, y es igual a la suma de todas las Qi. 

La eficiencia de eliminación, EE, de un compuesto i es 

EE· = (Cantidad de compuesto i eliminado) = 
1 

_ (Cantidad del compuesto i que sale) 
' (Cantidad de compuesto i que entró) (Cantidad del compuesto i que entró) 

La EE se debe dctenninar a condiciones de operación constantes, o bien, durante lapsos de tiempo 
representativos del comportamiento global del biofiltro. Más adelante, en la Tabla 1 ·5, se enlistan 
algunas eficíencias típicas de biofiltros, 

La capacidad de eliminación del COV i, CE¡, es la cantidad de COV i biodegradado por unidad de 
tiempo y por unidad de volumen del lecho empacado. 

En términos del tiempo espacial, lf .• definido como el cociente entre el volumen del lecho y el flujo 
volumétrico del gas a tratar, tE = Vn I W, I~. capacidad de eliminación es: 

CA = W"{C:. e:') e,' - <;'· 
' Vil (E 

No se debe confundir el concepto de tiempo espacial con el de tiempo de residencia. El tiempo de 
residencia es el tiempo que permanece una molécula no reaccionantc dentro del empaque, incluyendo su 
estancia entre los poros, el retromezclado y la dispersión (véase el capitulo 2). El tiempo espacial es el 
tiempo de residencia sólo en el caso de flujo pistón. 
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La CE es aproximadamente constante a concentraciones considerablemente altas y flujos 
moderados. Cuando las concentraciones son bajas o los flujos son bajos (grandes tiempos de residencia). 
la CE puede no ser constante debido a que las variaciones de concentración a lo largo del biofiltro 
pueden cambiar lo suficiente como para dar Jugar a un cambio en el rCgimen cinético o en el régimen de 
transporte dentro del biofiltro, pudiendo cambiar el mecanismo controlante de la rapidez de eliminación 
de algunos o todos los COV's. 

De esta manera, surge la necesidad de definir la capacidad de eliminación local para una altura Z 

del biofiltro CEi, = -u~I . 
dZ], 

La eficiencia no indica qué volumen o flujo es necesario para lograrla, mientras que la CE indica Ja 
eliminación por volumen y por tiempo. La eficiencia de un sistema de biofiltración se debe reportar junto 
con las condiciones a las que ha sido determinada pero, desgraciadamente, no siempre se ha hecho asi. 
Más adelante, en la Tabla 3·2, se enlistan unas cuantas CE's reportadas para biofiltros a escala industrial. 

Para el caso de compuestos de alta solubilidad, o de mayor biodegradabilidad, la biofiltración es 
altamente eficaz. 

La CE es más facil de utilizar al comparar el comportamiento entre biofiltros que trabajen a 
diferentes concentraciones, volúmenes de empaque o tiempos de residencia, mientras que la EE puede 
ser más útil en casos en que se deseen comparar biofiltros que funcionan para eiiminar el mismo 
compuesto, a la misma concentración de entrada y el mismo tiempo espacial, pero con diferentes 
condiciones de operación, diferentes volúmenes de empaque. diferentes microorgamismos o diferentes 
materiales de empaque. 

J .3. COMPARACIÓN ENTRE LA B!OF!LTRAC!ÓN Y OTRAS 

TECNOLOGÍAS PARA EL TRATAMIENTO DE COV'S. 

En sus inicios la biofiltración fue aplicada principalmente a la eliminación de olores El objetivo era 
reducir las concentraciones hasta que esos olores fueran insensibles al olfato humano y no ocasionaran 
cnfcnnedades ni en humanos, ni en animales domésticos, o daño e impregnación en alimentos y 
materiales diversos. Hoy en día, la biofiltración encuentra otra aplicación: el tratamiento de corrientes 
contaminadas por compuestos orgánicos volátiles (COV's) biodegradables. 

[ .3.1. COMl'ARACIÓN CON LAS TECNOLOGÍAS CONVENCIONALES. 

Para la eliminación de COV's, actualmente existen varias tecnologías. Algunas de ellas son las 
tecnologías existentes desde hace ya varios decadas y que son bien conocidas en ingenieria química: 
equipos de oxidación (incineradores ténnicos y catalíticos). condensadores, adsorbedores, absorbedores 
y calderas. 

Cada una de estas tecnologías es la más efectiva para el tratamiento de emisiones orgánicas para 
ciertos casos pero, en general, sufren de desventajas técnicas, operacionales y/o económicas si se aplican 
a otro tipo de gases de salida o a otras condiciones de operación. 

Debido a su posible aplicación en una amplia variedad de condiciones de emisión de COV's, los 
oxidadores ténnicos y catalíticos, los quemadores, los condensadores y los adsorbcdores son, hoy día, 
los sistemas de control de COV's más populares (Moretti y Mukhopadhyay, 1993). 

Los oxidadores y quemadores son dispositi\'os de destrucción, donde los COV's se queman, sin 
ser recuperados. Denpsey y Oppelt ( 1993) han afirmado que de todas las tecnologias de tratamiento 
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"pennanente", los sistemas de incineración apropiadamente diseñados son capaces de lograr los más 
altos indices de destrucción para la más amplia gama de corrientes de descarga. 

El proceso de selección y diseño de sistemas óptimos de incineración puede ser algo muy 
complejo. Afortunadamente, y dado el tiempo durante el que se han utilizado estas tecnologias, la 
experiencia acumulada es considerable y ya han aparecido guias de diseño muy útiles (véanse Theodore 
y Reynolds, 1992 y Denpsey.y Oppelt, 1993). 

La mayor parte de los estudios sobre incineración, se han enfocado a la caracterización y el 
impacto ambiental de los subproductos de la combustión: dioxinas y furanos, debido a las posibles 
consecuencias que pueden causar en el ser humano (Denpsey y Oppelt, 1993). En general, los productos 
de la combustión requieren un tratamiento posterior para evitar emisiones de subproductos peligrosos. 

Los adsorbedores, y los condensadores, por otro lado, son equipos donde los COV's son 
recuperados y a menudo reutilizados. 

La selección entre destrucción y recuperación normalmente esta basada en el beneficio económico 
de recuperar los COV's de la corriente de gases de desechos. 

La adsorción, normalmente usando carbón activado como adsorbcnte, es uno de los métodos mil.s 
efectivos y más económicos para el control de emisiones de COV's ya que, tipicamente, es posible 
recuperar varios COV's para su reutilización (Ruhl, 1993). En general, la recuperación de disolventes 
por medio de la adsorción es la opción más conveniente cuando existen cantidades considerables de 
COV's recuperables. En sistemas comerciales de recuperación, la corriente gaseosa pasa por un lecho de 
carbón activado, el solvente es adsorbido sobre la superficie del carbón y el aire limpio es descargado a 
la atmósfera. Cuando toda la superficie del carbón está ocupada por moléculas adsorbidas, el carbón es 
tratado para recuperar el disolvente y reactivar el material del empaque. 

Los sistemas de adsorción por carbón son apropiados si la regeneración del carbón es factible y 
compatible con las demás instalaciones. Estos sistemas son apropiados cuando se requiere recuperar un 
material costoso, o si solamente es necesario retirar pequeñas cantidades de orgil.nicos. De otra manera, 
los costos de regeneración pueden llegar a ser considerables. 

Los sistemas de carbón presentarán bajas velocidades de eliminación para compuestos poco 
adsorbibles, tales como cloruro de mctileno. También se debe considerar que la humedad, o los químicos 
fuertemente sorbidos presentes en el gas de salida cubrirán toda la superficie disponible, limitando así la 
captación de compuestos poco sorbibles. 

Los absorbcdorcs y las calderas son usados menos frecuentemente para el control de COV's. En 
general, los absorbedores son menos efectivos que otros sistemas y son mil.s preferentemente utilizados 
para recuperar compuestos inorgánicos (Moretti y Mukhopadhyay, 1993). Las calderas y los 
calentadores no se han desarrollado para ser utilizados específicamente en el abatimiento de COV's. Sin 
embargo, las calderas pueden ser utilizadas para destruir COY's hasta donde la seguridad y rentabilidad 
del proceso lo permitan. 

Mientras que los incineradores son apropiados para emisiones con altas concentra~'.ones de 
orgánicos, los costos de energía llegan a ser prohibitivos si deben tratarse grandes volúmenes de gas 
diluido. Los oxidadores tCnnicos regenerativos, con intervalos de recuperación de energia de 95%, 
pueden reducir estos costos y los sistemas sin flama directa emiten solamente bajos niveles de NOx. Sin 
embargo, estos sistemas requieren concentraciones de miles de ppm de carbono orgánico para ser 
energéticamente autosuficicntes. 

La refrigeración es un método eficiente para la recuperación de materiales si se usa para corrientes 
altamente concentradas o relativamente puras. El retiro de compuestos altamente volátiles desde 
corrientes gaseosas diluidas involucra altos costos de energía. Además, si la corriente gaseosa a ser 
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tratada se encuentra a altas temperaturas se necesitarán sistemas de enfriamiento e incluso técnicas 
criogénicas, las cuales además de ser costosas, pueden no ser compatibles con el resto del proceso. 

La condensación se lleva a cabo mediante el enfriamiento y/o el aumento de Ja presión en el gas de 
descarga con el fin de sobresaturar la mezcla y provocar la condensación de los contaminantes La 
condensación es más eficiente para COV's con puntos de ebullición por arriba de los 100 ºF a 
concentraciones relatiramente altas, arriba de 5000 ppm (Ruddy y Carral!, 1993). Para COV's con bajo 
punto de ebullición, esta técnica puede ser económicamente incompetente, pues en tal caso deben 
alcanzarse altos grados de enfriamiento y de presurización. 

Cuando la concentración excede el 25% del límite inferior de explosividad (LIE), es común utilizar 
sistemas de condensación. De hecho, algunos sistemas comienzan su operación por arriba del límite 
superior de explosividad (LSE). Esto es peligroso, pero la concentración en la fase gas va disminuyendo 
mientras transcurre la condensación. 

Se puede ver entonces, que las tecnologías convencionales, no funcionan eficientemente si las 
concentraciones de COV son bajas. Además, implican costos considerables de operación, ya sea por los 
consumos de energía (incineradores, calderas y condensadores). o por los tratamientos de regeneración 
(adsorción y absorción). 

La biofiltración funciona muy bien el rango de bajas concentraciones, no requiere de altos 
consumos de energia y no requiere operar en condiciones de riesgo. Pero la biofiltración no permite 
trabajar con cargas muy altas durante períodos largos de tiempo a menos que el volumen sea muy 
grande, no permite recuperar los COV"s y para que los COV's sean eficientemente eliminados deben ser 
biodegradabl es. 

Como puede verse, la biofiltración es una tecnología que entra en competencia con los métodos 
convencionales, ya que los intervalos de concentración carácterísticos de una operación eficiente, son 
diferentes 

1.3.2. COMPARACIÓN CON TECNOLOGÍAS RECIENTES. 

Las recnologias recientemente propuestas para la eliminación de COV's, y que ya están disponibles 
en el mercado son, además de la biofiltración, la separación por membranas, y la ox:idación ultravioleta. 
Dos de las tecnologías identificadas como aún no disponibles a nivel comercial son Ja destrucción por 
corona y la tecnología de plasma. 

En la separación por membranas se hace uso de una membrana polimérica semipermeable para 
separar los COV's de la corriente a tratar (Baker et al. 1992). 

La oxidación ultravioleta (UV) usa oxidantes basados en oxígeno, tales como ozono, peróxido, y 
radicales como OH- y 0-, para convertir los COV's a dióxido de carbono y agua en presencia de luz UV 
{Schugarrnan, 1991). 

En la destrucción por corona, se generan electrones de alta energía en un reactor de alta intensidad 
donde chocan con las moléculas de los COV's para producir compuestos no reaccionantes como dióxido 
de carbono y agua (Nunez. 1992). El mecanismo exaclo por el cual los electrones excitados reaccionan 
con los COV's aún no se conoce bien. Los primeros resultados indican que la destrucción por corona 
parece ser efectiva para corrientes pobres en COV's. Aparentemente, no se producen compuestos 
intermedios que pudieran requerir de almacenamiento como desechos peligrosos. Estos sistemas operan 
a temperatura ambiente, no requieren de combustible auxiliar y pueden tratar compuestos halogenados y 
no halogenados. 
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La tecnología de plasma aún no es reconocida como una tecnología para el abatimiento de COVs. 
aunque se está.n llevando a cabo investigaciones en este sentido, tanto en Norteamérica como en Europa 
(Thorpe, 1989; Ondrcy y Fouhy, 1991). Fauchais, et. al. (1983) han presentado las generalidades de los 
procesos fisicos y químicos de los plasmas ténnicos con énfasis sobre sus aplicaciones industriales. 

Como puede apreciarse, Jas nuevas tecnología se enfocan principalmente al lratamicnto de gases 
con bajas concentraciones de COV's. En los próximos años, la biofiltracíón tendrá que competir con 
estas tecnologías y es probable que la biofiltración sea la tecnologia más adecuada cuando se requieran 
bajos costos de inversión y se 1enga que eliminar COV's biodegradables. 

Sin embargo, cuando de COV's biodegradables se trate, la biofiltración no es ni la única opción. ni 
Ja mejor en todos casos. A continuación se presenta la comparación entre las biotecnologías más 
comunes para el tratamiento de gases contaminados por COV's. 

1.3.3. COMPARACIÓN CON OTRAS TECNOLOGÍAS BIOLÓGICAS. 

Las tecnologías biológicas son aquellas que uti)izan a los microbios como traostbrmadores de la 
materia con el fin de producir un beneficio. En el tratamiento de gases contaminados por COV's, ese 
beneficio es la oxidación de dichos compuestos. Antes de presentar las má.s comunes de estas 
tecnologías. cabe decir que el uso de microbios para el tratamiento de gases puede involucrar (Oakley. 
1990): 

O el tratamiento directo del gas mediante su absorción en la fase liquida o en una biopelicula 
(biofiltro ), o bien, 

O la disolución o lavado del gas en una corrienle líquida tratando el efluente resultante (biolavador y 
biofiltro de percolación). 

Estos procesos pueden ser usados para la eliminación de olores y compuestos contaminantes 
incluyendo sulfuro de hidrógeno, amoniaco y orgílnicos volátiles (por ejemplo, alcoholes, cetonas, 
ésteres y aromitticos) de los gases contaminados. 

La biotecnologías que han sido utilizadas para la eliminación de COV's son el biolavado, los 
biofiltros de percotación (también llamados de escurrimiento, o con rocío), y, más recientemente, la 
biofiltración propiamente dicha {sin recio). 

BIOLAVADORES. 

El biolavado consiste de dos etapas. La primera es el lavado, donde en una columna de 
esparcimiento. Jos gases de desecho fluyen a contracorriente con pequc~as gotas de agua o solución 
nutriente. La segunda etapa tiene lugar en un recipiente adjunto que contiene lodos activados, donde los 
COV's absorbidos en el liquido que proviene de la etapa anterior son biodegradados y el agua es 
recirculada. En este proceso la eficiencia del tratamiento global depende de Ja transferencia de masa de 
los compuestos desde la fase gaseosa hacia la liquida y de la capacidad de degradación de los 
microorganismos en Jos lodos activados. La optimización de las condiciones ambientales y nutricionaJes 
en la etapa de degradación requieren de una atención esmerada. 

Los lavadores sin reacción pueden ser utilizados para retirar compuestos solubleS en agua. Si el 
gas no es muy soluble en agua, su rapidez de absorción puede aumentarse ya sea por neutralización o 
por oxidación. Si el compuesto es biodcgradable, la o.xidación bioquímica es una alternativa importante, 
sobre todo para compuestos tóxicos ya que generalmente dicha oxidación resulta en una mineralización 
del compuesto eliminando su toxicidad (Overcamp, et. al., 1993). 

9 



FES-Zaragoza Biofiltración Mario MorcnoMillán 

Los gases de desecho que han sido tratados por este proceso incluyen escapes de: hornos 
(conteniendo alcoholes, glicoles, celonas, aromáticos y resinas), incineradores, fundidoras (conteniendo 
aminas, fenol, formaldehido y amoniaco) y otros (Oakey, 1990). 

Existen dos tipos de biolavadores: los de biopelicula y los de organismos suspendidos. En los 
primeros los microorganismos están inmovilizados sobre las partículas del empaque, mientras que en los 
segundos los microorganismos están dispersos en la fase líquida que fluye y generalmente incluyen un 
reactor agitado y aereado, llamado regenerador, adyacente a la torre de absorción. En el regenerador se 
completa la oxidación de los contaminantes absorbidos cuando el liquido fluia por el lecho empacado. 
(véanse O\'ercamp, et. al., 1993 y Kirchner, et. al., 1985). 

BIOFILTROS DE PERCOLACIÓN. 

Si como resultado de la degradación de los COV's dentro del biofiltro se producen ácidos 
metabólicos, el pH se modifica y posiblemente Ja actividad biológica se reduzca de manera considerable. 
La irrigación de una solución ligeramente alcalina puede ayudar a resolver los problemas de 
acidificación, dando lugar a un biofiltro de percolación (van Lith et. al., 1994; Jol et. al., 1994; Dicks y 
Ottengraf, l99lb). 

En estos sistemas, una solución alcalina, es continuamente recirculada por el lecho empacado 
sobre el cuaJ, se encuentra inmovilizada la biopelícula. Los contaminantes del gas portador son 
absorbidos por Ja fase líquida que fluye y luego, transferidos a Ja biopelícula. Simultáneamente, los 
ácidos producidos son retirados del lecho, mientras que el valor del pH en el líquido es controlado por la 
concentración de la solución. Como los productos de la neutralización inhiben la acfüidad biológica. se 
debe tener una alimeniación fresca y continua para mantener los niveles de concentración de sales, 
ácidos y álcalis abajo de los niveles de inhibición (del orden de 0.2 M). 

Comparando con Jos biolavadorcs y con los biofiltros de pcrcolación, el biofiltro (sin percolación) 
será la alternativa más conveniente cuando no haya generación de ácidos en la degradación de los COV's 
en cuestión, y cuando los compuestos a eliminar sean relativamente solubles. Comparándose con las 
otras biotecnologías, la biofiltración es la más sencilla y la que presenta costos de operación más bajos. 

Como ya se mencionó, Ja biofiltración puede ser aplicada al tratamiento de gases contaminados 
por COVs a bajas concentraciones. Aqui "bajas concentraciones" significa unas cuantas partes por 
millón (ppm). 

A estas concentraciones. un inci"erador no podria mantener una combustión continua, ni una aha 
temperatura, y otras tccnologlas, tales como la adsorción por carbón activado, la filtración por 
membranas, o el lavado de gases, no serían rentables por el tratamiento posterior que involucran. 
Además, es necesario considerar que estos sistemas no destruyen los contaminantes, sino que 
únicamente los retienen. De manera que, en lugar de resolver el problema, sólo lo convierten a uno de 
disposición de residuos sólidos o de reactivación de materiales de adsorción. 

1.3.4. COMPARACIÓN DE COSTOS. 

La información de costos de capital y de operación para varios sistemas de biofiltración en 
Alemania y en Holanda (Leson y Wincr, 1991) sugieren que los costos totales de operación y 
mantenimiento están situadas entre $0.60 y $1.50 (dólares de 1991) por cada cien mil pies cúbicos de 
gases emitidos. Para algunos sistemas instalados en Estados Unidos, se han reportado costos entre $0.30 
y $0.60 por cada cien mil pies cübicos tratados (sin incluir el reemplazo de material filtrante). Se deben 
considerar además, las diferentes tarifas por consumo de electricidad en estos paises. 

Los costos de capital para filtros abiertos de un solo lecho instalados en Alemania se estiman entre 
$25.00 y $95.00 por pie cuadrado de area del filtro, dependiendo del tamailo del sistema. Los costos 
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para filtros con lechos múltiples son dos veces más grandes. Para filtros ahiertos de un solo lecho 
instalados en los Estados Unidos, el costo por pie cuadrado de área filtrante está estimado entre $55.00 
y $90.00 (idem). 

Los costos de capital para sistemas cerrados. dependiendo del tamaño y del grado de control del 
proceso, se encuentra entre $90.00 y $500.00 por pie cuadrado de techo. 

Las Tablas l-1 y l-2 muestran comparaciones entre la biofiltración y otras tecnologías de 
tratamiento de gases. Es evidente que en el aspecto económico, la biofiltración tiene grandes ventajas 
dentro de los limites de aplicación ya mencionados. 

La Tabla 1-1 se refiere a los cmtos por consumo de energía y en la Tabla 1-2 se ofrece una 
comparaciOn de costos de operación y de inversión relativos entre diferentes procesos para el 
tratamiento de gases contaminantes (Dicks y Ottengraf, 1991). Se puede concluir que la biofiltración 
constituye una opción económicamente atractiva frente a los métodos tradicionales para el tratamiento 
de COV's biodegradables y, aunque los costos reales varían para cada caso, seria raro que la 
biofiltración fuera más cara que otros métodos, sobre todo si la concentración de la corriente a tratar cae 
en el intervalo de bajas concentraciones (lo que actualmente representa un problema general en la 
industria quimica). en donde el biofiltro funciona muy bien. 

Tabla 1-2. Costos de c.wital ,. de oocración oarn ourificac1on de i?ascs. 
Cmtos de Costos de Cos1os totales en Costos 1otalcs en control de COV's 

Proceso im·ersión operación rabaios de con1Posle< Fluio de Gas: ltr'm3/h COV:O. t-2rJm3 

Incineración 12000-14000 IA-l.7 Sólo de combustible: 7-9 (SO% de recuperación de cncrgla) 
térmica 9.1 

lncincrnción l·IOIKJ-lhlJOO 1.1-1.5 6-8 (50% de recuperación de energía) 
catal1t1i;;.1 
Adsorción fü00-211.00U 0.5-1 o Con regeneración U-tK (inclu)e regeneración por vapor) 

e incineración: l.5 

Absorción KOOl)-111.0CKI IJ.H-1.11 .UO(cloro) 

Q,idación con 6000-8000 O..t-0.6 u 
0/0110 

Biofiltro abierto JIMWJ-111.tMK) O.J-0.5 0.6 

Bioriltro ccrradc 0.5-3 

Los costos están en DM/l000m3 de gas trat.ido. Referencia: Dicks y Ottcngraf. 1991. 

El tamaño Íequcrido por un biofiltro para retirar contaminantes del aire eficientemente depende 
principalmente de la carga. de la concentración de estos compuestos en las emisiones gaseosas a tratar. y 
de la rapidez de biodegradación por unidad de volumen. Puesto que los costos del sistema aumentarán 
con el tamaño del biofiltro, los biofiltros serán más competitivos si se aplican a compuestos fácilmente 
biodegradables a baja concentración. El uso de la biofiltración normalmente no es ventajoso en el caso 
de cargas altas de orgánicos y/o compuestos pobremente biodegradables, como en los casos en que 
estén presentes algunos compuestos dorados. En ambos casos se podrían requerir grandes volúmenes 
de filtración para un retiro eficiente. El costo de capital aumentarla correspondientemente y el espacio 
requerido a menudo puede no estar disponible 
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La biofiltración representa una alternativa competitiva frente las otras tecnologías para el 
tratamiento de gases contaminados por COV's. 

1.4. PERSPECTIVAS PARA EL USO DE LA BIOFILTRACIÓN EN EL 
TRATAMIENTO DE COV'S. 

Tabla 1·3. La biofihrnción, sus ,·enlajas) dCS\cntajas princip.1lcs . 

.¡' VENT,VA.'i: X OtSVESTAJ.\S 

Funciona a ba·as concc111racioncs. Sensible a In tcnmcra1ura. 
Las condiciones de oocración no son cslremas. Sensible a la humedad. 

Una \"et.arrancado es fácil de nncrnr. Scnsibk a \arim:mncs de pH. 
Mantenimiento económico. Acondicionamiento lento. 

No se n..'Quieren tratamientos sccundanos. Rcnuicre operación pcnnnncntc. 
Larnas \idas de oocración Sensible a biocidas 

Genera un cnma 111: biodc11.radablc Puede rccmcnr erandcs csnacios. 
Trab.1ja a tcnmcramra ambiente. Lento acondicionamiento. 

Sólo :mlkablc íl com uc~1os hiodei!rndablcs 

La Tabla 1-3 resume algunas ventajas y desventajas de la biofiltración. 

Debe notarse que varias desventajas cnlistadas scran atenuadas con el tiempo, conforme se avance 
en investigación y se acumulen más experiencias. De cualquier forma, algunas desventajas, que se deben 
al uso de microorganismos, limitan el uso de In biofiltración sólo a ciertos casos. 

Dada la creciente demanda de técnicas baratas y cfecti\·as parn el tratamiento de gases de desecho 
contaminados por COV's, las investigaciones en biofiltración para la eliminación de este tipo de 
compuestos ha.n tenido un impulso considerable, ya que esta técnica ha mostrado cumplir con ambos 
requisitos cuando los compuestos a eliminar son biodegradablcs. Además. no requiere de condiciones 
drástícas de operación. ni presenta grandes dificultades p.ua su mantenimiento La biofillración es 
segura, sencilla y económica. 

La biofiltración, enfocada al tratamiento de COV's, ha sido poco utilizada en el continente 
americano por las industrias de proceso (Bohn, 1992). Esto se puede atribuir a varios factores: 

O Las técnicas fisicoquimicas para el control de contaminantes (incineración, lavado de gases, la 
adsorción por carbón activado, alúmina, etc.) son más conocidas. más sencillas de especificar y de 
rápida disponibilidad comercial. 

O Aunque no hay muchas publicaciones al respecto. en algunos casos, los métodos biológicos han 
tenido serios fracasos (Gabriel, 1991 ), provocando escepticismo entre los inversionistas e 
ingenieros de proceso, quienes poco saben de las verdaderas causas, pues en la mayoría de los 
casos no han sido errores intrínsecos de la tecnología empicada, sino más bien errores humanos 
durante las etapas de conceptualización y diseño. 

O El rechazo a los métodos biológicos de tratamiento debido a los tabúes éticos y legales de que 
fueron víctima las biotecnologías en la década pasada. 

O La escasez de métodos de análisis, de estudios y de experiencias en amplios intervalos de 
condiciones de operación y/o para una amplia variedad de contaminantes, lo que impide darle el 
mejor servicio a los clientes de tecnologías para el control de COV's. 
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tecnológica que vaya desde Ja concepción de procesos, hasta el desarrollo de sistemas auxiliares y de 
servicios, pasando por la selección y diseño de los sistemas de tratamiento de corrientes de descarga. 

Por estas razones, es necesario desarrollar esta tecnología. Además, debemos optimizar nuestros 
procesos para que cada vez sean menores las cantidades de deshechos a tratar, por el bien del país y el 
futuro de todos los mexicanos. 

En el capitulo 3 se revisarán con mayor detalle los diversos factores que influyen sobre el 
componanüento del biofiltro y se describirán, en la medida de Jo posible, los fenómenos que tienen lugar 
en el interior del biofiltro. 

Tabla J-4. Aolicaciones de los bioliltros en diversas nun3S de la indusrria. 

Aplicación en la Aujode Elimiooción de: Longilud Tiempo de Eficiencia 
industria de: gas total delos residencia 

{m1/h) lcchos(m) superficial 
lolal Cs) 

Gelatina JlOOO olores-o.e. 0.6-1 12-21 
Cocoa v chocolate 10000 olores-o.e. 2 99 
Harina de r'll'<Clldo 40000 olorcs·230 m2C/m 1 20 

Tabaco 30000 olores NH1 (1.5 mg.lm"') 
Nicotina (3.Smt!lm3l 

2 14 

Tra1amienro de aguas 1{)000 oJores-H7S (JO mg./m"') 2 29 
de deshecho acetona l8 m2.tm3l 

Perfumes v frn.cancias 2l400 olores 2 22 
Pin!Urn 11700 disolven1cs org.inicos 2 38 

(1800molm'J 
Fánnacos 75000 disoh·en1cs orgánicos 3 I08 

faromáticos· alifáticos; clorndosl 
Pcllculas folográfica.s 140000 disolventes org.inicos 

(400m"1m'l 
2 30 

Alimenlos 9000 olores de vclrólco 2 20 
Cerámicos 30000 etanol 1 8 

Fundición de mct.ilcs. 40000 benceno (9 mit/m"'l 1 JO 

Tabla 1-5. Aplic.acioncs de la bioíll!ración en firmas imoortanlcs de la induslria aulmica. 
Comoallla Lmmr Anlicación 

S. C. Johnson & Son lnc. Racine~ \VI Eliminación de propano y butano del aire del 
ambiente; 90% de eficiencia; cerca de JODO 

crm. 
Mons:m10 Chemical Co. Slpringfield~ MA Remoción de Etanol y butiraldehido desde aire 

de secado; 1.N% de remoción: 28000 cfm. 
Mons.1n10 Chemic.al Co. Slnrinv:field; MA Retirar Estircno de los f!:i~ de producción. 
Hocchsr Celanccc Coro. Co\•entrv: RI Gases de oroccso. 

Sandez Bascl; SwitJ.crland Gases de Proceso auimico. 
Esso of Ca nada Samia;Onl Vapores de hidrocarburos desde los 1anqucs de 

nlmacenamiento <En 1992 cs1aba Prooucslo) 
Mobil Cbemical Co. Canandaigua: Peniano desde la espuma de moldeo del 

N.Y. nnlicstircno (En 1992 esL1bn propucslo). 

(%) 

70-93 

50·90 
95 

90.95 

98 
90 

80 

75 

93 
98 
80 

Upjohn Co. Kabmai.oo; MI Olores de la producción farmacCulica (En 1992 
pronucsto): 60000 cfm. 

Fueme: Bohn, l 9CJ2. 14 
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No obstante, los biotiltros han sido utilizados desde hace unos 10 años en Holanda, Alemania, y 
Japón, donde la experiencia ha demostrado que son efectivos, de fácil mantenimiento, económicos, con 
largas vidas de operación, y con un empaque que una vez inactivo, da origen a un material de desecho 
biodegradable que no tiene que enterrarse o aislarse, ya que el biofiltro no retiene sino transforma las 
sustancias contaminantes, y lo que generalmente contiene son algunos productos de oxidación y de 
mineraJii.ación de los microorganismos . 

. Las tendencias ambientalistas, encabez.adas por diversos grupos civiles. empresas. grupos pollticos 
o por organizaciones internacionales; así como la unión de mercados que hoy tiene lugar en muchas 
regiones del mundo, harán que las normas ambientales sean cada vez más cstñctas, obligando a los 
industriales a buscar nuevas tecnologías para el control de efluentes. 

Por todas las razones mencionadas hasta ahora, puede afinnarse que la biofiltración representa una 
alternativa prometedora para el tratamiento de gases contaminados por compuestos biodegradables o 
bioasimilables. Gran parte de los compuestos tóxicos o indeseables que emite la industria quimica caen 
dentro de esta clasificación y actualmente se están realizando estudios para hacer posible la 
biodegradación de otros compuestos; incluyendo, xenobióticos recalcitrantes (Flyvbjerg y col., 1993; 
Liu, D., 1993; Strand y col., 1990). 

De acuerdo con algunas revisiones recientes (Heslinga, 1994; Williams y Miller, 1992), la cantidad 
de trabajos existentes, permiten considerar a la biofiltración, como una tecnología madura. pero a pesar 
del rápido desarrollo que han tenido las técnicas de biofiltración, el actual estado del arte aún no es 
satisfactorio. Por un lado, no se han desarrollado modelos que den resultados confiables en la simulación 
y escalamiento de sistemas de biofiltradón sin que se presenten grandes dificultades en su aplicación 
práctica (Baltzis, 1993; Devinny, 1993) sobre todo en el régimen dinámico. Por otro lado, los efectos de 
la.i; condiciones de operación sobre el desempeño de estos sistemas no han sido determinados 
sistemáticamente o al menos, no han sido reportados trabajos al respecto. En ese sentido. varios autores 
han hecho valiosas contribuciones (Leson y Winer, 1991, Bohn, 1992, Williams y Miller, 1992a, 1992b), 
pero sólo en una fonna descriptiva. 

Pero incluso con estas limitaciones, la biofiltración ha empezado a ganar terreno en aplicar.iones a 
escala industrial. Las condiciones actuales penniten prever que la biofiltración será cada vez más 
utili74da, alcanzando su auge a fines de esta década. Sin embargo, aUn se requieren numerosos estudios 
para establecer las bases de diseño de estos equipos. Si se desean realizar avances satisfactorios en esta 
dirección, es necesario investigar más sobre las cinéticas de degradación, la transferencia de masa y los 
efectos de la composición del lecho sobre el comportamiento del sistema. 

En América, Baltzis y colaboradores (Comunicación personal, 1994), Devinny y colaboradores 
(comunicación person~ 1994), así como el equipo de investigación cncabez.ado por Rcvah Moisev en 
la UMl-lztapalapa, han encontrado que la biofiltración es muy prometedora para el tratamiento de 
gasolinas, compuestos clorados y aromáticos, lo que implica tratar mezclas complejas, o compuestos 
que antes fueron contemplados como pobremente biodegradables. 

La Tabla 1-4 presenta un listado de diferentes ramas industriales en las que ya se han empleado 
sistemas de biofiltración, pudiéndose observar el amplio campo de aplicación potencial en México. 

La Tabla 1-5 muestra algunas firmas importantes de la industria química que han optado por la 
aplicación de los biofiltros. 

Para poder ser competitivos, debemos ser capaces de generar las tecnologías necesarias para 
tratar nuestros desechos industriales. así que la biofiltración debe ser desarrollada en México. No es 
objetivo de este trabajo simplemente presentar a la biofiltración como una tecnología prometedora para 
reducir las emisiones. El objetivo es dejar claramente establecida la necesidad de crear una base 
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2. BASES TEÓRICAS DE LA BIOFIL TRACIÓN. 
Comprender porqué sucede la biofiltración es algo relativamente simple, basta con entender que en 

el biofiltro los COV's que fluyen en la corriente gaseosa se transfieren a una fina capa liquida donde son 
degradados por microorganismos inmovilizados sobre el material de empaque. 

Sin embargo, es mucho más delicado responder cómo ocurren los diversos fenómenos 
involucrados en la biofiltración, y explicar como influyen las condiciones de operación sobre sus 
mecanismos, y como se refleja esto sobre el comportamiento global del biofi.ltro. 

Actualmente, no han sido completamente establecidas las relaciones entre estos fenómenos, sus 
mutuas influencias y las correspondientes descripciones matemáticas. En el biofiltro todos ellos ocurren 
simultáneamente, sin permitimos estudiar uno a la vez, sus causas, sus efectos, sus mecanismos y sus 
interacciones con los demás. 

Siendo así, por ahora sólo es posible presentar una descripción aproximada de los fenómenos y 
procesos que probablemente tienen lugar durante la biofiltración. ignorando sus interacciones. 

Primero se describen los fenómenos de flujo a través del lecho. Luego se decriben los fenómenos 
que tienen lugar en la biopelicula. 

El propósito de este capítulo es ilustrar en forma general, los fenómenos que tienen lugar en la 
biofiltración y poder así, ubicar las suposiciones, las consideraciones, las descripciones y las 
aproximaciones del modelo de bioliltración que más adelante se propone (capitulo S). 

La profundidad con que se aborda cada tema difiere considerablemente, pues se ha procurado que 
la descripción de un fenómeno o proceso sea más detallada cuando su importancia es mayor en el 
comportamiento del biofiltro. La importancia que se le ha atribuido a cada fenómeno radica en la 
posibilidad de medir sus causas o sus efectos y poder así derivar estrategias de diseño, control u 
optimización; o bien. a que representa uno de los mecanismos básicos que hacen posible el 
funcionamiento del bioliltro. 

2.1. FENÓMENOS EN LA FASE GAS. 

El comportamiento de un reactor químico depende no solo de la cinética química intrinseca de los 
procesos de reacción sino también de los procesos fisicos que ocurren en el reactor a diferentes escalas. 

Los procesos fisicos, tales como transferencias de masa, calor y cantidad de movimiento en la 
inteñase, dentro de las partículas del empaque y en el seno de las fases fluidas, y que ocurren dentro de 
un reactor multifásico, dependen significativamente del mezclado, tiempos de contacto y distribución de 
los compuestos en las diferentes fases involucradas. 

De acuerdo con su escala, los procesos de mezclado se pueden dividir en tres: 
O Macromezclado, el cual da información acerca de los tiempos de retención de los volúmenes 

elementales ºy describe los fenómenos fisicos de largo alcance. 
O Micromezclado, el cual describe la comunicación entre los volúmenes elementales a un corto 

alcance. 
O Mesomezclado, toma en cuenta los efectos de interacción entre volúmenes elementales o 

conglomerados de estos a una escala grande comparada con el tamaño de los volúmenes 
elementales, pero pequeña en comparación con el reactor. 
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2.1.1. MICROMEZCLADO. 

El micromezclado incluye todos los aspectos que no pueden ser definidos por 1a distribución de 
tiempos de residencia (DTR). Cada molécula de fluido en el reactor tienen una cierta edad y una cierta 
esperanz.a de vida, es decir. et tiempo más probable que esta puede pennanecer en el reactor antes de 
reaccionar. En un proceso con reacción, estadísticamente, se presenta una transición desde un concepto 
de agrupamiento de moléculas con exactameme la misma edad, hacia un concepto de agrupamiento de 
n1oléculas con idénticas esperanzas de vida, Tal transición en términos moleculares es, esencialmente, el 
micromezc!ado. 

Et grado de micromezclado depende del tiempo de asociación permisible entre tas moléculas que 
entran al reactor con las moléculas mas viejas que ya se encontraban dentro de éste. 

Comúnmente se caracterizan dos condiciones extremas del micromezclado a saber, "segregación 
completa" y "máximo grado de mezclado", En el primer caso el mezclado en la escala molecular ocurre 
tan tarde como sea posible; en el segundo caso tan rápido como sea posible. 

Se entiende aqui por Htanto como sea posible" el que apenas se satisfagan las condiciones a 
micro~scaJa. con tal de que sean compatibles con el comportamiento macroscópico dél reactor. Una 
analogía ütil para entender esta idea es una frase más conocida en termodin<imica que reza así: "en un 
sistema en equilibrio, la entropía adquiere un valor máximo, adoptando el conjunto de configuraciones 
microscópicas más probable compatible can el estado macroscópico del sistema." 

En el modelo propuesto no se toma en cuenta et grado de micromezclado debido a que aumenta el 
numero de grados de libertad y no seria posible determinar por ahora (en el sentido practico) un 
conjunto (mico de parámelros que se ajusten las observaciones. 

2.1.2. MESOMEZCLADO. 

Para explicar el mesomczclado, consideresc un flujo a través de un medio poroso, y que una 
porción del dominio de ese flujo, contiene cierta masa de soluto distintivo, llamado trazador. 

El trazador, que en cierta forma etiqueta una porción del liquido, puede ser identificado por su 
color, radiación, cte. Conforme el flujo va teniendo lugar, el trazador gradualmente se esparce y ocupa 
una porción cada vez mayor del dominio de flujo. Además, una cantidad de trazador inyectada en cieno 
momento no se mantendrá junta durante todo su trayecto, sino que, se distribuye a lo largo del biofiltro 
y lejos del punta donde se inyecto aJ émpaque, pasa como una "nubeº y no como un "punto". A este 
fenómeno se le llama dispersión hidrodinámica, dispersión miscible, o simplemente, dispersión en urt 
medio poroso. Este fenómeno es un proceso irreversible en el sentido de que la distribución inicial del 
trazador no puede ser obtenida invirtiendo el sentido del flujo. 

En la dispersión el trazador se mezcla con las porciones no etiquetadas del liquido. Si inicialmente 
el líquido ocupaba una región más o menos definida, con una "interfase" que lo distinguia del liquido no 
etiquetado, a lo largo del tiempo esta interfase se ira haciendo más difusa y solamente podrli ser 
determinada en términos de velocidad promedio de las partículas del trazador. Físicamente, no podrá 
definirse una frontera. sino má.s bien, una zona de transición a través de fa cual, la concentración del 
trazador varía gradualmente hasta desaparecer en el seno del liquido no etiquetado. 

La dispersión hidrodínilmica se manifiesta a nivel macroscópico, como el resultado del 
movimiento~ a escala mesoscópica, de los elementos indh .. iduales del fluido a través del material de 
empaque. Esto se debe a diversos fenómenos fisicos que resultan de: 

O Las fuerzas externa que actúan sobre el fluido, 
O La intrincada geometria meso y microscópica del sistema poroso, 
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O La difusión molecular causada por los gradientes de concentración del trazador, 
O Las variaciones en las propiedades del fluido, tales como densidad o viscosidad y que afectan el 

régimen de flujo. 
O Los cambios de la concentración del trazador debido a los procesos químicos y fisicos, y 

O Las interacciones del flujo con el material de empaque. 
En el flujo a escala mesoscópica, básicamente son dos los fenómenos de transporte involucrados: 

convección y difusión molecular. El fenómeno de dispersión incluye ambos mecanismos en una forma 
inseparable e indistingible. No obstante, la difusión molecular puede tener lugar incluso en ausencia de 
movimiento convectivo (tanto en un medio poroso, como en un medio continuo). Debido a que la 
difusión molecular depende del tiempo, sus efectos sobre la dispersión global serán más importantes a 
bajas velocidades de flujo. La relación entre los dos fenómenos puede ser dificil de describir mediante un 
modelo sencillo. En general, se puede tener un transporte de masa convectivo tanto en flujo laminar 
como en flujo turbulento. Simultáneamente, tiene lugar Ja difusión molecular que se origina por las 
variaciones en la concentración. 

E1 estudio de la dispersión es aún más complicado, tanto teórica. como experimentalmente, si se 
considera el efecto de otros factores, tales como: 

O la adsorción sobre la superficie del sólido, 
O la absorción en la fase liquida, 
O compactación del material de empaque. 
O variaciones de humedad dentro del biofiltro, 

etc. 
Dada la complejidad del fenómeno de la dispersión, se han desarrollado algunos modelos que 

vari3n en suposiciones y en complejidad. El mas sencillo de ellos es el dispesión fickiana, llamado asl por 
su semejanza con el modelo de Fick para difusión molecular. Este modelo es aproximado para intervalos 
estrechos de velocidad de flujo, y pequeños gradientes de concentración. En el modelo de biotiltracíón 
propuesto se describe la dispersión por un modelo de este tipo. 

2.1.3. MACl\OMEZCLADO. 

Además de las no homogeneidades a escala meso y microscópicas (poros, grietas, etc.), también 
pueden existir no homogeneidades a una escala macroscópica debido a las variaciones en Ja 
penneabilidad desde una porción del dominio de flujo a otra. Esta heterogeneidad también contribU}'C a 
la dispersión del trazador. 

El macromczclado tiene lugar cuando volumenes de flujo con dimensiones del mismo orden o de 
un orden menor que las dimensiones del reactor son mezcladas, cualquiera que sea la interacción que en 
su inteñor tengan elementos más pequeños (meso y micro mezclado). Ejemplos de fenómenos de 
macromczclado son el retromezc1ado y el paso directo. 

Dos casos extremos de macromezclado en el reactor son el "flujo tapón" y el "mezclado perfecto". 
En el primer caso no hay mezclado longitudinal. pero el mezclado radial es completo e 

instantáneo, y todos los elementos de una fase fluida, tienen la misma velocidad y Jos mismos tiempos de 
residencia. El flujo en un reactor de lecho empacado con muy grandes razones entre Ja longitud y el 
diámetro del reactor. y entre el diámetro del reactor y el diámetro de las partículas que conforman el 
empaque, pueden ser bien aproximados por un flujo pistón. 
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En el caso de un reactor perfectamente mezclado, la DTR es de forma exponencial y la 
composición de la salida es la que prevalece en ese momento en el interior del reactor. Este tipo de 
macromezclado puede existir en un reactor muy vigorosamente agitado. 

En el biofiltro, si se desprecian Jos efectos de pared, y se considera que los pasajes del empaque 
están aleatoriamente distribuidos, entonces no se presentan fenómenos de macromezclado, porque el 
flujo se va fraccionando constantemente a su paso por el empaque. Sólo en el caso de reactores 
agitados, donde no hay fraccionamiento de las lineas de flujo, es común encontrar efectos significativos 
del macromezclado. Es comün atribuir al macromezclado, la forma de la curva de distribución de 
tiempos de residencia. Sin embargo. en el caso de reactores de lecho empacado, la distribución de 
tiempos de residencia, se origina por fenómenos de escala mesoscópica (dispersión) y por fenómenos de 
transferencia de masa entre las fases. 

En principio, el micromczclado no influye en Ja forma de Ja DTR, ya que la interacción en 
dimensiones moleculares, se refleja sólo en la con\'ersión obtenida 

Los fenómenos mcsoscópicos no se ubican en una sola escala, sino que con1emplan desde las 
dimensiones lipicas de trayectoria tortuosa a lo largo del empaque sin que haya rompoqiiento de flujo, 
hasta las dimensiones de los intersticios en los cuales se crean Jos \'órtices de rctromczclado a escala 
interparticular. 

Para el modelado adecuado de un reaclor multifasico, las DTR's de las diferentes fases fluidas son 
de vital importancia. Las curvas DTR penniten evaluar cuantitativamente la naturaleza y el grado de 
mezclado en cada fase fluida, así como, la dinámica individual de cada fase en el reactor, cuyo 
comportamiento puede depender tanto de Ja naturaleza intrínseca de la cinélica de la reacción, como de 
la naturaleza de las DTR's. 

Como sus nombres lo indican, la diferencia entre macro, meso, y micromezclado estriba en la 
escala a la cual se hace la descripción de los procesos de mezclado. Sin embargo, sólo en la escala macro 
se pueden medir sus consecuencias, ya sea como distribución de tiempos de residencia (macro y meso), 
o como el grado de conversión (micro). 

2.2. FENÓMENOS EN LA BIOPELÍCULA. 

Los principales procesos de difusión que tienen lugar dentro del biofiltro son: 
O difusión de los sustratos desde el 'seno de la fase gas hacia la biopelicula, 
O difusión a través de la interfase gas-liquido, 
O difusión de los sustratos y del oxigeno dentro de la biopclicula, acompañada de reacción. 
O difusión de Jos productos de biooxidación a través de la película, 
O difusión de los productos a través de la interfase gas-líquido, 
O difusión de los productos hacia el seno de Ja fase gas. 

La difusión con reacción a través de la biopelícula es la más dificil de estudiar experimentalmente, 
ya que la densidad de biomasa cambia a través de la biopelicula (Skowlund y Kirmse, 1988); el espesor 
de la biopelicula es variable (Siebel y Characklis, 1990), dando lugar a una distribución de espesores de 
biopelícula; la difusividad de los sustratos, el oxigeno y los productos no es constante a través de fa 
biopelícula. Además, la heterogeneidad del empaque provoca impide hablar de una sola biocapa. En el 
biofiltro pueden coexistir diferenles ecosistemas, diferentes tipos de biocapas. 

Además, no es posible determinar directa, simultánea e independientemente, 
a) Ja concentración de biomasa en Ja biopelícula en el interior del biofillro, 
b) la distribución de espesores de biopelicula, y 
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c) la distribución de edades en los consorcios microbianos. 

Más aún, la no linealidad en la cinética de las reacciones bioquímicas impide la comprobación 
definitiva de suposiciones y teorías que se puedan formular para describir el comportamiento de las 
biopeliculas en el biofiltro. 

Los otros procesos que tienen lugar en las biopelículas, o entre las biopeliculas y et flujo en fase 
gas, generalmente se aproximan mediante el uso de un coeficiente de partición que indica en términos 
globales cual es la concentración de cada especie en la interface del lado de la biopelicula característica, 
correspondiente a la concentración de la fase gas 

A continuación, se exponen algunos aspectos generales de la cinética de las reacciones que tienen 
lugar en el biofihro, de la difusión en biopeliculas, y de la difusión con reacción a través de biopeliculas. 

2.2.1. CiNETlCA Y ESTEQUlOMETRiA. 

En el apéndice A2 se resumen algunos conceptos bíisicos de bioquímica y de la estequiometria de 
las reacciones bioquímicas como complemento de esta exposición. De acuerdo con la terrninologla 
comunmente usada en bioquímica. los términos de reacción y la estequiometria que relacionan los 
consumos y las producciones de las diferentes especies se muestran en la Tabla 2-1. En el modelado de 
biofiltros, hasta ahora solo se ha tomado en cuenta el consumo de los sustratos y del oxigeno. Sin 
embargo, en algunos casos, el C02 puede inhibir la reacción y, en ese caso, se debe tomar en cuenta su 
concentración a lo largo de la biopelicula. 

Se debe tener en cuenta que la cinética de las reacciones que realmente tienen lugar en el biofiltro, 
se llevan a cabo en condiciones de inmovilización, de manera que se debe tener presente Ja interacción 
entre las células y el soporte, así como la movilidad de Ja célula dentro de la biopelicula. 

Tabla 2-1. Estrouiomctria y slmbolos para Jos lém1inos de nroducción. 
Proceso Término Eslc.auiomctrla [)Ot comnoncnic 

biooulmico de raoidc.1. Xv Xd s .\' s .. o, ca, //,() 

Degradación de S 1 Xv)I¡ +I ·X. YY. Y'¡{ Y'i - U¡ + rn, + ll{l r. 
Y, Y, 

Degradación de ."lj .\\1)1, +I ·X ¡Y: Y' ' +i~1;( + r;< . ¡; r. r. 
Dcgrad.1ción de S,vs Xi'Jl\'S +! -,Yr r){ Y.'¡( Y.'¡( >:,·s º• + COz + lf:n • 

• ~\"S ~\"S }_\".'i" 

lnacti\ación de X. Xvun ·I +I 

Entre las diversas influencias fisicas o químicas que actúan sobre las células inmovilizadas, son de 
especial interés aquellas responsables de la inmovilización. En el caso de células atrapadas, la 
inmovilización es una restricción a la movilidad de las células. En casos donde las células se afianzan a la 
superficie, o una a· otra, la inmovilización es una interacción fisica o química entre las células, o entre las 
células y el soporte. 

Las células en su ambiente natural estan continuamente expuesta;; a condiciones cambiantes. Su 
supervivencia depende de su capacidad de responder favorablemente a circunstancias adversas. Las 
bacterias móviles pueden responder favorablemente moviéndose hacia lugares mas favorables para su 
desarrollo (Mercer et. al., 1993). Este tipo de microorganismo se moverá. hacia sitios de mayor 
concentración de sustratos, de oxigeno y de fuentes minerales, y se desarrollarán en un medio 
suficientemente húmedo para pennitirles su movilización y la difusión de nutrientes y productos. 

19 



FES·Zarago1.a Biofillración Mario Moreno Milhi:n 

Sin embargo. en una biopelicula, la movilidad es limitada, los cambias de humedad pueden ser 
mucho más bruscos que en la naturaJeza. por lo que la difusión juega un papel muy importante en 1os 
reactores de biopelicula. En el desarrollo de modelos {capitulo 5), esto no se tomará en cuenta debido a 
la carencia de bases teóricas y experimentales al respecto. 

2.2.2. DIFUSIÓN A TRAVÉS DE LA BIOPELÍCULA. 

La propiedad füica mas relevante en el estudio de células inmovilizadas es la difusividad efectiva 
de los sustratos y demas solutos (Karel et. al., 1985). Para la predicción de la rapidez global de consumo 
y de producción dentro del biofiltro, es indispensable conocer la difusívidad de los sustratos. del oxígeno 
y de los productos de las reacciones celulares . 

En general, antes de llegar a ser consumido, el sustrato debe difundirse a través de la masa celular 
y, a menudo. a través de las particulas del soporte. 

La difusión del oxigeno y de los sustratos en el agua no es la misma que en la biopelicula, ya que 
en esta se encuentran minerales. biomasa activa, biomasa muerta y, posiblemente, algunas particulas 
sólidas del material de empaque, pero Fan y col. (1990) han encontrado que la principal causa en la 
variación de la difusividad, es la densidad de biomasa. Matson y Charackis ( 1974) han verificado que la 

_ difosión a través de fa biopelicula no es afectada por la desactivación de la biomasa 

2.2.3. DIFUSIÓN Y REACCIÓN EN LA BIOPELÍCULA. 

Las limitaciones por transferencia de masa es lo miis notable en sistemas celulares inmovilizados 
cuando se requiere una fuente de oxigeno, o bien, retirar el bióxido de carbono. 

La transferencia de oxigeno desde Ja fase gas hacia la fase liquida se ha reconocido como el 
principal paso limitante en el crecimiento aeróbico de células en suspensión. 

La altas rapidez. volumétrica de reacción alcanzada con células inmovilizadas cambia la 
importancia relativa de los ténninos de resistencia. Para el grado de consumo de oxígeno se pue.de usar 
una aproximación de orden cero. Los resultados experimentales y teóricos pueden ser expresados en 
tCrminos de la profundidad de ta capa celular en fa cual el oxigeno se consume. En biopelículas, esta 
distancia critica ha sido estimada en varias situaciones cayendo entre 50 y 100 micras. Sin embargo, se 
han llegado a reportar que algunas partículas de agregados tienen un radio critico de entre &O y hasta 
2000 micras (Karel et. al., 1985). 

Se ha sugerido una cantidad considerable de métodos para aumentar la rapidez de transferencia de 
oxigeno a las células inmovilizadas. Aumentando la presión pardal del oxígeno, es posible aumentar la 
rapidez de transferencia de masa, pero también se puede inhibir la degradación del sustrato. También se 
han utilizado portadores de oxígeno solubles tales como, hemoglobina y perfluorocarbonos. 

Las altas concentraciones de productos contaminantes limitan la rapidez de Ja reacción, pero ta 
transferencia de masa de los productos también juega un p~pel importante. Un producto común es el 
bióxido de carbono, el cual puede inhibir directamente el crecimiento o bien a través de su efecto en el 
pH. Así mismo, a concentraciones suficientemente altas, puede tener lugar la nucleación y la formación 
de burbujas. Las burbujas fonnadas de está manera pueden deteriorar el estado fisico del soporte. 
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TEORIAS OE ABSORCIÓN CON REACCIÓN EN PELfCULAS. 

El problema de absorción acompañada de reacción quimica ha sido estudiado casi desde los inicios 
de la ingenieria química moderna'º· Los procesos de reacción gas-líquido en películas puede analizarse 
por varios modelos fisicos, tales como Ja teoría de la película, Ja teoria de la penetración, la teoria de 
renovación de superficie, Ja teoría de Danckwcrts, la teoria película-penetración, etc. siendo las dos 
primeras las más ampliamente usadas. Pero aunque el modelo que corresponde a cada teoría da una 
interpretación diferente del 'proceso en cuestión, en varios casos el resultado final para la rapidez de 
absorción del gHS en el liquido es similar (Shah, 1979). 

2.3. PERSPECTIVAS PARA EL ESTUDIO TEÓRICO DE LA 

BIOFILTRACIÓN. 

La investigación fundamental en biofillración esta garantizada para los próximos años. Existe un 
gran interés por encontrar expresiones y desarrollar teorías y modelos que puedan describir causas y 
efectos de los diversos fenómenos que tienen lugar dentro del biofiltro. 

Como se verá en el capitulo siguiente, son muchos los factores que se deben tener en cuenta el 
diseño y desarrollo de un sistema de biofiltración. Un conocimiento de la forma cuantitativa en que 
influye cada uno de estos factores sobre el desempeño del sistema ahorraría tiempo y costos de 
investigación, permitiría optimizar biofiltros y definir estrategias de control y mantenimiento más 
eficaces y baratas. 

Para los próximos años se esperan importantes apoyos económicos hacia la investigación de 
tecnologías para el control de emisiones contaminantes y la biofiltración, siendo una de las tecnologías 
más prometedoras, captará sin duda parte importante de estos financiamientos. 

10 Las lcorfas de absorción con reacción han sido expuestas en las brillantes obras de Shah (1979}. Charpcntier (1981), 
Danckwcns (1970) y Astarita (1967). La teoría de la pclfcula fue propuesta por Whitman en 1923, quien rc1omó la ide:J. 
propuesta por Nernst en 1904 de capa de difusión. Fue Halla quien, en 1928, la aplicó por vez primera al análisis de 
absorción acompai\ad..1 de rc:icción quintica. Desde entonces, Jos procesos de difusión acompai\ados de reacción en 
pcllculas han tenido una considerable atención. 
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3. OPERACIÓN DEL BIOFILTRO. 
Los biofiltros parecen operar bien en ciertas plantas pero en otras, con gases de desecho similares 

no se observan efectivos retiros de contaminante. Un efecto siempre frustrante es la degradación del 
materia! filtrante a los pocos meses de haber arrancado el biofiltro. Esto, por supuesto, no es 
debidamente publicado, pues deteriora la imagen de una técnica que promete llegar a ser una de las 
principales de tratamiento de gases_ Pero, ¿cuál es la misteriosa causa de este problema?", ¿porqué los 
biofiltros son tan raros y caprichosos? 

En este capítulo se algunos aspectos prácticos de la aplicación de biofiltros y se resumen algunos 
puntos imponantes que se deben tener en cuenta para el diseño de biofiltros y para seleccionar sus 
condiciones de operación. 

Aunque ya cmpíezan a reportarse reglas empíricas e intervalos recomendados de operación óptima 
para algunas variables, actua1mente es imprescindible experimentar previamente para seleccionar las 
condiciones, fonna y dimensiones en el diseño de un biofihro a escala industrial. 

En este trabajo no se incluyen aspectos tecnológicos propiamente dichos, y Unicamente se 
presentan algunos conocimientos de dominio público que se refieren principalmente a condiciones de 
operación o a factores espccificos que influyen sobre el comportamiento del biofiltro. 

3: l. LA HUMEDAD. 

En sistemas de filtración con composta convencional el control de la humedad, si lo hay, es 
generalmente realizado mediante dispersores de agua sobre la superficie superior del lecho filtrante y/o 
con inyección de agua o vapor por debajo de los lechos de empaque. Una considerable mejora del 
proceso de biofiltración es saturar d gas de entrada en una ciapa de humidificación prevía. a la 
temperatura de operación en el lecho del biofillro y, aunque no se llega a la saturación completa,. se 
logra hasta un 95% de saturación en dicho prehumidificador. 

Para la operación óptima del biofiltro, la flora bacteriana necesita un contenido de agua favorable 
en eJ lecho empacado en el cual residen. Los experimentos han demostrado que el contenido de agua 
influye significativamente sobre las propiedades estructurales del lecho del filtro y determina por 
ejemplo, la caída de presión del flujo gaseoso debido a fa resistencia el flujo, el desarrollo de grietas en 
et material de empaque, etc. 

Un contenido de hume-dad de entre 40 y 60% en peso es considerado óptimo. Como guía, se 
puede suponer un gasto de S a 10 galanes de agua por cada I00,000 scf de gas que pase por el lecho. 

La cxpeñencia acumulada en la UAM-I. junto con algunos reportes existentes (Heslinga, 1994) 
pennite concluir que más del 50% y. quiza incluso, el 75°/o de problemas en sistemas de biofiltración, 
son causados porque el lecho filtrante esta demasiado húmedo o, mas frecuentemente, demasiado seco. 

TEMPERATURA Y HUMEDAD. 

Cuando la temperatura promedio del gas es cercana a JSºC pero se presentan algunas 
fluctuaciones de temperatura, puede esperarse un mal funcionamiento del biofiltro y una disminución en 

1 I Una explicación estricta de esta situación es muy dificil. Tiene que \'Ct con multiplicidad de estados estacionarios en 
biorc:tctorcs, dístribuciones de espesores de biocapa. disiribucioncs de minerales en el empaque y con procesos 
estocásticos de mucrlc y crcdmícnto de las cepas núcrobíanas. En cs1c lrabajo no se cnlrará en el detalle de estos 
aspea os. 
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la estabilidad del material de empaque. La señal directa más probable de esta situación es un aumento 
continuo de la caída de presión a través del lecho debido a la segregación de panlculas más pequeñas 
(Heslinga, 1994). 

Lo deseable es que el gas de entrada al biofiltro tenga una temperatura de entre 15 y JSºC y una 
humedad relativa del 100%. Si este no es el caso, se debe mejora la situación. 

El problema más frecuente es cuando el gas a tratar está demasiado seco. Cuando la humedad del 
aire entrante es menor al 99%, el material de empaque se secará lenta pero constantemente. El efecto es 
más pronunciado cuando grandes cantidades de hidrocarburos son oxidados en el biofiltro (en el orden 
de 100 g/lrm3) debido a que el calor generado por las reacción hace que la rapidez de evaporación de 
agua desde la película liquida aumente. 

Para el buen funcionamiento del biofiltro, se debe mantener un alto grado de actividad microbiana. 
La actividad microbiana aumenta aproximadamente al doble por cada 1 OºC que aumenta la temperatura, 
hasta un miximo de 37ºC. 

La temperatura de entrada del aire puede requerir de ajustes (control) para asegurar buenas 
condiciones de operación. Comúnmente, las temperaturas de operación están entre 10ºC y 40°C. 
Temperaturas más altas pueden originar la muerte de algunas especies microbianas deseables mientras 
que a temperaturas mii.s bajas, Ja actividad se reduce drásticamente. 

De cualquier forma, como Jos biofillros normalmente operan en exteriores, una diferencia de 
temperatura de unos pocos grados tiene que ser considerada como condición normal de operación. 

El incremento en Ja temperatura, causado por el proceso de oxidación puede ser de varios grados 
(Hcslinga, 1994) y por ello, algunas veces los biofiltros incluyen equipos para esparcir agua en su 
interior. Esto se añade a las otras razones expuestas en ''El pH" (en este mismo capitulo) y en "Tipos de 
biofiltros" (apartado 1.2) para usar sistemas de irrigación en biofiltros. 

Ülro problema común en las instalaciones de biofillración es el cambio de lcmperatura cnlrc la 
unidad de acondicionamiento y el biofiltro. Esta es la situación del siguiente ejemplo (Figura 3-1 ). 

La temperatura del gas originalmente es 1'¡, y es cambiada por el humidificador donde 
normalmente, alcanza una temperatura 'l], igual a la temperatura del agua usada en el humidificador. 
con una humedad del 100%. No obstante, un pequeño incremento en la tempt:ratura ocurrirá cuando el 
flujo de gas pase por el ventilador quedando a la temperatura '/J. Debido a este caJentamiento, el gas 
que entra en el biofillro no esta saturado realmente y el lecho filtrante puede secarse sin causa aparente. 

Otro problema puede ser una zona fria entre el ventilador y la entrada del biofiltro, que actúe 
como trampa de humedad. En esta zona la temperatura del gas disminuye a 'lJ. Esto ocurre algunas 
veces, cuando la tuberia es enfriada por el exterior. Esto puede evitarse protegiendo la tubería de las 
corrientes de aire. 

Igualmente, en el caso de que la corriente de gas tenga una temperatura de l SºC, el biofiltro puede 
tener una temperatura ligeramente más alta si su colocación lo protege del viento, aprovechando así el 
calor generado en·su interior. 

T1 Ts 

:JI_, :1W 
.~ Humidíficodor Biofiltro 

FigumJ-l. 

Por lo anterior se puede concluir que el diseño de 
un sistema de biofiltración, deberá buscar la posibilidad 
de ajustar la humedad del gas de entrada en un punto tan 
cercano al biofiltro como sea posible. 

El proceso de biodegradación puede también ser 
visto en una forma diferente. La biodegradación puede 
verse como una combustión (oxidación de los 
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conlanünantes hasta bióxido de carbono y agua) a temperatura ambiente. Este enfoque puede ser útil 
para ilustrar e) efecto que tiene la mineralización de los contaminantes del gas de desecho sobre el 
conlcnido de agua de un biofihro. Como un ejemplo. se ha calculado el efecto de Ja mineralización del 
estircno (Hartmans, 1994). Si el gas de desecho contiene TOO mg./m1 de estireno, está saturado con 
vapor de agua a 27º. y si el estireno es comp!elamente oxidado, se tiene un aumenlo de 0.9ºC de 
temperatura. El calor de la combustión se invierte en aumentar la temperatura del aire de entrada y 
también en saturar el aire de salida con vapor de agua. En este proceso el con1enido de agua en el aire 
aumcnla desde unos 25.7 g/mJ hasta 27.0 g!m3. La producción quimica del cstircno es solo de 66 
mglml así que, bajo estas condiciones, más de 1.2 g de agua son evaporados por cada mJ de aire 
tralado. Para una carga gaseosa de 200 m1 de gas/m3 de empaque·h. esto corresponde a una rapidez de 
eliminación de 18.5 gen carbonofm3·h y una perdida de agua de 2.5 g/h·ml. 

3.2. ELPH. 
En algunos casos, la biodegradación de COV's puede generar productos ácidos (finales o 

intennedios}, que afectan fuertemente el comportamiento del biofiltro. · 

Dependiendo del tipo de microorganismo que esté presente. Ja caida de pH puede reducir, o 
incluso eliminar, la actividad de la población biológica residente. 

El pH en filtros de composta lipicamente está entre 7 y 8, intervalo fa\'orable para bacterias y 
actinomlceto.s. A valores de pH inferiores a 4, muy pocos microorganismos sobreviven. 

Es posible compensar la disminución del pH, por la incorporación de agenres neutraJizantes 
a.moniguadores de pH como carbonato de calcio, por ejemplo. No obstante, la incorporación de estos 
agenles desde el momento de empaque del biofiltro, puede ocasionar que inicialmente el medio sea muy 
básico. Además, si las sales no se distribuyen homogéneamente en todo el empaque, algunos punros 
serán extremadamente básicos. mientras que otros no tendriln la capacidad deseada de amortiguamiento 
de pH. Como consecuencia, fos microorganismos no se desarrollan plenamente, reduciéndose el área 
inoculada. 

01ra opción es rociar inlennitcntemenle una 
r-----;::::;::::;::::=::;:::::;:=:--¡ solución básica sobre el lecho. convirtiendo al biofilrro 

ne~!~~zóa~te en uno de percolación (Figura 3-2), descrito en 1.2. En 
tales casos, se deben instalar los distribuidores y 
controh1dores correspondientes, pero a pesar de ello, 
Jos problemas pueden persis1ir. Debe evilarsc que la 
concentración de sales sea demasiado alta, ya que la 
solución amortiguadora se distribuirá en películas 
líquidas que pasan direclamenre por encima de la 
biocapa. Demasiada sal puede inaclivar a Jos 
microorganismos. 

pH 

Agura 3-2. 

A cargas altas, los biolavadores o los biofiltros 
de percolación pueden ser mejores opciones para el 
control de COV's que es bioflllro convensional, o bien 
puede ser más útil usar alguna lccnologia no biológica. 

Para la oxidación de los compuestos, el o.-.:.igeno 
tiene que estar disponible en la biocapa. En altas 
cargas, del orden de 100 g m·' de empaque h·1, el 
oxígeno puede llegar a ser un factor limirante. La 
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oxidación puede no efectuarse completamente, dando origen a productos parcialmente oxidados que 
pueden alterar el metabolismo de los microorganismos. Cuando estos productos de oxidación causan 
una disminución de pH en la biocapa, habrá zonas en el biofiltro que exhiban una baja actividad. Una 
posible solución es la introducción de aire saturado para reducir las cargas, pero se requiere de mayores 
volúmenes de empaque, o de menores velocidades de flujo. 

3.3. LA CORRIENTE GASEOSA. 

Los biofiltros pueden ser envenenados por la presencia de gases tóxicos que se desechan en la 
industria junto con los componentes biodegradables a tratar o, como ya se dijo, por concentraciones 
excesivas. Siempre debe tomarse esto en cuenta al diseñar el bioreactor. Aunque los datos cinéticos y el 
comportamiento del lecho se realizan con mezclas gaseosas preparadas exprofeso, también se deben 
llevar a cabo corridas con la corriente gaseosa que realmente va a ser tratada, o preparar una mezcla que 
se asemeje lo más posible a la composición que se tendrá. en la planta. 

Si la corriente tiene un alto contenido de partículas, esto puede afectar el comportamiento del 
biofiltro de varias maneras. Pueden ocurrir taponamientos y formación de resinas en el sistema de 
distribución de aire y en el empaque. El depósito de polvo en el humidilicador generará lodo y puede dar 
lugar a una deficiente humidificación. En tales casos, debe utilizarse un filtro de partículas. 

EL CONTENIDO Y LA DISTRIBUCIÓN DE OXÍGENO. 

El biofiltro debe tener oxigeno suficiente para permitir la degradación microbiana de los COV's 
presentes en la corriente gaseosa. 

Se deberá tener un mínimo de 100 partes de oxigeno disuelto por cada parte de gas oxidable para 
asegurar una suficiente disponibilidad. Sin embargo, a baja concentración, este criterio generalmente no 
representa una dificultad. 

LDS COMPUESTOS A ELIMINAR. 

Suponiendo que el biotiltro estll operando a la humedad correcta, algunos otros factores pueden 
dar lugar a una disminución en el rendimiento del biotiltro. Uno de los factores principales es la 
solubilidad del compuesto que se quiere eliminar. 

Por ejemplo, Jos compuestos que contienen azufre, tales como mercaptanos, generalmente tienen 
una baja solubilidad. Varios gases residuales originados del tratamiento de materiales biológicos (lodos, 
cadáveres, etc.) contienen estos compuestos y pueden ser tratados únicamente cuando las condiciones 
en el biofiltro sean tales que ocurra una optima transferencia de compuestos a la fase liquida. 

TABLA 3-1. Clasificación de algunos COV's de acuerdo a su degradabilid.1d. 

Alt;i f(lr ~ l Altn íinor.) Lentn 1 Muvkma 1 
Alcoholes lhS llidrocarburos (2) 1 llidrocarburos halol!.cnados l3) 1 
Aldchidos NO · íel NiO no) Fcnoles 1 Hidrocarburos nnliarom.íticos 1 
Ce lonas SCh Cloruro de mctilcno ( es, 
Et eres HCI 
Esteres NH 
Aminas PH1 
Tiolcs SiH.i 

Otros(I) HF 

( 1) Compuestos que contienen grupos runcionalcs O; N; o S. 
(2) Los alifáticos se degradan más rápido que los aromáticos, tales como xilcno. tolucno, 

benceno, y cstireno. 
(3) Tales como tricloroctilcno. tricloromctano, tctracloruro de carbono y pcntacloroícnot. 

1 
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Esto significa que los biofiltros Tabl.a 3.2 Capaeid.1dcs de eliminación lfpicas de \<lrios compuestos 
deben tener grandes Breas específicas Y en bioíi11ros 
largos tiempos de residencia. Este tipo de ..--------....-----.-...-..-------. Compuesto CEm:i:-.:ima Autor y ;ulo del 
biofiltración se ve en el tratamiento de 
gases originados por abruas negras en 
donde Jos biofiltros operan a bajos flujos 
(25 a 50 m3 de gas m·J de empaque h·I ). 

Los compuestos fácilmente 
biodcgradables, tales como aldehidos, 
ácidos orgánicos. dióxido de azufre, 
óxidos nitroso y sulfuro de hidrógeno 
pueden ser retirados hasta en un 98 a 
99% en los biofiltros, pero otros 

Melllíormamida 
Sulfuro de ludrógeno 

But!lacctato 
But.11101 

N-butauol 
Etilacc1.110 
Tolucno 
Metano! 

~fctanctiol 

g/kg. de turb1 repone 
scca/dia 

35.fl Van Lilh el al. 1990 
5.0 Choe1 ul 1991 

2.41 011emm1f 1986 
2.41 Ot1engraf 1986 
2.-lO Hclmcr 1984 
2.01 Ottcncraf l 9R6 
1.5X 011en•rarl986 
l.J5 Van Lith el al. 191Jtl 
ll.90 Cho et al. llJ'JI 

compuestos m:is dificiles de degradar 1-"=====c=-.i-==~--t-~==~=--t 
requieren largos tiempos de residencia en 1-=-~~~-1-~~~--t--~=~---1 

Disulfuro de dime1ilo 0.(18 (5) Cho el al. 11J9 I 
Sulfuro de dimctilo U.38 (5) Cho et al. 1991 

Amoniaco O.lti(NJ Shocfa JIJlJI el biofiltrO para que su concentración sea ~-===---'-==~--t---===-'-----' 
reducida considerablemente. La Tabla 3-1 
muestra una clasificación de algunos 
compuestos de acuerdo a su 
degradabilidad.y la Tabla 3-2 enliS!a las 
capacidades típicas de eliminación de 
varios compuestos a travCs de biofiltros. 

1 Comcrtidoa f!/rrr1 h asumiendo una densidad media 
:1parc111c de .io lblfl·1 

2 Mcrcaptanos de mc1ilo, 1.1lcs como tric/oroctileno. 1ricloromc1ano. 
lctraclomro de carbono y pcniaclorofcnol. 

Reícrench1: Willi;imsyMiller. l9na. 

Los olores generados en las instalaciones industriales generalmente son gaseosos. Los grupos más 
significativos de compuestos olorosos son compuestos de azufre, de amoniaco y aminas, acetona, fenal 
y tolueno La Tabla 3 .3 colista compuestos que están ya sea específicamente identificados, o implicados 
en Ja composición de olores. 

La alta concentración de un compuesto a eliminar, o de uno de los productos de la oxidación, 
puede dar Jugar a la in1oxicaciOn del biofiltro ya que esto inhibe la actividad microbiana. Lo mismo 
ocurre cuando Jos productos de oxidación provocan una variación del pH por iones cloruro, sulfato o 
nitrato. 

3.4. EL MATERIAL DE EMPAQUE. 

Para que un biofiltro opere eficientemente, el material de empaque debe cumplir ciertos requisitos: 
O Debe proporcionar un ambiente óptimo para la residencia microbiana. 
O Tener una alta capacidad de absorber agua. 
O Debe proporcionar grandes superficies activas. 
O Debe presentar bajas caídas de presión. 
O La compactación deberá ser minima. 
O Espacios libres de poro suficientemente grandes. 
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Tabl;1 J-3. Comoucstos ouc están va sea csoccUicamente identifie<1dos. o imnlicados en Ja comoosición de olores. 

r= f":J~<k so!ubilh4d 1 J.imitcs~~ibilidadalolf&lo 
Nombre J'onuula tMl"CUl\t ~t..11·~·,.., IOOgcn Olor Bajo ALTO ADL .... ul!!m3 u!!lm3 uetm1 

Com ucstos de a11úrc: 
Sulruro de hidrógeno llJ'i .H.I -60.7 437ml /lUl!\OS podndos 0.7 H 6.7 

O.\isulfuro de carbono 60.I -50.2 50ml Acre pie.ante 

Disulíuro de carbono n, 76.I 46 J 0.22g llTllC.UfllJO 24.3 23000 665 

St1lfuro de dimcrilo t<"ll.1J.!ii 62.1 37.3 insol col podrida 2.5 50.8 2.S 

Disulíuro de dimcrilo trll.1h'i1 IJ.U l09.7 insol sulfuro 0.1 J46 

Trisulfuro de dimclilo (C'll.1>1'i1 126.2 165 in sol sulfuro 6.2 6.2 

Mclancliol Cll1!1.ll 4!U 6.2 muy sulfuro; picante 11.04 82 u 
"""" 

Eiancliol l"ll1('Jl~)l;ll 62.1 35 muy sulfuro, tkrro."W 0.032 92 2.6 
aoca 

Compuestos Qttc contienen amoniaco 1· nilró~cno: 
Amoniaco Ml1 17.I ·33A 90g picante agudo 26.6 39600 36100 

Aminomclano 1rt1.1).o.;111 31.6 -6.3 alta 11 p..."SCUdo, picoso 25.2 12000 

Dimctilamina 1c11.111:-<11 <5.1 7A alta a p...-..cur.Io, uminu 8'.6 84.6 88.I 

Trimclamina cnr.11.1:"1 W.I 2.9 alta 11~do, 0.08 0.08 0.052 
C\ÍCllnh: 

J·mclillindola l',.ll1l'JCllU· 131.2 265 soluble h«t.-s.dtocolatc <.OE-5 268 
('!l .... 11 

Acidos grasos 1·olalilcs: 

Me1anoico (fórmico) 11roo11 -16.0 100.5 infinilo p...-rictronlc 45 o 37800 
mordu 

Etanoico a1 1cooH 60.J 118 infinito VU!a[U"C 2500 25000 2500 
(Acélicol 

Prop.1noico Cpropiónico) n1,r111c·cM111 RI l<I infinito rancio.picante 8.J.0 60<l00 

Butanoico (Dutirico) t'll1ll'.llJ)Jl:O-Oll 88.I 16' infinilo rancio 1.0 9(100 3.7 

Pcnranoico (Va!Crico) n1 11c11111.roo11 102.I 187 3.7g desagm-dablc 2.6 2.6 

3·mctilbulanoico <'ll1f"ll1Cll· 102.I 176 •g queso rancio 52.8 52.8 
(isornlérico) 

tCll.1){'0011 

Cctonas· 
Propanona (acetona) c·11.1rnon1.1 58.1 56.2 infinito r.Iulcc 47500 161000 24100 

o 
nl.1l'OOC'll1C1l1 72.I 79.6 alta dulcc. ucctuna 7J7 1<7000 3()()()() 

2-Pcntanona Cll.1COOC'llz. R6.1 102 poca r.Iukc 2"000 <500<) 
r111r11.1 

Otros comouestos: 
Bcn.101io10Ja <'o<.11..iSCJl:"I IJ5.2 231 infinito pcnelmntc "'" 2210 

Etanal (acetaldehido) <:11 1cuo ... 1 24.R infinito paslo dul~ º' •1•0 385 

Fcnol r,.11~011 94.1 181.8 soluble medicina 178 22'0 18' 

Fuente con las referencias: Willfo.ms y f\.filler ( J 992). 
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La composta, el fango seco y tierra vegetal. satisfacen bien el primer requisito, pero se requiere un 
alto poder de absorción, y a la vez de grandes espacios libres en poros. Desafortunadamente, ambas 
propiedades son mutuamente excluyentes y lo que generalmente se hace, es mezclar uno o varios de 
ellos con materiales estructurados para mejorar la estabilidad mecánica de soporte y varios materiales de 
absorción inorgánicos para aumentar la capacidad de respuesta a altas cargas de COV's repentinas 
(véase como ejemplo, Ottengraf, 1991). 

Antes, eran necesarios largos tiempos de residencia (de hasta varios minutos) para alcanzar una 
alta eficiencia de eliminación, lo que reducía la capacidad operacional de los biofiltros. Esto motivó el 
desarrollo de investigaciones para la búsqueda de mejores condiciones de operación. Entre estos 
proyectos, se desarrollaron intensas investigaciones para el desarrollo de mejores materiales filtrantes. 

Hoy dia, el abono y la turba, o mezclas de estos con trocitos de madera, brezo, corteza, 
policstircno o partículas de lava, son los materiales más usados para empacar biofiltros. Estos materiales 
son añadidos para crear una estructura estable por mayores periodos de tiempo y para reducir la caída 
de presión hasta menos de 500 Pa/m a una carga superficial de gas hasta de 100-SOOm 'lm2'h. 

Inicialmente, los sistemas de biofiltración consistían de composta apilada a unos SO.cm de altura, y 
airada a flujos muy bajos. El uso posterior de lechos mis altos y flujos de aire más grandes, implicó una 
disminución en la eficiencia por efectos de acanalamiento y de compactación, lo que produjo una mayor 
caída de presión y altos costos de energia. 

Los primeros biofiltros (abiertos) pennitian que el material de empaque fuera directamente 
afectado por la lluvia y el calor. Durante los periodos húmedos. el material de empaque sorbía agua e 
incluso, llegaba a inundarse. Durante los periodos secos, el agua se evaporaba y el material de empaque 
se secaba y comprinúa, precipitando unas capas sobre otras Este proceso eventualmente causaba una 
disminución en la actividad biológica, y en el iirca interfücial fluido-biopelícula. Estos efectos fueron 
desastrosos para la función de aquellos biofiltros (van Lith. et. al., 1990) y seguramente, también lo fue 
para los pioneros de esta tecnologia, limitados a una inveStigación lenta, por la naturaleza del proceso, y 
confusa ame la ausencia de técnicas experimentales estandarizadas. 

Poco a poco se han ido desarrollando materiales filtrantes que reducen la compactación sin 
disminuir la actividad del proceso. tales como mezclas de compostafcorteza de árbol, turba/brezo 
(arbustos, raices gruesas, trozos de madera cte.). y mezclas de estas con materiales plásticos y/o 
estructurados. 

Una diferencia importante entre
0 

la tierra y la composta es que los poros de la tierra son más 
pequeños y mucho menos penneables (la penneabilidad aumenta con la cuarta potencia del radio de 
poro). Así, los lechos de tierra requieren una gran área para procesar gases a un gasto y una presión 
dadas, comparados con los lechos de composta. En los lechos de composta. hay un mejor balance entre 
la permeabilidad y la capacidad de sorción que en los lechos de tierra fina. Por ello, la composta se 
recomienda para tratar flujos altos de aire con compuestos fácilmente biodegradables. Para compuestos 
que requieran mayores tiempos de degradación es mejor utilizar materiales en que se presenten mayores 
tiempos de residencia. 

3.5. LA CAÍDA DE PRESIÓN Y EL CONSUMO DE ENERGÍA. 

La porosidad del medio puede cambiar con el tiempo debido a los cambios en el contenido de 
humedad, a la degradación microbiana de la matriz del soporte, y a los procesos de asentamiento y de 
compactación. 
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Los cambios en la porosidad afectarán la cantidad de presión que necesitará el gas para poder 
pasar a traYés del lecho. Remezclando el lecho, o rempla.zándolo periódicamente se puede reducir la 
caída de presión. 

Un sistema de biofiltración, consume energía eléctrica para el compresor de baja presión que 
repone Ja caída de presión, asi como para sistema de humidificación. Los consumos típicos de potencia 
para biofiltros están entre 1.8 y 2.5 kWh·1 por cada 1000 m' (5 a 7 kWh·' por cada 100,000 scO pero 
pueden variar considerablemente, dependiendo del tipo y estado de compactación del material filtrante 
(Lesón y Winer, 1991). 

La selección apropiada del material de empaque, reducirá la caída de presión, pero los intentos por 
encontrar una ecuación para predecir ta caida de presión en un biofiltro no han sido afortunados. Una 
hipótesis (Willíams y Millcr, 1992b) es que las cnracteristicas fisicas (distribución del tamaño de 
particula, espacio disponible de poro, contenido de humedad, densidad aparente, etc.) son tan altamente 
variables de un medio a otro, que las ecuaciones teóricas pueden no ser villidas, particularmente a las 
velocidades frontales (flujo volumétrico por unidad de área) típicas de la operación de biofiltros. 

LA PROFUNDIDAD DEL LECHO. 

Generalmente, el lecho de filtración tiene una profundidad de entre 0.5 y 2.Sm. Una profundidad 
de aproximadamente l m suele ser la más común, ya que permite un tiempo de residencia apropiado. 
Mayores profundidades de lecho han sido utilizadas intentando minimizar los requerimientos de iirca, 
pero se han presentado problemas de distribución como corto circuito, encanalamiemos, y compactación 
con drásticos aumentos en la caída de presión o capacidades de eliminación no satisfactorias. Estos 
problemas aparecen sobre todo por el intervalo de velocidades de flujo empleadas en los biofiltros. 

Algunos fabricantes recomiendan el uso de capas de filtración múltiples para tratar mayores cargas 
y/o dar mayores tiempos de residencia. 

3.6. MONITOREO Y CONTROL. 

En muchas instalaciones de biofiltración, se requieren puertos de muestreo para verificar la 
eficiencia del biofiltro y poder verificar su confiabilidad de control. Puesto que las concentraciones de 
contaminante en la salida del filtro no cambian instantáneamente a variaciones en las condiciones de 
entrada, las respuestas dinámicas del sistema pueden dar falsos indicios de un control eficiente, por lo 
que se requieren varios puertos de muestreo como se muestra en la figura 3·3. 

Para el monitoreo continuo de carbono orgánico total (COT) se puede utilizar un detector de 
ionización de flama (DIF) o un detector de fotoionización (DFI). Esto mCtodos son ampliamente usados 
en Alemania. El monitoreo simultaneo con dos canales DIF permiten determinar la concentración de 
COT en el gas de entrada y de salida. Sin embargo en el caso de gases multicomponentes (que es lo más 
común), los diferentes factores DlF y DFI y las diferentes tasas de eliminación para cada componente, 
pueden dar lugar a resultados aproximados y por lo tanto un control menos eficiente. Para calibrar los 
instrumentos se analizan independientemente las muestras tomadas en los puertos de muestreo 
(mediante cromatografia, por ejemplo). 

Para sistemas abiertos las casillas de monitorco son usadas cubriendo un área definida del filtro, 
típicamente 1 m2 . El monitoreo de la velocidad de flujo y del COT en una casilla de salida, permite la 
dctenninación de emisiones de COT por unidad de área del filtro mediante un muestreo representativo. 
Las mediciones son efectuadas en varios lugares para detectar diferencias de comportamiento y 
variaciones de flujo. 
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Figura 3·3. Instrumentación lipica de un biolillro experimental. 

3.7. PERSPECTIVAS TECNOLÓGICAS DE LA BIOFILTRACIÓN. 

Desde luego, P.I avance en el conocimiento fundamental. irá acompañado con el desarrollo de 
mejoras a la tecnología de biofiltración. 

Aunque ya existen varios distribuidores comerciales de sistemas de biofiltración. el diseño de estos 
sistemas esta basado, en gran parte, en la experiencia acumulada y en la e"Cperimcntación especifica con 
los COV's de interés, así que independientemente de los avances científicos de la biofiltración, las 
experiencias y los mCtodos experimcntaJcs irán proporcionando cada vez mejores métodos de diseño, 
estrategias de mantenimiento, mejores soportes y distribuciones homogéneas de humedad y de corriente 
gaseosa. 
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4. MODELOS EXISTENTES DE BIOFILTRACIÓN. 
A continuación se presentan los modelos mas representativos para describir el comportamiento de 

un biofiltro. Para cada caso se describe a grandes rasgos el desarrollo del modelo, sus implicaciones, y 
las principales contribuciones o adelantos que representó en su momento. 

4.1. ÜTTENGRAF Y VAN DEN ÜEVER ( 1983 ). 
El primer modelo teórico de un biofillro, fue desarrollado por Ottengrafy Van den Oever (1983). 

En este trabajo se postula una cinética de orden cero para rcprcscnt..tr la rnicrocinética de la reacción de 
eliminación del sustrato. 

Ellos hicieron las siguientes suposiciones: 
O Los sustratos son transportados en la bioca.pa por difusión, la cual puede ser descrita por un 

coeficiente de difusión efcctÍ\'0 n· 
O El espesor de la biocapa, li, es pequeño comparado con el diámetro de las particulas del empaque. 
O El espesor de la biocapa es constante a lo largo del biofJJtro. · 
O La microcínética de las reacciones de eliminación del sustrato en la biocapa son de orden cero 

(esto implica suponer un valor muy.bajo de la constante de Monod). 
O El flujo de la fase gas a través del lecho es de tipo pistón. 

Con estas suposiciones, la ecuación diferencial que describe el pertil de concentración del sustrato 
dentro de la bioeapa es: 

o·"'.I' =k 
cix' 

... (a) 

donde k es la constante de la reacción de orden cero. Las condiciones a la frontera son: 

S=~ @ x=O 

"' 
~=O @ x=d 

Para estas condiciones, la solución de la ec.(a) queda, en forma adimensional, como: 

~= 1+f({ral'-2(%l) ... (b) 

donde 

~=o~=ojv(<~%).f;=~·~· 
es el modulo de Thiele para reacción de orden cero, y m es el coeficiente de partición. 
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El modulo de Thiele puede ser interpretado de Ja manera siguiente (Thiele, J 939): si $>./2, 
entonces Ja rapidez g]obal de consumo está determinada por la rapidez de difusión (caso llamado 
"limitación por difusión") y si 4><..fí., entonces la rapidez global de consumo está determinada por la 
rapidez de reacción (caso llamado "limitación por reacción"). 

El flux interfacial de sustrato desde la fase gas hacia la biopeJícula es 

N=-D'~I =ko. 
c1x .... o 

La ecuación de balance a Jo largo del biofiltro queda como: 

-U~=A,N=A,ko {C=Cº @ Z=O} ... (c) 

que da el perfil 

E..= 1-(A·*º)z= 1-KZ 
Cº CºU 

... (d) 

Ako 
en donde se ha supuesto que C: U es constante. 

Este modelo predice un perfil lineal de concentración a Jo largo del biofiltro, y con el concepto del 
módulo de Thiele (Thiele, 1939) pueden definirse Jos casos de control por difusión, y control por 
reacción. 

4.2. ERGAS Y COL. (1993). 
Ergas y col. (1993) propusieron como modelo de biofiltración una solución analítica para cinética 

de primer orden. Las suposiciones hechas para el desarrollo de este modelo son: 
O La biodegradación ocurre solamente en la película liquida. 
O La resistencia inteñacial entre Ja fase gas y la fase liquida es despreciable y la concentración en el 

líquido de la interfase es Ja que corresponde al equilibrio con la concentración de la fase gas. 
O Las moléculas que del gas se absorben, se transportan en la película liquida por difusión. 
O El compuesto para el cual se modela. es el lmico sustrato limitante de Ja rapidez global de 

eliminación. · 
O La densidad de biomasa en la pelicula liquida es homogénea y constante. 
O El flujo de gas a través del lecho es de tipo pistón. 
O La geometría de la biopelícula se considera plana. 

Con estas suposiciones, y con una cinética de primer orden, la ecuación diferencial que en un 
estado estacionario describe el balance de masa en la biopelícula es 

¡:;; @ x=O¡ 
;j¡=O @ X=o 

/J'd'S =kS 
dx' 1 

... (a) 

donde k1 es la constante de rapidez para cinética de primer orden que, si se hace la aproximación 

mediante el modelo de Manad, resulta ser igual a (X,:..,.,). La solución en forma adimensional es: 
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... (b) 

donde ~1 es el módulo de Thiele propio de'u~a cinética de.prlmer orden, es decir, 

;, = 4¡;.. . . ':',. 
·Con esa solución el flux interr~·ci~ld~';u¡iiát'o '.ie~~ la fase gas, hacia la biopelicula es: 

N = -IY~I. " = k, 6tan;p(~J:(i{:.' :~~;);'.: .;.:1·'· :r,'{ ; : 
El balance en la fase !!as a Ííi largo del biofilfrÓ queda aSi: 

-11!!!:..=,1 N=Ak.,a'ªnh<l>(c:i¡ ·· ·rc.='c· @. z=o} 
úZ '· ·'. ·4'. /m · 

... (e) 

que resulta en 

(' (A,kótanhpz)- ,.., 1 Z:O = exp -¡;;¡¡--,,- . -e ... (d) 

A kó tanh,P 
en donde se ha supuesto que K = ,;:( 

1 
-,,- es constante. 

Este modelo predice un perfil exponencial de concentración a lo largo del biofiltro, y con el 
concepto del modulo de Thiele (1939) pueden definirse los casos de control por difusión, y el de control 
por reacción correspondiente a una cinética de primer orden. 

A un mismo espesor, los modelos de Ergas y col (1993) y de Oitengrafy Van den Oever (1983) 
constituyen los casos extremos de orden de reacción 

4.3. VAN LIT!! Y OTROS ( 1990). 
En este modelo primero se rcsucl\'c la ecuación de absorción con reacción en la biopelicula y 

luego este resuhado se incorpora al balance a lo largo del biofiltro, tal como se hace en los modelos 
anteriores. La trascendencia de este modelo radica en que el espesor activo no es una constante, sino 
una función no arbitraria de las concentraciones en la fase gas, que varia a Jo largo del biotiltro. Con este 
modelo se han realizado escalamientos ~emiempiricos exitosos en biofiltración industrial. 

La suposiciones principales son las siguientes: 
O Los sustratos son transportados en la biocapa por difusión, la cual puede ser descrita por el 

cocficient e de difusión en agua. 

O El espesor de la biocapa. S, es pequeño comparado con el diáme1ro de las particutas del empaque 
(yeomctria jJlana) 

O La cinética quimica es de orden cero {o sea que se supone que la constante de Monod es muy 
pequena). 

O El ílujo de la fase gas a través del lecho es de tipo pistón. 

La ecuación diferencial del balance para el sustrato dentro de la biocapa es: 
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¡ e S=;;; 
~=O 
dx 
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@ r=O¡ 
@ .r=li 

donde k es la constante de la reacción de orden cero. 
La solución de la ec.(a), en fonna adimensional, es 

~=l+~((~J'-2(~)) 
\ ~·í11I 

Milrio Moreno Mill:in 

... (a) 

... (b) 

que es idéntica a su correspondiente en el modelo de Ottengrafy van den Ocver. 
Sin embargo, en este modelo se usa como espesor, el espesor activo. que es el espesor de 

biopelicula en que se degrada el sustrato. En ó se debe cumplir que 

S=O @ x=li 

que aplicado a la ecuación (b), pcnnite calcular el valor de o. Despejando queda 

0~="2 
el término de la derecha es el modulo de Thiele calculado con el espesor activo para una reacción de 
orden cero y. en este caso, contiene solo una incógnita, que es el espesor. El concepto de espesor activo 
ya habia sido propuesto por Williamson y McCarty ( 1976) para el estudio de biopeliculas bacterianas. 

Cuando la reacción es suficientemente rápida, el sustrato se consume antes de transportarse a lo 
largo de todo el espesor real <4'' > 2) y la difusión controla la velocidad del proceso global. 

Obteniendo el flux a partir de la ecuación (a) y sustituyendo el valor de o: 
dsJ k-'2 (e) 

N=-D-;¡;' ";kfi= f(
1
); 2k/J-¡;; . 

La ecuación de balance a lo largo del biofiltro queda como: 

-l/dC=AN=A~2kiJ(C/) {C=C'º @ Z=O} dZ • • /m ... (c) 

que da el perfil 

_e= J-2~ kD _1.z+..!!!._ A.: Z' = l-2KZ +K'Z' 
C" 2mC' 11 2mC' 11· 

... (d) 

en donde K =~1J es constante. 

Este modelo predice un perfil parabólico de concentración a lo largo del biofihro, y, con el 
concepto del modulo de Thiele, pueden definirse los casos de control por difu•ión y de control por 
reacción. De este modelo se desprende que incluso con orden cero. si se toma en cuenta que el espesor 
activo varia a to largo de la columna, entonces la concentración no disminuirá linealmente. 
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O En un pequeño intervalo de altura. puede considerarse que el espesor activo es constante y que el 
perfil de concentraciones es lineal, de manera que comparando las ecuaciones (d) de los modelos 
de Oltengraf y de van Lith, y despreciando el término cuadrático, 

ko~; 2 / kll ~ :. o;J2Dcº. 
Cº U V2111Cº U km 

siendo esto congruente con la expresión para 6 en el modelo de van Lith. Por supuesto que este 
. desarrollo es puramente matemático, pues las constantes tienen diferente significado puesto que 
surgen a partir de diferentes suposiciones. 

O Puesto que el perfil lineal permite mediante la capacidad de eliminación determinar la capacidad de 
eliminación como una constante independiente de la altura del biofiltro, es necesario que para 
perfiles no lineales se defina una capacidad de eliminación local, que indique la cantidad de 
sustrato consumido por unidad de tiempo y por unidad de volumen de empaque empleado para 

ello. La capacidad de eliminación local queda definida como Cl~z = -u"CI . 
dZ' 

Debe señalarse además, que el perfil obtenido por el modelo de van Lith corresponde al de 
máxima eficiencia, pues utiliza el coeficiente de difusión en agua pura, y en el cálculo del espesor no 
considera ni inhibición por sustratos o productos, ni limitación por oxigeno. 

4.4. BALTZIS-SHAREEFDEEN. 

Baltziz-Sharecfdeen fueron los primeros en incorporar el efecto de la demanda del oxígeno, 
considerando así, el caso de control por limitación de oxígeno. 

Además, estos autores utilizaron por primera vez una cinética no lineal que contempla la variación 
del pseudo-orden de reacción con la concentración. 

Al igual que en el modelo de van Lith, se utilizo el concepto de espesor activo (o efectivo). 

4.4.1. RÉGIMEN PERMANENTE { 1993). 

Baltzis y colaboradores (Baltzis, et. al., 1993) propusieron un modelo para representar el 
comportamiento del biofiltro tomando en cuenta la posible limitación por oxígeno en la biopclicula y 
consideraron además la variación en el pseudo-orden de reacción en la cinética a lo largo de la 
biopelicula. Ellos utilizaron las siguientes suposiciones: 

O La concentración del sustrato y la del oxígeno son, en estado estacionario, las únicas variables que 
determinan la velocidad de reacción. 

O La biocapa está formada sobre la superficie exterior de las particulas del empaque, y se puede 
representar por medio de una geometría plana. 

O La difusión dentro de la biope\ícula puede describirse mediante un modelo fickiano utilizando el 
coefiente de difusión en agua, corregido mediante un coeficiente de difusividad relativa 
biocapalagua, w, calculado con la ecu~ción de Fal, et. al. (1990). 

O No existe capa límite en la inteñasc biocapa/airc. La concentración del componente j, (Cj) en la 
fase gas esta relacionada con la concentración del componente en la biocapa a través de la 
expresión Sj=Cjlmj. donde ffij es el coeficiente de distribución para el componente j. mj es 
constante Ges oxígeno o sustrato). 

O En la fase gaseosa, la concentración no varia en la dirección radial (flujo pistón). 
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O No existe capa Umite en 1a inteñase biocapa/aire. La concentración del componente j. (Cj) en ta 
fase gas esta relacionada con la concentración del componente en la biocapa a través de la 
expresión sr=Cjlmj. donde mj es el coeficiente de distribución para et componente j. mj es 
constante (j es oxigeno o sustrato). 

O En la fase gaseosa, la concentración no varia en la dirección radial (flujo pistón). 
O La densidad de biocapa Xv es constante a través de la columna, es decir, en todo el equipo existe 

la misma cantidad de biomasa activa por unidad de volumen. 
O Después de las etapas iniciales del proceso, la acumulación de biomasa en la columna es 

insignificante, o ocurre a un ritmo tan lento que es posible suponer un estado permanente en el 
biofiltro. 
La velocidad de crecimiento especifico que utilizaron está descrita por un modelo interactivo, del 

tipo Andrcws para la dependencia con la concentración del sustrato, S, y una del tipo Monod, para la 
dependencia con la concentración del oxígeno, So, 

µ= µºS (~). 
K +s( l+ ·}~,) K, +S, 

Con estas consideraciones, Sharecfdeen y cql. detenninaron numéricamente que el espesor activo 
de la biocipa es del orden de decenas de micras, para la degradación de metano1. 

Shareefdeen, et. al. (1993) extendieron el modelo Baltziz-Shareefdeen para biofiltración de 
mezclas multicomponcntes. El efecto del oxigeno es descrito por una ecuación tipo Monod, mientras 
que el de cada sustrato se describe mediante un modelo tipo Andrews (o Haldane). Este modelo cinético 
para NS sustratos, se represento una expresión con la forma general: 

µ,(S,,S, •... ,S.,)= :·s~ ·nj (SI)¡ 
o+~o 1~1 K,+.\: l+ 'K 

I 1, 

A continuación se presenta el modelo multicomponentc, ya que el caso de la biofiltración de un 
solo COV es un caso especial de este. 

BALANCES EN LA BIOCAPA. 

Para cado sustrato: l e• 
s :..:.L @ x=O 

I m¡ 

d~~ =0 @ x=!iº 
dJ: 

y para el oxigeno: 

D a's, ~ x,. s s s 
Ql ,--,=-.:..-Y. µ,( º' , •... , ~> 

iJx J•I fJ/ !''" @ x=O 
m, 

úS 
r=oº C:=º @ 

En las condiciones a la frontera, o• corresponde al espesor efectivo, concepto que Baltzis y col. 
adoptaron de Williamson y McCarty (1976). 
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Para adimensionar las ecuaciones anteriores, se realizan los siguientes cambios de variable: 
K - S r,=_!_ S,=,¡ 
K,, , 

_A,w~HK, C=~ 
q, - ouc;· ' e; 
~=µ"d~. 9=~ 

w/J1K,Y, 6 
z 

==¡¡ 

Después de hacer las sustituciones apropiadas, para la biopcapa se obtienen los siguientes 
balances en forma adimensional: 

ls. =(~)c. K,m, 

dS, =O 
<ll 

@ 
6=0 ll 

@ 0= 

para cada sustrato l. y 

"°8"=f{<t>';>,.•l·ñ _s; } 
u9 1.1 

1 1 
t+·S0 , .. 1 l+S, +y 1Sf lS, ;( K~.~.)C. @ 0 =o¡ · 

"·~·=o · ·@· 0=1 <ll , , 

para el oxigeno. 
Los balances en forma adimensional, a lo largo del biofiltro, son: 

~= ["S.] {e =Co @ z=o}. ú: Tl, ue ª n • • 

4.4.2. RÉGIMEN DINÁMICO (1994). 
Baltzis y col. (1994) han propuesto un modelo transciente de biofiltración, pero aún no se 

concluye su comprobación experimental. Quiza a mediados de 1995 se sometan a publicación los 
primeros análisis de este modelo. 

BALANCES EN LÁ FASE GAS. 

Contaminantes G= I, NS): 

/C, =-U;x:, +Da, (ª,.') -k (1-a)a (e -e·) 
t.:1 ,'1Z 1 

·• a ºº .. ,_ª ' ' 
Oxígeno: 

c''··=-lli"C',,+J)a (&'.,) 
t) c7.. <> l·Jl iX :c·O 
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con las condiciones iniciales: 

e, =e:} 
l: =C~ @. 

~,:C,(Z)} @ 
C,-C,(Z) 

y las condiciones a la frontera: 

c,:<-:<IJ} @ 
C.-C,(t) 

BALANCES DE LA FASE SÓLIDA. 

{
/=O 

Z=O 

Biofiltración 

{
t=O 

O<Z;;H 

{
t>O 

Z=O 

Mario Moreno MillAn 

En la fase sólida sólo se consideran los balances de los sustratos. pues la concentraión del oxigeno 
en la fase gas es casi constante a lo largo del biofiltro. 

(J-c)p, <'j, =k.(1-a)a,,(<~ -e;) 

con las condiciones iniciales: 

C,, =C,,(Z) @ 

BALANCES EN LA BIOCAPA. 

{
t=O 

Z=O 

Finalmente, en Ja biopelicula el balance para cada sustrato a una altura h del biofiltro es: 

fli, iJS1 X,. , S , a= oiJ17i'-y-µ 1(S,. , ..... ,5ml 
I 

y para el oxígeno: 

ro~ -dJ .J.\~ ~ x,. e~ s s l 7t- IJii=l-: 7:1 Yo, µJ '01 1••••1 '" 

Con las condiciones a la frontera'. 

S;=_G. @ x=O V 
m, 

a;, =O @ 
Ct 

x=6 

y las condiciones iniciales: 

Sº = C;' 
' m, 

@ 

S·= C,(Z) 
' m, 

@ 

S·= C,(x) 
' m, 

@ 

x=O; 

x=O; 

o< X s B; 

... (b) 

1 "º 

t=O; Z=O 

t=O; O<ZsH 

t=O; Z<:O 
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4.5. DEVINNY-MEDINA-HODGE ( 1991 ). 
Desde un punto de vista diferente, Hodge, et. al. (1991), descnben el comportamiento de un 

biofiltro mediante el balance de materia en un elemento de empaque representativo y no en un elemento 
diferencial de la biopelicula. 

A régimen permanente, de este modelo se deriva una expresión exponencial para el perfil de 
conc~ntración a lo largo del biofiltro. 

La sencillez del aparato matem.itico empleado en su modelo les pennitió, además, desarrollar las 
ecuaciones para el comportamiento dinámico del biofiltro. 

La concordancia con los datos experimentales es satisfactoria para la concentración del sustrato en 
régimen estacionario, pero no para amplios intervalos de concentración, ni para régimen dinámico. 

Su metodologia esta basada en considerar una cinética de degradación global, por unidad de 
tiempo y por unidad de volumen de empaque, sin intentar describir lo que sucede a escala celular o 
dentro de la biopetícula. Suponiendo una cinética global de primer orden, ellos obtubieron una solución 
analítica a rébiimen permanente. 

El balance a régimen transciente para la fase gas en el medio poroso es: 

fE=D dC_vil.-'_(.!..:!!Vk(KC-C)) () a ~ ¿¡¡;' tV. o f' 11 ,, ••• a 

donde /J~ es el coeficiente de dispersión axial en el empaque del biofiltro. 

Para la pseudofase sólido-líquido, si se desprecia la dispersión, el balance queda: 
iC :::¡¡-= k(K.c-c.,)-bc,, ... (b). 

Despejando el ténnino k(K11C-C) de la ec.(b), y sustituyendo en (a) 

iC =D dC -V iC -(.!..:!!)(¡;e" +bC ) () a ~ oV.' iJl. (} a " ... c 

en equilibrio 
C.,=K11C 
y si se supone que el equilibrio se alcanza rápidamente, 

iL:, = K ¡r; 
a "a 

de manera que (c) puede arreglarse para dar: 

1x: = DQ de-~ ¡;e _!!..e 
o1 Ré!l' Rill R" 

donde 

R=1+(1~6)K11 

... (d) 

es el factor de retardo y representa la cantidad relativa de masa del sustrato por unidad de volumen total 
(fase gas y pseudofase sólido-liquido) y la masa del sustrato en fase gas. 

Este tratamiento contempla, el efecto de la porosidad del medio sobre el comportamiento 
dinámico del biofiltro. 
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A régimen pennanente, la ec.(d) se reduce a 

D iJC_Va::-bC =O 
"""cz2 cz '1 

que en fonna adimcnsional queda como: 

( DM)iJC _ if. _(bH)C=O 
VH ii:' i1: V 

donde 
- C' Z/ 
C=/c•·Y•=7H 

teniendo la solución: 

C=Cº/{%) 

donde 

W=H ~ • 
(
v-(v'+4D hK )¡¡) 

2D~ 

Mario Moreno Millán 

... (e) 

... (t) 

(g) 

La ec.(g) pennite diferenciar conceptualmente los casos extremos de muy alta y de muy baja 
velocidad. 

Para una velocidad intersticial muy alta. W:; O, de manera que C = Cº para toda Z. En este caso 
extremo, la velocidad es tan ah~ que no se presenta la disolución o la biodegradación del sustrato, y el 
biofiltro tiene, como se esperaba, un mal desempeño. 

" 
En el caso opuesto, W:;, H( -~:· )'', y la ec.(g) se conveniria en la curva de conversión máxima 

alcanzable, pero tomando en cuenta la dispersión, es decir, ya no se hace la suposición de flujo pistón. 
Una conclusión importante que se puede obtener de este modelo, es que el efecto del coeficiente 

de dispersión sobre la capacidad de eliminación es, aproximadamente, inversamente proporcional a su 
raíz cuadrada. 

4.6. PERSPECTIVAS Y RECOMENDACIONES EN EL DESARROLLO Y 

EL USO DE MODELOS DE BIOFIL TRACIÓN. 

Cuando se desee verificar a grandes rasgos la factibilidad de emplear sistemas de biofiltración para 
la eliminación de COV's, es recomendable utilizar primero el modelo de van Lith que es el que 
representa el caso línúte de mibcima eliminación, tanto por cinética (orden de reacción e inhibición). 
como por difusión, por espesor activo y por limitación de oxígeno. 

Si se trabaja a bajas concentraciones, es recomendable utilizar en primera aproximación, el modelo 
de Ergas para estimar la concentración se salida que puede alcanzarse. 

Es aconsejable determinar la constante K del modelo directamente de datos experimentales para 
cada modelo. De esta manera, se utiliz.a la fonna del modelo teórico, pero se evita el tener que estimar 
cantidades tales como espesor activo, difusión efectiva y la constante cinética. Además, queda implícita 
la corrección de errores de medición, y resta sólo el análisis de varianzas. 
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También es recomendable utilizar varios modelos en la descripción de varias etapas del biofiltro. 
Por ejemplo, cerca de la entrada, si la concentración del COV es moderada o alta se puede emplear el 
modelo de Ottcngraf, cerca de la salida, cuando la concentración es baja, el modelo de Ergas, y en la 
zona intermedia es una buena aproximación el modelo de van Lith. 

Una vez que el comportamiento del biofiltro a régimen permanente ha sido caracterizado 
paramétricamente mediante un ajuste de los datos eKperimentales, puede emplearse un modelo más 
complicado como el de Baltziz para un proceso d~ escalamiento y de optimización. 

Si se quiere tomar en cuenta el efecto de la variación del pH, de la temperatura, o de la humedad, 
deberá caracterizarse el comportamiento del biofiltro para cada conjunto de condiciones deseadas ya 
que, hasta el momento, los modelos propuestos no son capaces de describir matemáticamente el efecto 
de dichos panimetros. En el caso del pH, puede hacerse una aproximación realizando el balance de 
electrones libres y de producción de C02 y utilizar una ecuación de rapidez para la cinética que contenga 
la funcionalidad con el pH. 

El modelo de Devinny involucra solamente dos parámetros medibles experimentalmente. En 
cambio, el modelo de Baltzis es mucho más complicado, pero permite determinar a cada altura del 
biofiltro qué proceso limita la rapidez global de eliminación y los perfiles de concentración en la biocapa. 

Quizá el método de promedio volumétrico (véase por ejemplo Bear, 1988; Ochoa Tapia, 1994; 
Quintard y Whitaker, 1993) ofrezca buenas alternativas para los casos en que intervienen mezclas 
multicomponentes de composición no bien detenninnda o en los que se desee tomar en cuenta 
explícitamente otros factores, tales como Ja morfología del empaque (en balances de elemento de 
empaque), la distribución de sitios activos en la biocapa (balance en un elemento de la biocapa) o la 
estructura celular (balance sobre un elemento representativo del interior del microorganismo promedio o 
elemento representativo del consorcio microbiano).EI tratamiento teórico de la biotiltración ofrece un 
ancho panorama de alternativas, que deben ser validadas a través de resultados experimentales. 
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5. MODELO PROPUESTO. 
El propósito principal de este trabajo de tesis es el desarrollo de un modelo matemático de 

biofiltración, Para esto, se ha optado por un enfoque de sistemas. El modelado estructurado y 
jerarquizado están dentro de este rubro y son Jos estilos que se utilizan en este trabajo. 

Con el enfoque jerarquizado, primero se analizan los procesos individualmente, desde los que se 
presentan a una mayor escala hasta los moleculares. Luego, en el enfoque jerarquizado, se hace un 
análisis de la relación entre las expresiones que describen los procesos a diversas escalas, empezando por 
las que describen los procesos de menor escala y tcnninando con las que corresponden a los procesos 
macroscópicos. En esta etapa surgen, de manera naturaJ, las condiciones de frontera, las reJacioncs y las 
desigualdades que "cierran" el modelo. El nombre de jerarquizado para este enfoque, se debe a que 
antes que nada se debe establecer el orden jerárquico en que se van a estudiar los fenómenos. Esle orden 
se refiere a sus escaJas y sus influencias mutuas. El orden jerárquico se establece a priori de manera 
aproximada a fin de simplificar el análisis Jo mas posible. Por supuesto, esta jerarquización requiere de 
cierta habilidad e ingenio. 

El modelado estructurado se refiere a considerar los diversos fenómenos o procesos que lienen 
lugar ~n el sistema global como subsistemas. Cada subsistema se estudia como si ocurriese de manera 
aislada y se desarrolla su modelo particular. Después se integra el modelo completo y, a partir de las 
condiciones de frontera e iniciales que se ob1icnen en el análisis de cada subsistema, se simula el sistema 
complelo en su eslado inicial, se detennina. bajo esas condiciones, cual es la evolución de cada 
subsistema y se define cnlonces en el siguiente estado del sistema para lo cual de nuevo se analiza el 
componamiento de cada subsistema como si fuera independiente de los demils, pero bajo las 
condiciones que prevalecen en su ambiente, el cual se íntegra por los demás subsistemas, y así 
sucesivamente. 

El enfoque estructural difiere del jerarquizado porque la forma en que se hace explicila la relación 
entre diferentes procesos es diferente. Además, en el modelo jerarquizado los subsistemas de anaJisis se 
determinan a partir de sus dimensiones fisicas, mientras que en el enfoque estructurado se pueden definir 
relaciones enlrc escalas no consecu1ivas, y de hecho esa es una de sus ventajas, aunque sea más 
abstracto. 

Aunque estos enfoques pueden parecer simples e incongruentes con Ja realidad, ofrecen las 
ventajas de ser sistemáticos y aplica6les a cualquier proceso por complejo que sea. De hecho los 
modernos enfoques de modelado y simulación de sistemas complejos se basan en estos estilos de 
modelación que tienen diferentes escuelas, a saber, la soviética (modelado jerarquizado) y la alemana 
(modelado eslruclurado). 

Para mayores detalles sobre Ja modelación estructurada y jerarquizadas, puede consultarse el 
anexo correspondiente. 

Algunos parámetros del modelo podrán ser correlacionados o estimados, y en el apartado 6.4 se 
discute sobre Jos parámetros que requieren determinarse experimentaJmente. 

A continuación se presenta un modelo en tres formas. La primera fom1a corresponde aJ régimen 
dinámico, que considera la existencia de las tres fases. La segunda forma es de régimen permanente 
también multifásico. La tercera es una aproximación en régimen dinámico a un medio continuo, que no 
implica Ja solución de ecuaciones para varias fases. 

Las caracteristicas deseadas en el modelo desarrollado están relacionadas con la investigación 
fundamental y son: 

O calcular la capacidad de eliminación de un biotiltro, 
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O anticipar e1 comportamiento dinámico de un sistema de biofiltración, 
O realizar un estudio paramétrico de los efectos de las condiciones de operación sobre la eficiencia 

de la eliminación, 
O simular biofiltros en diferentes modos de operación para definir estrategias de contra) y desarro11ar 

sistemas optimizados para el tratamiento de emisiones de COVs, 
O identificar los limites de operación eficaz de un biofiltro dado, y 
O auxiliar y guiar el diseño de experimentos sobre biofiltración. 

Actualmente, esta última característica es una de las más importantes. 

No deben confundirse los diferentes objetivos que se pretenden cumplir con un solo modelo. Los 
modelos que a continuación se presentan son de los llamados "modelos complejos de aprendizaje" 
(Thoenes, 1980). Este tipo de modelos permiten realizar estudios fundamentales y hacer extensiones de 
diversos resultados experimcnta1es. Sin embargo, para fines más prácticos, los modelos "de aplicación" 
pueden ser más exactos, más sencillos de determinar. Estos son generalmente desarrollados 
empíricamente, sin tener que conocer detalles del sistema, sino solo de su comportamiento real. 

Con los modelos que se presentan a continuación, también se espera simular el funcionamiento de 
sistemas que involucren varias tecnologías de tratamiento y preparar así, paquetes tecnológicos para 
tratamiento de emisiones contaminantes. 

5.1. MODELO EN EL RÉGIMEN DINÁMICO. 

Los balances que se presentan en la sección 5.6 no son independientes ya que el balance a escala 
mesoscópica está relacionado con el de escala microscópica mediante la ecuación (3 l ). Se pueden 
resolver tas ecuaciones de balance microscópico en la biopelicula y de ahi resolver el balance 
mesoscópico de la fase gas, de cuya solución, puede dctcnninarse la tasa de adsorción en la inteñace 
sólido-gas a cada altura del biofiltro. 

En este modelo se considera por separado cada especie en cada fase. La numeración de las 
ecuaciones corresponde a la de la sección 5.6. 

EN LA BIOCAPA: 

Las ecuaciones a escala microscópica.., de acuerdo con la estequiometria de la Tabla 5.6·3, son: 

é!S, D é!'S, X,, 
{)/ =mi 1 ax2 -r.µ· ... (24) 

{!S, =0>IJ, a'~~ -i: X,,µ, (S
0
,S

1
, .. .,SN) 

é)/ 0x J•I Y,, 
donde 

- , , µºSo "'l ·' s, 1 µ¡-µ,(s,.s, .... ,s.,>=~TI. ( jtf) 
'"O+ OJ•I K +S 1+ J 

- . '·~ I K,,J 

... (22) 

y 

w= 1- 0.43~" 
l l.19+0.27X;" 
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Las condiciones inicial y a la frontera para las ec.(24) son: 

Si=~(x) @ t=O 

S¡=CJ @ x=O /m, 
di', =O @ x=ó* 
ili< 

con la restricción de que 

Mario Moreno Millán 

... (25a) 

... (25b) 

... (25c) 

s, "º ... (26) 
El valor de B* está dado por el valor mas pequeño de 6* que satisfaga al menos una de las 

siguientes condiciones, en este orden de prioridad: 
ó•=xsó sicnx 
ó* =x S ó si cnx 
B* =x=B sienx=B 

Soxigenn =O 
S; =O para todos los sustratos 
Sodgcno >O y. a la vez, 

... (27a) 

... (27b) 

S> O para al menos un sustrato ... (27c) 

donde ó es el espesor verdadero de la película que depende, a su vez. de la humedad, de la naturaleza 
del empaque, etc. 

LABIOMASA. 

Resolviendo las ecuaciones (24) se puede realizar el cálculo de muerte y de crecimiento de 
biomasa en cada altura del biofiltro mediante las siguient1..'S ecuaciones: 

iJ ( ~ y [a;] ) -Xv= 2:-'m,D,--2- -Xv·µo a ,.,o a- •.• 
.!..xo=X"·µo a 

Sujetas a las condiciones iniciales de: 
Xv=X,{Z) @ t=O 
Xo=Xo(Z) @ t=O 

FASE GASEOSA. 

i{c,~)=_..E...(uc)+D'o'(c,~)+ .. D[ºs•] a -(e -C'"')K'"'a (29) Dt az 1 1 az~ ..... , 1 éJx 
11 

.. 
0 

,_, ,..,,1111~-1> ' . 1 ,., .... a ' 

con las condiciones iniciales: 

C, = C,(Z) @ 

y las condiciones a la frontera: 

UCº=UC -Dc(C,~) 
' ' é!Z 

ó{c.~) =o 
é!Z 

{
l=O 

OSZSH 

@ 

@ 

'{'~º z=o 

{¡"º z~oo-
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FASE SÓLIDA. 

l{c:")=( e -C"')K'~'a ((l-YK)) 
et ..,,."¡ ., ' ' ·-· (1-i;) 

... (12c). 

donde 

K= ( .:,;,,.) 

siendo p, la densidad aparente del material de empaque seco. 

La condición inicial para el balance en la fase sólida es: 

C,'=C,'(ZJ @ t=O 

La variación de la concentración de i en la fase sólida queda implícita en la ecuación de 
transferencia de masa que involucra el perfil de concentraciones de i en fase gas a lo largo del biofiltro. 

5.2. MODELO EN EL RÉGIMEN PERMANENTE. 

En realidad, nunca se alcanza el régimen pennanente del biofiltro. Lo tinico que puede suponerse 
es que después de tas etapas iniciales de biofiltración, cuando se trabaja a condiciones constantes, Ja 
acumulación de biomasa en el empaque es insignificante, o bien, ocurre a un ritmo muy lento. Además, 
se puede considerar que la humedad permanece constante. si la cantidad que se evapora y se pierde del 
biofiltro es igual a la que se introduce y se condensa t!n su interior. 

De esta manera, del modelo dinámico se puede obtener el siguiente modelo de régimen 
permanente, haciendo cero las variaciones con respecto al tiempo. y considerando los equilibrios 
inteñasicos que habrán de existir en tal circunstancia. 

EN LA BtoCAPA: 

m,JJ, il'.~· =X,.µ, 
ir Y, 

/1 O'S, =~X,, 
m º axi ft Yu1 µ, ... (24) 

iJ'Sro, M x. 
Ol/Jro,--,-= -2;--µ, a.: ,,,, fc.011 

donde igual que en el modelo dinámico, µ¡ está dada por la ecuación (22). 

Con condiciones a Ja frontera 

S¡= s ..... ,~. @ x=O ... (25b) 

iiS, =o @ 
Q: 

x=ó• ... (25c) 

con la restricción de que 

S¡<:.O ... (26) 

El valor des• está dado por el valor las mismas condiciones que en el modelo dinámico. 
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Resolviendo las ecuaciones para la biocapa se puede detenninar [ro,] y entonces poder 
tl' ••O 

resolver las ecuaciones a escala mesoscópica: 

FASE GASEOSA • 

..!..( •c•)-IJ• iJC,' = v[a;·] 
¿tz U 1 ' /JZl m, ' éJt ••O ª1-a 

con las condiciones a la frontera: 

UC'=u'C'-DiC,' @ Z=O 
' ' i'l 

@ 

5.3. APROXIMACIÓN A UN MEDIO PSEUDOCONTÍNUO. 

En 5.6.4 se desarrolla una exposición teórica para justificar la siguiente aproximación del modelo 
dinámico a un medio pscudocontinuo. Para cada sustrato. 

(l+i\) i(C,~) =-.!..(,,•e~)+ v•-º'....(c~) + wn[ro:] a . a ti! ' . oz~ ' ' . a •-º ' N 

con las condición inicial 

C, ~C,(Z) @ {'=O 
O,;Z,;H 

y las condiciones a Ja frontera 

lle' = l/C - De:( C,~) 
, , éJZ @ {' "º Z=O 

i{c,~) =o 
az @ {' "º z__,,, 

y con [ro, J determinado de la misma manera que en el modelo dinámico heterogéneo, y que puede a ,.o 
representarse como una correlación con las concentraciones de los sustratos en la fase gas, obtenida 
numéricamente mediante el modelo de régimen permanente. 

~ es la porosidad dinámica que caracteriza la distribución de pasajes de flujo en el empaque y 
depende principalmente de la velocidad del ílujo gaseoso, del contenido de humedad en el 
material de empaque, de la distribución de tamai\o de partícula, de la densidad aparente y de 
la porosidad estática (medida sin estar en condiciones de flujo). Al mismo tiempo, ~influye 
sobre la distribución de tiempos de residencia y sobre el grado de mezclado entre los EER 
que conforman el lecho de filtración. 

a determina el área interfacial entre la pelicula liquida donde se llevan a cabo las reacciones y 
el flujo gaseoso en el que se encuentran los compuestos a degradar. Su magnitud depende 
del porcentaje de humedad en el empaque, de las energías de superficie sólido-liquido y 
liquido-gas, así como del grado de saturación de la corriente gaseosa, la presión de vapor del 
agua (iníluencia de la humedad y la rapidez de evaporación), y la velocidad de ílujo. Sin 
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duda, el valor de a determina en gran medida la eficiencia de la biofiltración, ya que la 
rapidez de eliminación depende linealmente de \:ste parámetro, y mientras que a puede variar 
en ordenes de magnitud de un empaque a otro, los demlis parámetros pueden ser menos 
sensibles a un procedimiento de optimización. 

;
1 

representa el equilibrio de una especie entre la corriente gaseo:.a y la fase estacionaria en el 
biofiltro. El término (I+~,) representa un factor de retraso causa-efecto. ;. depende de la 
volatilidad relativa de la especie, del ñrea especifica, de la distribución de tamaño de poros e 
intersticios, de la capacidad de adsorci6n del material sólido, y de la composición de fase 
gas. ;, puede ser importante en la elección de una estrategia de control, y además tiene un 
efecto importante en la distribución de tiempos de residencia, especificamente en lo que 
respecta a detenninar cuanto tiempo esta una especie en fase gaseosa móvil y cuanto tiempo 
está la fase estacionaria. 

v.~ representa el coeficiente de dispersión de la cspecie.i. Su valor depende de Ja naturaleza 
intrínseca de la especie i, del medio gaseoso en el que se da la difusión, de la geometria del 
crnPaque, de la velocidad del flujo gaseoso y de la tortuosidad del medio. 

r, el término de reacción incluye, tal como se especifico en su definición, un cambio de 
variables. r representa la velocidad de reacción en la fase liquida por unidad de área 
interfacial liquido·gas móvil, en función de las concentraciones en la fase gaseosa móvil, de 
manera que debe incluir explicita o intrínsecamente la correspondencia entre la 
concentración en fase gas y Ja concentración en fase líquida. Además, debe incluir los 
efectos de difusión en la capa líquida, ya que al detenninar la velocidad de reacción lo que 
importa es la conversión global dentro de un EER. La funcionalidad entre r y la 
concentración, hace implícita la suposición de espontaneidad ya mencionada arriba para el 
caso de suma de fluxes interfaciales. 

Las condiciones inicial y de frontera que debe satisfacer el conjunto de ecuaciones es el siguiente: 

C1 = C'¡ de régimen pennanente = c:•0 "(Z) @ / =O 

l!C" = u'C' - /Ja:• @ {'~o 
' ' iv. Z=O 

@ {'"-º Z->oo 

5.4. COMPARACIÓN ENTRE EL MODELO PROPUESTO Y LOS 
MODELOS ANTERIORES. 

El desarrollo modelos matemáticos de sistemas de biofiltración, es indispensable para comprender 
los fenómenos qüe tienen lugar en el equipo, permitir su optimización, su control o su adecuado 
escalamiento. Sin embargo, el desarrollo de un modelo, su comprobación y su aceptación general no es 
ficil de lograr. Son muchos los fenómenos involucrados, y en modelos de pocos parámetros, cada 
parámetro que se determina experimentalmente tiene un valor útil solo en un estrecho margen de 
condiciones de operación. 

La ausencia de modelos más generales dificulta los procedimientos de escalamiento y de 
optimización. Ademas, los modelos simplificados reducen la confiabilidad y la generalidad de los 
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resultados en el desarrollo tecnológico y científico de la biofiltraión, ofreciendo poca interpretación 
fisica de los datos experimentales obtenidos con tanto esfuerzo. 

Pero entre más genera] es un modelo, más dificil es: 1) detenninar los parámetros que involucra, 
2) probar la consistencia paramétrica y 3) demostrar su confiabilidad, en predecir comportamientos no 
observados aún. 

Los modelos que se han propuesto hasta ahora, han simplificado muchos aspectos del biofiltro. Sin 
embargo, cada uno tiene méritos propios y, en su momento, ha tenido relevancia conceptual y práctica. 
Cada modelo ha contribuido a la elucidar de los efectos de la cinética, de la carga, de la difusión, cte. y 
no se debe menospreciar su importancia por su sencillez, o por sus desventajas, sino por lo contrario, se 
deben valorar justamente, ya que cada uno ha servido de ilustración a sus sucesores, ha brindado 
información valiosa y ha facilitado el diseño de biofiltros que actualmente trabajan con altas eficiencias. 
Como ha dicho Rutherford Aris, pionero de Ja moderna ingenieria de las reacciones químicas: las buenas 
simplificaciones, son muy sofisticadas. 

Tabla 5 l Comparación del modelo propuesto con otros modelos 

Modelo CinCticade Cinélicade 
crecimiento mincrali1.aci611 

Ottengrnff Orden cero No considerada 

\'anLith Orden cero No considerada 

Ergas Primer orden No considerada 

Balllis Con inhibición No considerada 

Dc\'inny Global, orden No considcnida 

Propuesto Inspirada en el Orden cero 
modelo de 
Baltzis. 

Difusi\'idad en Espesor de Dispersión Componentes 
la biopclicula biopcllcula 

Constante Constante No considerada Un suslr:uo 

Constante Activo No considerada Un sustrato 

Constante Constante No considerada Un sustrato 

Depende de la Actirn No considerada Varios 
densid.1d de la sustratos y 02 
biomaS<t 

Tipo Fickiana Unsuslmto 

Depende de la Acth'O con Tipo Fickiana Varios 
densidad de la limite sustratos. 0 2 y 
biomasa m:h:imo C02 

La Tabla 5.1 resume una comparación entre el modelo propuesto y los modelos presentados en el 
capitulo 4. 

5.5. RECOMENDACIONES PARA EL USO DE LOS MODELOS. 

MODELO DINÁMICO. 

En este modelo no es necesario calcular los perfiles para el C02, 

VSco1 _ D éfSco, -<f.. Xv (~ S S ) --¡¡¡--m ~~+'f;tfc_.0¡,µ'.º' ...... "'' 

si no se tiene una expresión cinética que incluya el efecto de su concentración. 

No es necesario resolver el perfil del oxigeno a lo largo de biofiltro. He encontrado, por 
simulació~ que la concentración del oxigeno en la fase gas varía muy poco (de 275g/m3 se reduce, a lo 
más. a 260g/m3 incluso con altas cargas). y no se justifica el esfuerzo extra de cálculo. Además, es dificil 
de detenninar experimentalmente el perfil del oxigeno a lo largo del biofiltro y por lo tanto, no 
contribuye en mucho a las pruebas de validez del modelo. 
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El balance de agua se puede realizar siempre y cuando se conozcan el coeficiente de transferencia 
de masa y la concentración de agua en fase gas a la entrada del empaque. Cuando esto no sea posible, se 
puede determinar un balance en cada altura que solo incluya el efecto de evaporación. El balance, si se 
desea incluir es: 

convección 

dispersión 

-(~ XvMl';'::~,a,_, [as, J ) ~ ·~...--·-· evaporación 
/"'1 tJ/llJO d:' t•O 

+ ( C' C' )K"'' "l"tf(¡f?1J- lf20 Hi<Jª1-r 

con las condiciones iniciales: 

C1120 = C1120(Z) @ 

y las condiciones a la frontera: 

UCº - 'C' -D• CCft,o 
n.p-:-u lli<J up éJZ 

{
1=0 

OSZSH 

@ 

@ 

adsorción 

{'"'º Z=O 

{'"'º Z-+oo 

En el balance de agua, puede incluirse el ténnino 

-f _&_w,D,[m,] a1_, producción 
, .• r,,Jo, iX ""º 

(12a). 

Esto no representa en la práctica ningún dificultad extra, ya que de cualquier forma se deben 
calcular los flujos intefaciales de cada sustrato y, el coeficiente estequiométrico correspondiente puede 
detenninarse a partir de la estequiometría de oxidación correspondiente. Sin embargo, el término es 
despreciablemente pequeño comparado con el margen de error experimental. 

MODELO DE RÉGIMEN PERMANENTE. 

Debido a que en régimen pcnnanente se establece el equilibrio entre las fases, en el respectivo 
modelo, no ha sido necesario resolver las ecuaciones para la fase sólida. 

Si se quiere utilizar el modelo en régimen permanente para determinar las condiciones iniciales del 
modelo dinámico, el perfil inicial de concentraciones en fase sólida es la curva de concentraciones que 
estaría en equilibrio con las concentraciones de la fase gas. 

No se incluye aquí el balance de agua~a que en régimen permanente la cantidad que se evapora es 
igual a la que se condensa y no varia demasiado la humedad a lo largo del biofiltro pudiéndose 
considerar constante en todo el empaque. 
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MODELO PSEUDOCONTINUO. 

La ventaja principal de este modelo es que los cá.lculos se reducen a una sola fase. Más aún. si la 

velocidad de reacción en términos mesoscópicos, tt.1,D,[ i l.o "'.e' puede aproximarse como una 

función analítica que depende de la composición de Ja fase gas, el cálculo se reduce a una sola escala a la 
vez, la mesoscópica. Si se elije un COV's clave, corno aquel compuesto principal a degradar, entonces el 
cálculo se puede reducir a un solo compuesto. Luego, linealizando la ecuación obtenida para intervalos 
de concentración del COV's clave, pueden obtener expresiones analíticas y las funciones de transfencia 
para la dinámica de un biofiltro que se somete a entradas de concentración variable, pero no muy 
alejadas de un valor promedio. 

5.6 DESARROLLO DEL MODELO. 

En este apartado se presenta et desarrollo del modelo propuesto. 

5.6.1. BALANCES DE MASA. 

A continuación se desarrollan los balances de masa dentro de un biofiltro, los cuales permitirán 
después, establecer un modelo matemático para un biofiltro. Antes de plantear los balances, es necesario 
caracterizar el sistema que va a estudiarse, para lo cual a continuación se identifican las fase y los 
componentes que intervienen en la biofiltración. 

Tabla S.6·1. Identificación de fases. 

Tabla S.6-2b. Identincación de componentes en fase 
liquida (m•2. I). 

Número de csnrrics: NS+7 
f:sMc/f! letra 
o:rd 0 eno 02 

bió:<idode C02 
carbono 

amL't linuida /12U 
nilró"eno .\'2 

biomasa acli\a X 
susnrudida 

biomasa XI 
inacti\·a 

su.snrndida 
sólidos 1>."'il 

suspendidos 
inertes 

NS sustratos ¡ .... /,, .. ,NS s ..... NS+7 

Tabla S.<>·2a. Jdcntificaeión de componentes en la 
fose u~~fm=I. o). NUmerode M:T'IN'ics: NS+4 

l'.:fnecic lt•tra 
o:d<>eno V2 

bió:ddo de COZ 
carbono 

vanor de aeua 1120 
NS suslrnlos 1 /, .... .\'S 5;6; . . : NS+.J 

Tabla 5.6-2c. Jdcnlilicación de componenlcs en fase 
sólida (m=J. ,\), 

Numero de csoccics: 7+NS 
/:'.1·n. 0cU! ll'fra 

oxfe:cno 02 
bióxido de <.'02 
carbono 

agua H20 
imnre •nada 

biomasa ucth a .\" 
irunm•ili1.ada 

bionmsa XI 
inactirn 

minerali:r .. mfa 
sólidos inertes .~\"/ 7· 
NS sustratos ; - / ..... /\'S 8, ...• NS+7 

so 
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IDENTIFlCACIÓN DE FASES Y COMPUESTOS. 

Para la modetación del biofiltro. primero se desarrollarán las ecuaciones que describen et balance 
de masa a diferentes escalas, asociándolas posteriormente por las condiciones de frontera o restñccioncs 
fisicas. En Ja Tabla 5.6-1 se identifican las fases presentes en el empaque del biofiltro y en las Tablas 5.6-
2a,b.c se identifican los componentes de cada fase. 

En la escala macroscópica los balances de masa del sistema de biofiltración son et resultado de una 
correspondencia de las entradas y las condiciones de operación en el interior del biofiltro con las salidas 
del sistema, sea cual sea la naturaleza de Jos procesos que intervienen en el proceso. 

Sabiendo que la biofiltración es una operación que involucra varios fenómenos fisicos y 
bioquímicos, en la escala macroscópica no se hace ningún intento por elucidar la naturaleza de esos 
procesos. 

La capacidad de eliminación, como se ha definido en el apartado 1.2, es el parámetro que relaciona 
las concentraciones de entrada con las concentraciones de salida: 

CF _ W·(C'.' - C',1 ) C'," - C,' 
, ., - V

11 
- t" ... (1) 

La cantidad de sustrato biodegradado por unidad de tiempo es la diferencia de sus concentraciones 
a Ja entrada y a Ja salida, multiplicada por el flujo volumétrico W, se puede escribir que para cada COY: 

( :'· = ( ~ - c1:;(Vu/W) = (,~ - CE,(td ... (2) 

Puede ocurrir que el tiempo espacial, li.:. o bien, el volumen sean suficientes para agotar por 
completo el sustrato, pero se debe tener en cuenta que (~'· no puede tomar un valor negativo. 

El tiempo espacial se define como 

111 
= volumen del empaque Vii/W 

· flujo l'Olt1111 étrico 
... (3) 

y si el área transversal del empaque es constante, lt: = (Llu). 

La (·¡.;debe ser determinada como el promedio en un periodo de tiempo suficientemente largo, y 
en un volumen suficientemente grande. Ademas, para ser útil, debe ser válida para un intervalo amplio 
de condiciones de operación, las cuales deben ser reportadas junto con los valores de CE para poder 
decidir si son o no aplicables en cada caso. 

BALANCES A ESCALA MESOSCÓPICA. 

Esta es una escala importante para el 
análisis de Ja biofiltración, debido a que Jos 
procesos de transferencia en el medio poroso 
y la distribución de flujos tienen efectos 
detenninantes el comportamiento del 
biofiltro. 

El balance en ta escala mesoscópica, se 
realiza en un elemento de espacio 
representativo del medio heterogéneo (EER) 
que incluye partículas del medio poroso, 
pelicula liquida y flujo gaseoso. 

Físicamente, las dimensiones del EER deben ser grandes comparadas con las dimensiones de las 
partículas del medio poroso, pero pequeñas al compararlas con las dimensiones del lecho empacado. 
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As!. el régimen hidrodinámico puede considerarse constante dentro de un EER. Además, debe ser 
posible considerar un valor medio de las diferentes variables que intervienen, considerando el medio 
como un continuo. 

El balance que se realiza a continuación está 
basado en la Figura 5.6-1. El desarrollo no depende 
de la fonna en que están dispuestas geométricamente 
las panículas. La Figura 5.6-2 ilustra la convención 
de signos de los fluxes y esquematiza una 
representación del medio poroso. 

En una escala meso, las ecuaciones para el 
balance de masa deben tener en cuenta la presencia 
de las tres fases de forma explicita, aunque las 
funciones son continuas en la posición, como si el 
medio fuera continuo. Figura 5.6-2. Flujos en un EER de dos dimensiones. 

Para cualquier fase, la conservación de masa para una especie i en un elemento de espacio 
representativo es: 
(Acumulación}= (Entradas} - (Salidas}+ (Producción} 

r(<c,·/,v) = L (J.lx, A,x, -f.lx,..rr, Áo.1·, • .n·, )+r,V 
t-.\.2.l 

Como J' = AX1 ~'(:d.-'(1 , y la validez de la expresión anterior no depende de la magnitud de V. sino 
sólo de que el medio sea continuo, cuando las dimensiones tienden a ser cero: 

&=-V·(J.)+r,. . .. (4) 
t1 

ya que A 1x1 
=!JX,6X1 • 

El nuxjj tiene dos contribuciones· convección. y difusión. La primera se debe al movimiento del 
continuo que contiene a la especie i en concentración <';. y la segunda es producida por la tendencia al 
equilibrio frente a un gradiente de potencial de la especie i 
f. =¡,e~+ J.ºlfonM ... (5). 

El flux por difusión está descrito por la serie de potencias del gradiente de concentración cuyos 
coeficientes tienen diferentes unidades de medición y orden tensorial 

J,''"''"'6n = -~1 • ve, + 

+121 -(vw;)+ 
+ !2, ·(W~)(w.;) + 

+Q, .(v'c~)(vc:) + ... 
donde el signo negativo en el primtr término de difusión está puesto de antemano ya que el transporte se 
da en la dirección en que el potencial disminuye. 

En sistemas cercanos al equilibrio, el potencial de cada especie es una función de la concentración 
de todas las especies, y de las propiedades del medio. En sistemas ideales, el potencial de una especie es 
proporcional a su concentración, así que, si el sistema esta cercano al equilibrio, los gradientes de 
concentración son pequef\os y la serie puede truncarse en primer término dando 

f.-""=-!2,·W; ... (6). 
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Q es el tensor de coeficientes de difusión. Cabe señaJar que el tensor !}, es diferente al tensor ~1 
de la expresión no truncada para /•¡, ya que f2 contiene los efectos correctivos de ajustar los datos 
experimentales de difusión a la forma lineal. 

Ya que se ha considerado que el potencial es proporcional a la concentración (solución ideal), la 
descripción subsecuente queda en el dominio de la tennodinámica lineal de los procesos irreversibles con 
mezclas ideales. · 

·De esta manera. ta ecuación (4) queda como: 

a:, =-V·(11(~)+v(n.vc,)+r, 
¿¡ -

... (7). 

Acumulac16n = . + . . + Producción - Consumo { . } {Entradas - Salidas} {Entradas - Salidas} { . } 
por Con\'ecc1ón por 01spers16n 

En un nivel mesoscópico, el balance de la ce. (4) es válido siempre que se pueda considerar al 
medio como continuo. Sin embargo, Ja fonna de Ja ec.(7) sólo puede aplicarse a la escala mesoscópica si 
se postula que et flujo por dispersión sigue el modelo fickiano de la ec. (6) donde interviene un tensor de 
coeficientes que en la dispersión, juega un papel amilogo al del coeficiente de difusión en los fenómenos 
de difusión molecular. Es decir, representa un 11coeficiente efectivo de transferencia provocada por 
gradientes de concentración" en el medio pseudocontinuo. Esta es sólo una aproximación para describir 
la trasferencia de masa a escala mesoscópica y de hecho, es la más sencilla. Su sencillez radica en su uso 
practico, ya que en un solo parilmetro, quedan involucrados todos los mecanismos que provocan la 
dispersión de una especie en un lecho empacado. Tales mecanismos son. entre otros, la verdadera 
difusión molecular. trayectorias transversales aleatorias, efectos capilares, acanalamicnto, etc. Ya en el 
apartado 2.1 se ha hablado un poco de la dispersión. 

Ademas de los cambios sustanciales en el análisis de trasferencia de masa en una escala meso, 
también difiere la fonna de interpretar el término de producción o consumo. A escala mesoscópica, este 
término contempla lo que son la producción y consumo de Ja especie i por las reacciones que se estén 
llevando a cabo en el EER.. así como toda causa de generación o desaparición que no sea ni convcctiva, 
ni difusiva o dispersiva. 

Generalmente, cuando el balance se define en un elemento de volumen que contiene una sola fase, 
la transferencia de masa en la inteñacc se considera como una condición a la frontera. Pero, si el balance 
se define para el medio a escala meso, donde el EER contiene varias fases, existen dos opciones para 
realizar el balance. La primera consiste en que el balance se realice por especie i, y que los tém1inos de 
acumulación, de trasferencia y de generación sean representativos del medio heterogéneo donde los 
flujos de i sean Ja suma baricéntrica de los flujos de i en cada fase m. La segunda opción es definir los 
balances para cada especie "i,m", donde i se refiere a la sustancia, y m a Ja fase en que se encuentra. 

Si se sigue la segunda alternativa, y se aplica el balance a cada sustancia i en cada fase m, como 
generación de i,m; se puede considerar a Ja cantidad de sustancia i que desde otras fases sufre una 
transición o una transferencia hacia Ja fase m. y, como desaparición de la especie i,m: a la cantidad de i 
que sufre la transferencia desde esa fase m, hacia cualesquiera de las otras fases presentes en el EER. 

Entonces, además de las reacciones químicas como fuente de producción o consumo, se deben 
contemplar fenómenos tales como evaporación, adsorción, etc., de modo que, en cada fase m: 

{r,•} = {r,"} "''""" + [r,· }""''"'~'" ... (8) 

donde las reacciones químicas pueden ser de cualquier naturaleza: fotoquimicas, bioquímicas, catalíticas, 
enzimáticas, nucleares, cte. A excepción del último rubro, en biorreactores se pueden encontrar todos 
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estos casos. Incluso, algunas veces se utilizan materiales radioactivos como trazadores contemplando asi 
las reacciones nucleares de decaimiento. 

Si en el medio en que está definido el balance de masa. están presentes NF fases y, en la fase m se 
presentan NRm reacciones; designando por R,"' a la rapidez de la k-ésima reacción en la fase m, n a:· 
como el coeficiente estequiométrico de la especie i en la k-esima reacción, y a J•;r ,,. a la cantidad de la 
especie i que se transfiere desde la fase p hasta la fase m, entonces el término de producción de la 
especie i en la fase rr. viene dado por: 

r," = 'f (n;a,'· )+ f (¡.;; ··) . (9) . 
• 1 pd 
f.u#llll , ... 

NR es el numero de reacciones independientes, y no el de todas las reacciones concebibles. Son 
concebibles diferentes estequiometrias y diferentes valores de R,"' y de a.~·. Pero estos no son arbitrarios 
y la contribución de reacciones químicas es, en principio, la misma; aunque las expresiones 
estequiométricas no describan la verdadera molecularidad de cada reacción. Para determinar el número 
de reacciones independientes y su respectivo análisis de grados de libertad, tanto por elementos, como 
por especie, es recomendable la monografia de Smith y Misscn ( 1987). 

En los balances de cada especie i,m; los térmicos R;', y J·;r "", no est3.n dados por unidad de 
volumen de la fase m, sino por unidad de volumen del EER. conteniendo todas las fases y, por supuesto, 
por unidad de tiempo. 

De esta forma, la ecuación de balance de masa para una especie i en un medio heterogéneo 
pseudocontinuo es: 

'
1
};" = • V·(11·c,•) + 

+ V·(fr·VC,") + 

+ ~(R;<I,·)+ 
·-· 1-· 

+ f (.r,'-'"a, . .) ,., ,.. 
... (10). 

donde /,'-"" representa el flux interfacial, es decir el flujo por unidad de área formada por la interface 
entre las fases m y p; y, a,_,,. es el área interfacial entre las fases m y p, por unidad de volumen del medio 

heterogéneo, de manera que // .... ,.a,.,.= 1·? ....... representa, en efecto, el flujo interfacial de la especie i 
entre las fase m y p por unidad de volumen del EER, tal como lo implica el balance de masa a escala 
mesoscópica. Desde luego a,,,_,.= ªr·,,,•· 

Es importante notar que no se hace distinción alguna en la escala de concentración en Ja que se 
define la ecuación constitutiva del flux interfacial m-p. Puede darse el caso de que cada especie penetre 
con diferente intensidad el medio poroso, y asi haya un valor de a,,, r característico para cada especie. 
No obstante, en la practica, su determinación individual requiere de considerable esfuerzo experimental. 
El uso de un solo valor de a,,,_ P para todas especies será. v3.lido solamente si la escala espacial y temporal 
de difusión, los efectos de tensión superficial, la fluidez y el tipo distribución son aproximadamente tas 
mismas para todas las especies. 
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En ausencia de reacciones o acumulaciones interfaciales, 

F,P-••= .. F;"'-*' ... (J 1), 

Cuando se presenten reacciones en la interface m-p, involucrando productos o reactivos de 
cualesquiera otras fases, la expresión {'sm}::::: {r,"" }"M'""c.i +{r,"'· }""'<fm"'-"'· deberá ser descrito con una nueva 

rormulación consistente con esa situación, cuidando que no se dupliquen las contñbuciones y 
transferencias, y que no se involucren ni más, ni menos que el número de reacciones independientes. 

Las expresiones para la rapidez de reacción química son particulares de cada caso, y el modelo 
puede ser linea1 o no. La form;i del término de reacción química que aquí se utiliza se explica más 
adelante. 

Considerando que 
e 1. En ta fase gaseosa no se presentan reacciones_ 
c2. En la fase sólida no se presentan reacciones. 
c4. La única fase móvil, y que por lo tanto presenta transferencia convecriva, es la fase gaseosa. 

y suponiendo que 
s J. La dispersión só1o se presenta en fase gaseosa. 

se obtienen los siguientes batanees: 

FASE GASEOSA. 

lr.',' ~ - V ·(u'C.') + 
t1 

+ V·(!r·V(q)) + 

+ 1/·•1.:a,_• + 

+ j/"''a1." 

FASE LIQUIDA. 

it~ = 
a 

,\111 

+ "I:n;tl, + .. 
+//.''~,,+·" 
+·Jt ,,~l.~~ 

FASE SÓLIDA. · 

&T;.,J = + ,..... + 
c1 " 1 ª.1-x 

... (12}. 

... (13). 

+ J.1 "a,:, ... (14). 

Las condiciones a la frontera de estas ecuaciones se exponen y justifican rniis adelante. 

BAl.ANCES A ESCALA MICROSCÓPICA. 

En la escala microscópica se definen los balances en un elemento diferencial de espacio (EDE) que 
contiene una sola fase. Las dimensiones del EDE son 1o suficientemente pequeñas como para considerar 
que las propiedades que en éJ prevalecen, son las mismas en todo su volumen, y a la vez mucho mayores 
que las dimensiones características de aquellos procesos que se manifiestan promediados cuando se 
tratan de caracterizar experimentalmente. Tales dimensiones características dependen del proceso. Por 
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ejemplo, en la difusión molecular Ja dimensión es del orden molecular (desde unos cuantos angslroms en 
moléculas biatómicas. hasta 1000 angstroms en proteinas y macromoléculas), en Ja nucleación y 
adsorción en centros activos (del orden de O l micra), o del metabolismo de las células que degradan los 
COV's (del orden de 10). 

En e) balance a escala micro, se pueden incluir descripciones y ecuaciones consti!utivas para 
procesos caracteristicos de cada fase o inlcrfasc, mies como difusión molecular, adsorción ·o 
condensación; y, de esta manera. considerar explícilamente el efecto de cada uno de ellos sobre el 
comportamiento del biofiltro. 

De antemano, y para simplificar la exposición, se considera que 
c5. En la escaJa microscópica, no es necesario plantear J:s balances de masa a nivel microscópico 

en un elemento diferencial de espacio (EDE) para la fases gas y sólida. 
Eslo se justifica porque el flujo gaseoso mantiene un grado de mezclado que, ademits de ser dificil 

de cuantificar, conduce a una hCJmogeneización a cada altura del biofiltro, mientras que en la fase sólida, 
las sustancias no se difunden, sino que se adsorben, y este proceso ya se tomó en cuenta en los balances 
a escala meso. 

En la fase liquida, no se hari! una consideración an<iloga, debido a que es en esta fase donde 
ocurren las reacciones y donde los efectos de trasferencia de masa, así como la cinética de degradación, 
determinan en gran medida, el comportamiento del biofiltro. 

Para un EDE dentro de la biopelicula, el balance para cualquier especie queda dado como 

!!..c1 =-n·N'+r1 (15) <1 ., V ' ' .. 

donde !!..e: es Ja acumulación del componente i en el EDE de Ja biopelícula, -V· N,' es la cantidad neta 
ri 

del componente i que entra al EDE, r/ es el ténnino de producción del componenie i dentro del EDE. 

Considerando que 
c6. El transporte convectivo dentro de la biopelicula es despreciable. 

y, suponiendo que 
s2. La difusión de una sustancia a través de la biopelícula puede describirse por un modelo 

fickiano. · 
para cada sustancia se tiene que 

N,' = -ru,D, ·'i'(C:) ... (16) 

donde D, · es el coeficiente de difusión mole<:ular del componente i en agua y ~' es un coeficiente de 

difusividad relativa biopelicula/agua. 

El balance queda para cada sustancia como: 

!!..e: ="i'·(ru,D, ·'i'(c;'))+r,' a1 
La condiciones a la frontera de estas ecuaciones se describirán más adelante. 

... (17). 

Como ya se mencionó en el apartado 2.2, la difusividad relativa, "'· depende principalmente de la 
densidad de biomasa. Fan, et al. ( 1990) propusieron la correlación siguiente: 

m = t - 0.4JX,~n 
ll.19+0.27Xi" 

... (18) 
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Aunque fue obtenida para particulas en un lecho fJuidizado, esta correlación representa una de la 
pocas en su género y en aUsencia de una mejor, puede usarse para cálculos aproximados de m. 

MODELO DE LA CINÉTICA QUiMICA. 

En el rubro de la cinética química se encuentran los procesos celulares, tales como la cinética 
microbiana, Ja interacción entre las diferentes especies del consorcio microbiano, los efectos del pH 
sobre el desarrollo de la biomasa, etc. Desde luego, es en esta escala donde ocurre un sin número de 
fcnóinenos importantes en la biofillración, pero también es aquí donde mayor incertidumbre existe. 

Para obtener los términos de producción y consumo en términos del desarrollo celular, se supone 
que: 

s3. La población microbiana se comporta como una "mezcla ideal" y se desprecian las 
características individuales de cada una de las especies que en realidad componen Ja biomasa, 
así como sus interacciones o ciclos metabólicos. 

s4. Entre la biomasa activa y Ja biomasa inactiva no hay intermediarios. 
s5. La biomasa activa. Xv, y la biomasa inactiva, Xm, no se difunden por la biopelicula. 

Las tasas de crecimiento y de muerte en el sistema biológico son proporcionales a la misma 
cantidad de biomasa activa presente, de manera que: 

4x,.¡_ .... =µ,X,. 
t:r qio/....,.. 

. .. (19) 

.!!.xul"- = µ"'"(, .. c1 .,..,_" 
. .. (20) 

De igual fonna, el consumo de los COV's será proporcional a Xv, y se pueden determinar al 
relacionar estequiométricamente la rapidez de crecimiento biológico con los consumos y las 
producciones de las diferentes sustancias, esto es: 

4 [Sri ,_...., = - µ,X, I{ 
CI q.¡1....w /lí 

aiJ {.Si} 1....-. = - µ,X,, Lf 
qwl- /Y, 

t~ {SNs 11 ........ = - µ,X, I{ 
;1 pl"'1N /f,.'l 

: ¡o,¡ I= =.µ,x/){, - ... -µ1x/;.{ -... -µ.,x/%, 

o { O 1 X YJ,,/ X l'J,,/ Y~/ a e,¡= .=+P, V 7r. + ... +µ, y Ir. + ... +µ,,.X, 7r._, 

... (21-1) 

... (21-i) 

... (21-NS) 

... (21-02) 

ou(21-CQ2) 

iJ ("011 V YJ,,/ . V r,; .. 1 V Y;,";o/ a "' = =+P1••y 7r. + ... +IJtny Ir. + ... +µNs"v 7r,., ... (21-H20) 

µ1 es la tasa especifica de crecimiento de la biomasa debido aJ consumo del sustrato/, X es el 

coeficiente de rendimiento que indica cuanto sustrato i es consumido por unidad de biomasa 
desarrollada debido a su consumo, Jos términos ~ representan la cantidad de K que se consume o 
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produce por unidad de sustrato i consumido y entonces, ){, es la cantidad de K que se consume o 

produce por unidad de biomasa desarrollada debido al consumo de i. 

La rapidez de crecimiento específico es una medida global de la rapidez a la cual se llevan a cabo 
miles de reacciones que constituyen el metabolismo para Ja degradación de los COV's, y a la vez, incluye 
todas las interacciones de las diferentes especies que confonnan la biomasa. 

µ, no viene dado por el comportamiento del biofiltro, sino como una función universal que puede 
ser función no sólo de la composición, sino también de las condiciones del medio en que se lleven a cabo 
los procesos bioquímicos, tales corno pH, temperatura, etc 

La funciónµ, puede ser determinada independientemente de las demás escalas, siendo esta una de 
las principales ventajas de utilizar el enfoque estructurado en el modelado (véase anexo). 

Baltzis y colaboradores (Shareefdeen y Baltzis, 1993) utilizaron una fonna de µ, en la cual se 
torna en cuenta el efecto de la concentración del oxigeno sobre la cinética, así como una forma de 
inhibición de cada sustrato sobre la rapidez de consumo de cada uno de Jos demás. 

Es importante incluir el efecto del oxígeno ya que a diferencia de los bioreactores de suspensión 
agitados, en los biorreactores de película inmovilizada es posible que la disponibilidad del oxigeno 
controle la velocidad global de eliminación de los COV's. 

El efecto del oxígeno es descrito por una ecuación tipo Monod, mientras que la de cada sustrato 
se describe mediante un modelo tipo Andrews (también conocido como de Haldane). Para NS sustratos, 
la rapidez de crecimiento especifico por el consumo de i tiene la forma: 

·1· "'¡ \' l µ¡=¡1,(S,.s,. .. .,s.,.,)= :··~ n (., \' I ) ... (22) 
o+•o pi K r; I 'i' 

i.1+•1 + /K,/J 
Donde, para estar de acuerdo con la nomenclatura generalmente utilizada por otros autores, se ha 

utilizado el simbolo S¡ en Jugar de r,' para !ªconcentración del COV i en la película liquida. 

Debido al conocimiento disponible sobre cinética en biopcliculas, para determinar la forma deµ", 
se puede considerar que: 

c7. La tasa especifica de decaimiento. Pn· es constante y no depende de las concentraciones de los 
sustratos, ni de la cantidad de biomasa que ya ha vivido el tiempo de vida media. 

y suponer que: 

s6. La vida media en promedio para las especies del consorcio microbiano no depende de las 
concentraciones de los sustratos. 

entonces, por unidad de densidad de hiomasa, la tasa específica de decaimiento es una constante a 
condiciones constantes de operación, ya que la especie no evoluciona ni se muta dentro del biofiltro: 

µD =(µo') ... (23), 
donde (µo•) es la tasa de decaimiento específico. 

Sin embargo, las tasas especificas µ son función de las condiciones del ecosistema en que se 
desarrolle la biomasa. lo cual esta íntimamente relacionado con las condiciones de operación del 
biofiltro, tales como la velocidad de flujo, pH, y especialmente de la humedad. Desgraciadamente, aún 
existe una gran escasez de datos experimentales que puedan sugerir la forma analítica de representar esta 
funcionalidad. 
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Ya existen funciones de tasa de crecimiento que incluyen el efecto del pH. Pero no es posible hoy 
día determinar la distribución de protones a lo largo de la biopelícula, ni tampoco determinar un balance 
para el pH local en la biopelicula a nivel mesoscópico, donde los gradientes pueden ser considerables 
dada la distribución heterogénea de las sales y las partículas del soporte. 

Tabla 5.6-3'. Estcauiomclria v slmbolos oora los lérminos de oroducción. 
Proceso Término Estrouiomclrfa )()r comoonenlc 

biOQulmico de ranidc¿ Xv Xd s s s" º' CD 11 o 
Degradación µ1Xv +I ·X y){ y~;{ Y.'i dcS1 . fl;r; + Y, + //zO Y, 

Degradación µ,X,. +) -X y){ Y.';{ Y.'i dcS1 Y, . °'r. + co, + ltzO 

Y. Y, 
Degradación µ,.,sX,, +) ·,Yr Y.'/( Y.% f.N% 

dcSss J".\"S 
,, + CO: + "1º . 

• ~\'S 1'.:.·s Jy3 

ln:.iclh·ación µ(JX,, .) +) 
dcXv 

Los términos de reacción y la cstequiometria que relacionan los consumos y las producciones de 
las diferentes especies se muestran en Ja Tabla 5.6-3. 

ANÁLISIS A OTRAS ESCALAS. 

En Ja escala celular, se pueden estudiar las transferencias de masa a través de la membrana celular, 
la cinética química y sus rutas metabólicas En una escala intermedia entre la celular y la molecular, se 
modela la cinética desde un punto de vista de modelos estructurados y segregados, y Ja interacción de 
Jos grupos funcionales en Jos mecanismos de reacción. El estudio de fenómenos a estas escalas, queda 
más en el campo de Ja biofisica, la bioquímica y la microbiología, que en el campo de Ja ingeniería 
química propiamente dicho, así que en este trabajo no se harán avances más finos. 

5.6.2. RELACIÓN ENTRE LOS BALANCES DE MASA A DIFERENTES ESCALAS. 

Resta ligar los balances obtenidos a diferentes escalas, para fonnar un sólo conjunto de ecuaciones 
que permitan describir matemitticamente el comportamiento de un biofiltro. Esto representa en sí, 
particularizar y construir un modelo. La razón de esto es que no sólo se postulan las hipótesis sobre 
estas relaciones, sino que se deben traducir en condiciones a Ja frontera que impuestas sobre las 
ecuaciones diferenciales, tienen un efecto significativo sobre los perfiles obtenidos de Ja solución de todo 
el modelo. 

INTRODUCCIÓN DE LA CINÉTICA QUI MICA EN LOS BALANCES A ESCALA MICROSCÓPICA. 

En las fases gas y sólida no se llevan a cabo reacciones. y se supone que 

s8. En una posición axial dada, las concentración en las fases gas y sólida, existe un mezclado 
transversal perfecto. 

El conjunto de ecuaciones (28) determina la rapidez de conversión a una composición local dada. 
En la escala microscópica la ecuación (28) para la especie i puede ser incluida en la correspondiente 
ecuación 23. Las formas geométricas que puede adoplar la pelicula son diversas, siendo probables las 
formas cóncavas y las fonnas convexas. Debido a esto, y para simplificar la descripción, se supone que 
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s9. La biocapa está fonnada sobre la superficie exterior del empaque, teniendo un espesor ó, que es 
muy pequeilo, de manera que la biocapa se puede representar por medio de una geometría 
plana. 

si O. El coeficiente efectivo de difusión es constante a través de la película. 
si J. El comportamiento cinético que tenga el consorcio microbiano en el biofiltro es el mismo que el 

manifestado en los experimentos en que se determinan los parámetros de estas expresiones 
cinéticas. 

Esta última suposición es dificil de justificar mediante razonamientos deductivos, pero en Ja 
conocida revisión de Karel et al. (1985), se pueden encontrar más detalles aJ respecto. 

Siendo así, se puede incluir el ténnino de consumo del sustrato i, ec. (21~i), en la ecuación para el 
balance de masa a escala microscópica, ec.( 19): 

as. _ D a's. x,. 
CI -co, f éJxl -r,µ· 

con µ, dada por la ecuación 22. 

Las condiciones inicial y a la frontera para la ec.(24) son: 

Si= ~:·ex> @ 1 =o 
@ x=O 

@ x=ó• 

con la restricción de que 

. .. (24) 

... (2Sa) 

... (2Sb) 

... (2Sc) 

~20 -~~ 
para escribir las condiciones a la frontera, se ha supuesto que 

sl2. No existe resistencia a la difusión del lado del gas en la interfase biocapa/gas. 
sil. No se presentan fenómenos de sorción y deserción en la inteñase biocapa/sólido. 

slJ implica, entre otras cosas, despreciar la difusividad de los sutratos a traves del sólido y la 
difusión superficial. 

La condición a la frontera (25b) liga el balance microscópico con las ecuaciones de balance 
mesoscópico. · 

El autor ha comprobado que Ja condición (25c) da buenos resultados comparados con la 
experiencia si como en Jos modelos de van Lith y de Baltzis, se utiliza el concepto espesor activo (o 
efectivo), ó*. Aunque estos autores utilizan el espesor activo para establecer sus condiciones a Ja 
frontera, la definición matemática que detennina el valor de ó•, no ha sido expuesta correctamente. El 
valor de 5* está dado por el valor más pequeño de ó• que satisfaga al menos una de las siguientes 
condiciones, en este orden de prioridad: 

ó*=x só sienx 

o•=x=li 
si enr 
sienx=ó 

Snrlgeno=O 

S1 = O para todos los sustratos 
So:dgcno > O y, a la vez, 

... (27a) 

... (27b) 

S> O para al menos un sustrato ... (27c) 
donde ó es el espesor verdadero de la película que depende a su vez, de la humedad, de la naturaleza del 
empaque, etc. 
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Físicamente, el espesor activo representa la 
profundidad de la pelicula hasta donde se lleva a 
cabo la reacción (Figura 5.6.J). A profundidades 
x > ó*. no se presenta reacción, ya sea porque se 
ha tenninado en oxigeno debido a su consumo 
antes de esa profundidad, o porque se han 
tcnninado todos los sustratos, correspondiendo 

~º... .,._sin!·,..ªa~célc 6~· esto a las condiciones .(27a) y (27b), ~ _ ~- _ respectivamente. Puede darse el caso de que ni el 
oxígeno, ni los sustratos se consuman de todo a 

L---'~~~'::::=====~---_J los largo de todo el espesor verdadero, y este es 
Figura 5.fl.J. La definición de .s•. el caso de la condición (27c). 

RELACIÓN ENTRE ESCALAS MICROSCÓPICA Y MESOSCÓPICA. 

A una altura dada dentro del biofiltro, la rapidez de consumo de los compuestos que se encuentran 
en la fase gas puede ser representada como Ja cantidad neta que es absorbida por la película líquida, y la 
cantidad adsorbida sobre las particulas del material de empaque. 

La cantidad de sustrato que es eliminado de la corriente gaseosa, es la cantidad neta de sustrato 
absorbido en la película, donde es biodegradado, esto es, 

rapidez de L'01U11mo = (jlux illleifacial neto)(área interfacial), 

y de esta manera, por unidad de tiempo y por unidad de volumen, la producción química r1 en la fase gas 
puede determinarse por: 

r = ,.,.i-.... +r'rmf<"'tll<lol = +{l) D [ro; J a 
, , ' , , c1: "l(f'/,,.-r Interface 

donde el signo positivo se debe al producto de dos signos negativos, uno es porque Ja tasa de consumo 
es la negativa de la tasa de producción, y el otro, es porque el flujo difusivo se da en la dirección en que 
disminuye la concentración. 

En la inteñace gas-sólido tiene Jugar otro flux debido a la adsorción de los COVs, de manera que 
dicha inteñace, como es tradicional en ingeniería química, se puede utilizar un coeficiente g]obal de 
transferencia de m&sa: 

r.:::;r"~'*'"'+r~ .......... =( C' 111 -C''')K 11 .. a 
' • j ""~·le,-•> j 

1 •-• 

donde el término '"f;;~~~•> representa la concentración de la especie i en Ja fase gas, basa da en el 

volumen del gas (y no en el del EER) que estaría en equilibrio con la concentración de la especie i en la 

fase sólida, basada en el volumen de la fase sólida. Es decir, ( C
1
' 11 -Ct') representa una medida de la 

~·(g-•) 

diferencia de potc"ncial químico entre las fases gas y sólida, una diferencia de concentraciones pero bajo 
una "escala relativaº apropiada y que provoca el flux inteñacial. Como en soluciones ideales el potencial 
de cada especie es proporcional a su concentración. esta diferencia de concentraciones sirve como una 
medida de la fuerza generatriz del flux inteñacial. 

Por supuesto que K/".,'' no tiene el mismo valor que K,"'-', sino que su relación es la misma que 
entre #qtl5?:.,, y c.:'. ya que cada coeficiente de transferencia está basado en las respectivas escalas de 

concentración. 

Ahora bien, si se utiliza la suposición de que 
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sl4. La absorción del gas al líquido es instantáneamente igual a la cantidad absorbida por la película, 
tal como se calcula del perfil de concentraciones de la película líquida, 

entonces, en las ecuaciones del balance mesoscópico se puede hacer las siguientes sustituciones en las 
ecuaciones de balance mesoscópico: 

Para la fase líquida: 

"'' [ª;] "¿(R;a'•) +f.' ''a = - w D ---L a, 
hl 1 1 ,., 1 1 el '"''if- -· ,_,_ 

... (28a) 

Para la fase sólida: 

/,""a = ( C''' -C''')K'~'a 
' 1-1 "1""($·1) j ' 1-1 

... (28b) 

Para la fase gas: 

¿(J.' ''a ) = +w D[éñ',] a -( C"' -(''') }>' "t1 
l"'ii 1 p·Jl 1 1 il,• .1<•D l-11 l.p.;/(g·J) 1 1 Jl•J 

... (28c) 

donde se ha hecho la consideración de que 
c8. No hay absorción ni reacción en la película liquida del lado de la interface sólido-liquido. 

Esta consideración obedece a que ni el oxígeno, ni los sustratos pueden desplazarse a travCs del 
seno de la fase sólida, y por lo tanto, no es posible que pueda tener lugar la degradación aeróbica de los 
COV's que pudieran difundirse desde la inteñase liquido-gas. En otras palabras, se considera que la 
transferencia gas a sólido es mediante un mecanismo de adsorción. y no absorción, despreciando la 
difusión superficial. Si en todo caso, pudieran desplazarse entre los intersticios de la fase sólida, en 
realidad lo estarían haciendo a través de una fase móvil (gas o liquida). 

La sustitución de las ecuaciones (28) en Jos balances mcsoscópicos de las ecuaciones ( 12) dan: 

FASE GASEOSA. 

él'.' = - V·(u•q) + 
ü 

+V·(fr·V(q))+ 

+a1,D,[iB,] a,_, 
d: ... o 

- ( C''' -C'") K14'a 
rqir;/(1-1) ' ' ·-· 

FASE LIQUIDA. 

~: = 'w,D,[ ~J... a1., 

FASE SÓLIDA. 

... (29a). 

... (29b). 

éL~' = + ( C111 -C111 )K• ..... 'a ( ) a "1"•/(1-1) ' ' 1-1 ·-· 29c . 

La solución simultánea del conjunto de ecuaciones (29) dan el perfil de concentraciones de la 
especie I a lo largo del biofiltro y en función de las concentración de todas las especies en las fases gas y 
sólida en equllihria con la pelicula líquida, debido a la relación de equilibrio que se ha impuesto en las 
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condiciones a la frontera, y también en función del espesor real de la película, dadas las condiciones (27) 
para Ja determinación del correspondiente espesor activo y del perfil de concentración de biornasa en la 
biopellcula. 

Por supuesto que es deseable que las rapideces de reacción puedan obtenerse en función de las 
concentraciones en la fase gaseosa. pero no en función de ó, ni de Xv. 

No hay una función Universal para determinar el perfil de Xv a lo largo de la biopelicula. 
Dependiendo de la movilidad de los microoganismos, de pH local. de la distribución de oxígeno, cte., en 
algunos casos los microorganismos podrán encontrarse predominantemente cerca de !a interface liquido· 
gas, donde abundan los sustratos y el oxigeno. En otros, permanecerán estacionados cerca de la 
interface líquido~sólido donde abundan las fuentes minerales y las condiciones son, quizá, más estables. 
Probablemente, las diversas especies microbianas se encuentren distribuidas de acuerdo con su tamaño y 
su lugar en la cadena metabólica a lo largo de la biopclícula. 

Dado lo anterior, en las condiciones actuales, es necesario hacer la siguiente suposición: 
st5. La concentración de la biomasa pennancce constante a través del espesor de la biopclícula. 

El valor utilizado para Xv en los cálculos puede ser función de la rapidez de crecimiento 
específico. del pH, cte., pero no hay estudios al respecto, así que en el modelo microscópico puede 
emplearse algún valor para Xv que sea recomendado en la literatura, siempre que las condiciones de 
referencia sean similares a las del sistema que se pretende modelar. 

Debe tenerse en cuenta que las suposiciones s 1 O y s 15 están íntimamente relacionadas, ya que no 
se podriajustificar si O (difusividad constante a través de la biopelicula) si Xv variara con In profundidad 
de la biopelicula. 

Debe notarse que sl5 se refiere a la distribución homogénea de la biomasa en una película de 
espesor dado, pero no a su variación en función del espesor de la película. 

Además, si se hace la suposición de que 
sl6. La concentración de biomasa Xv depende de la concentración de los sustratos y del espesor de 

la biocapa, pudiéndose despreciar su dependencia respecto a cualquier otro factor. 
Entonces se tiene que 

Xv • X1•(C¡,C::!o····Cn,t5) 
y 

r¡(C,.C2, ••• ,C~ó.Xv) = r,(C,,C2, ••• ,C,,fi). 
Con un valor constante de la concentración de biomasa en todo el espesor, la rapidez de reacción 

está dada por la concentración de los sustratos en la corriente gaseosa y el espesor de la película líquida. 

Para eliminar la funcionalidad entre el término de rapidez de reacción y el espesor de la biocapa, 
debe considerarse que el espesor es diferente en las uniones interparticula, en las grietas intraparticula, 
en los cUmulos de liquido atrapados entre las partículas, cte. Es decir, no puede suponerse un espesor 
constante en el EER. 

Para salvar esta dificultad se define le función de distribución de espesores 'I', de manera que la 
fracción de la inteñace liquido-gas que forma una pelicula de espesor entre t5 y M-dtl este dado por 'l'dtl. 
con la condición de normalización 

... (30) 

de modo que la rapidez de reacción, dada por (27), puede ser promediada en el área inteñacial liquido
gas. Ponderando, 
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T, = T, (C 10C2 ••.. ,C0 ) 

= f[.cc,,c.~ •...• c.,8)'1'do 

= r m,D,[a;·] 'l'd8 ... (31) a .. ~o 
donde el valor de [a.:) queda detenninado por la solución de (29) usando Xv correspondiente al 

el .r•O 

·espesor ó. y et valor de ó correspondiente al punto de integración. T, representa el valor promediado de 
r, respecto al área inteñacial. Las condiciones a Ja frontera a escala microscópica y la definición del 
espesor activo quedan intactas. 

Sin embargo, por la dificultad de determinar de determinar Ja función~. aquí se hará la suposición 
de que 

si 7. El espesor de la biopelicula es constante a una altura dada del biofiltro. 
Esto es equivalente a decir que la distribución es una función delta con valor diferente de cero 

únicamente es un solo valor de O, de modo que se cumpla (JO). 

Para detenninar la variación de O a lo largo del biofiltro se tienen varias alternativas. Una es 
proponer algún perfil de espesores reales a Jo largo del biofiltro a partir de determinaciones de humedad 
y de actividad en puertos de muestreo a lo largo del empaque. Otra alternativa es desarrollar un modelo 
para determinar la variación del espesor real en el empaque. La alternativa que resta es utilizar un valor 
constante de O en todo el biofiltro. Hasta ahora, esta ha sido la alternativa que se ha seguido en los 
modelos que involucran espesor de biopelicula. Actualmente, el autor está desarrollando un modelo para 
este propósito, pero faltan datos experimentaJes para determinar su validez. 

{t.J, depende no sólo de la naturaleza de i. sino también de espesor de la película y, sobre todo, de 
la concentración de la biomasa. 

Cuando sea posible determinar la función lJ', las ecuaciones (29) podrán ser utilizadas con el uso 
de la T; correspondiente como rapidez de reacción a escala mesoscópica. 

Como aJ variar el espesor real, ó, el espesor activo, ¿j•, puede mantenerse constante, o bien variar 

junto con ó, los valores de [ifi, J eri función de J, quizia no sean continuos durante Ja integración, asi 
¿\- .,_(I 

que se deberá tener especial atención a esto cuando se calcule T, ya que cada rCgimen definido por la 
condición (27) debe identificarse antes de proceder con ta integración. 

Con lo anterior, puede determinarse el término de producción a escala mesoscópiea, a partir de la 
solución de los balances microscópicos de la fase líquida en combinación con la distribución de 
espesores de pelicula en el EER. 

RELACIÓN ENTRE LAS ESCALAS MESOSCÓPICA Y MACROSCÓPICA. 

Hasta aquí se han ligado las escalas celular, microscópica y mesoscópica. Es ahora, cuando se 
obtendrá la forma final del modelo matemático. ya que para el caso de un biofiltro, es en la escala 
macroscópica donde se contrastan las resultados del modelo con los resultados experimentales. 

Considerando que: 

c9. En cualquier fase, la variación radial de concentraciones es despreciable, ya que la dimensión 
caracteristica del biofiltro es mucho mayor que la dimensión característica de las particulas del 
empaque, esto es C¡.C¡(r). 
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c 10. Se puede despreciar la variación del coeficiente de dispersión axial a lo largo del biotiltro. 
Entonces, las ecuaciones (29) se definen en la dirección axial solamente y con c!O, el balance 

mesoscópico en la fase gas queda: 

<.:/ = _ ;( 111tc:1t} + 

+/Y' ,.-t.(',1t + 
1 t.~l 

+co,IJ,[!§,_] a1 , 

<3: • n 

-( f''" -C',")K,' "a , (29) "'""" ,, ' ... a. 
Las condiciones a la frontera y las condiciones iniciales son las que permitirán resolver (29) y 

contrastar los resultados con Ja experiencia. 

Las condiciones iniciales son las de un rCgimen permanente. Sin embargo, fas condiciones a Ja 
frontera han sido motivo de controversia en ingeniería quimica desde hace medio siglo (véase Fromcnt y 
Bischoff, 1990, apartado 11.6). 

En primera apro.ximación, una condición de frontera está dada por las condiciones de la entrada. 
Sin embargo, el gradiente de concentración entre la corrienlc de entrada y el flujo en et empaque en Z=O 
pro\'ocará un ílujo que debe ser tomado en cuenta. 

Por el otro lado, cuando e1 flujo en un lecho empacado que, en general, está en un régimen 
dinámico, es dificil saber a ciencia cierta dónde se debe definir la segunda condición de frontera. 

Si se toma en cuenta que en el lecho se llevan a cabo varias reacciones, y si el lecho se supone que 
tiene una longitud infinila, entonces, al final se habrit alcann1do el equilibrio y no habrá una variación en 
la composición. Cuando se resuelve el modelo con esta condición a Ja frontera, basta con calcular cual 
es fa concentración entre Z.:::O y Z=L para conocer el perfil en e! biofiltro de altura L. 

No obstante, para utilizar esta condición se debe suponer que en Z=L, et comportamiento del 
empaque es igual al que tiene en su interior. Es decir, al Sllponer una longitud infinita se desprecia así, 
los efectos tenninales que consisten en un cambio brusco de concentración, de velocidad y de donde se 
detiene Ja reacción. En realidad, se provocan gradientes y el flujo en la frontera Z=L no es de la misma 
naturaleza que en el interior del biofiltro. 

El enfoque de longi1ud infinita es ütil porque permite con una misma solución detem1inar la 
conversión a diferentes alturas, mientras que con la condición de cambio de régimen en Z=L, solo se 
obtiene la conversión para una altura L dada cada vez que se resuelve el modelo. No obstante, la 
segunda alternativa pennite implantar un método numérico en un dominio finito de Z, mientras que la 
Sebrunda condición representa algunas dificultades adicionales que requieren de algunos ingeniosos 
métodos de cálcul_o (Acton, 1970; entre otros). 

Las condiciones iniciales que se utilizan aquí son las siguientes: 

@ {'o:ºz~H .. e, ~c,(ZJ ~ ~ 

y las condiciones a la frontera: 

(IC": u'(" -IJ cX.'f @ 
' ' 'iJZ {'"º Z:O 

. .. (32) 

... (33) 
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... (34) 

La primera condición a la frontera establece que el flux de i que entra al biofiltro (velocidad 
superficial por concentración en gas a ser filtrado) contribuye al flux convectivo (velocidad intersticial 
por concentración en fase gas del medio poroso) y a Ja dispersión en el lecho empacado. 

De esta manera, Jos grados de libertad se hacen cero y, en principio, existe una solución del 
problema. 

5.6.3 RESUMEN DE CONSIDERACIONES Y SUPOSICIONES DEL MODELO. 

A continuación se resumien las consideraciónes y las suposiciones que se han hecho en el 
desarrollo del modelo. 

RESUMEN DE CONSIDERACIONES. 

el. En la fase gaseosa no se presentan reacciones ... . ........................... .... 55 

c2. En la fase sólida no se presentan reacciones.. . ............. SS 

c4. La única fase móvil, y que por lo tanto presenta transferencia convectiva, 
es la fase gaseosa....... ....... ......... ....... . ...................... SS 

c5. En Ja escala microscópica, no es necesario plantear los balances de masa a 
nivel microscópico en un elemento diferencial de espacio (EDE) para la 
fases gas y sólida. ... .. .................. 56 

c6. El transporte convectivo dentro de la biopelicula es despreciable .................... S6 

c7. La tasa especifica de decaimiento, , es constante y no depende de las 
concentraciones de los sustratos, ni de la cantidad de biomasa que ya ha 
vivido el tiempo de vida media. . ....... 58 

c8. No hay absorción ni reacción en la película líquida del lado de la interface 
sólido-liquido. .. ...... 62 

c9. En cualquier fase, la variación radial de concentraciones es despreciable, 
ya que la dimensión característica del biotiltro es mucho mayor que la 
dimensión caracteristica de las partículas del empaque, esto es Ci.tCi(r) .......... 64 

c 1 O. Se puede despreciar la variación del coeficiente de dispersión axial a lo 
largo del biofiltro.. .. .. ... .. ...... . .. ................................... 65 

RESUMEN DE SUPOSICIONES. 

si. La dispersión sólo se presenta en fase gaseosa ................................................. SS 

s2. La difusión de una sustancia a través de la biopelicula puede describirse 
por un modelo fickiano .................................................................................... 56 

s3. La población microbiana se comporta como una "mezcla ideal" y se 
desprecian las caracleristicas individuales de cada una de las especies que 
en realidad componen la biomasa, así como sus interacciones o ciclos 
metabólicos. . . .................................................................... 57 

s4. Entre la biomasa activa y la biomasa inactiva no hay intennediarios .................. S7 
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sS. La biomasa activa, Xv. y la biomasa inactiva, Xm, no se difunden por la 
biopelicula ....................................................................................................... 57 

s6. La vida media en promedio para las especies del consorcio microbiano no 
depende de las concentraciones de los sustratos........ . ........................ 58 

s8. En una posición axial dada, las concentración en las fases gas y sólida, 
existe un mezclado transversal pcrfccto ............................................................ 59 

s9. · La biocapa está formada sobre la superficie exterior del empaque, teniendo 
un espesor O, que es muy pequeño, de manera que la biocapa se puede 
representar por medio de una geometría plana ................................................. 60 

si O. El coeficiente efectivo de difusión es constante a través de la película .............. 60 

si l. El comportamiento cinético que tenga el consorcio microbiano en el 
biofiltro es el mismo que el manifestado en los experimentos en que se 
determinan los parámetros de estas expresiones cinéticas ................................. 60 

sl2. No existe resistencia a la difusión del lado del gas en la interfase 
biocapa/gas. 60 

sl3. No se presentan fenómenos de sorción y deserción en la interfase 
biocapa/sólido. . .......................................................... 60 

sl4. La absorción del gas al liquido es instantáneamente igual a Ja cantidad 
absorbida por la pclicula, tal como se calcula del perfil de concentraciones 
de la pclicula liquida,.... . ................................................................. 62 

sJ5. La concentración de la biomasa permanece constante a través del espesor 
de la biopelicula.................................. . ...................................................... 63 

sJ6. La concentración de biomasa Xv depende de Ja concentración de los 
sustratos y del espesor de la biocapa. pudiéndose despreciar su 
dependencia respecto a cualquier otro factor .................................................... 63 

si 7. El espesor de la biopelicula es constante a una altura dada del biofiltro ............ 64 

5.6.4. APROXIMACIÓN AL MEDIO PSEUDOCONTÍNUO. 

Sumando las ecuaciones (12b) y (12c) para las fases liquida y sólida, respectivamente, se tiene que 

4<'' +C') ,,Jl, 
--' -'- = + LRia~ + 

a hl 

+ f/ ''ª1-1: + 
+ // "a,_x ... (35) 

ya que el flux inteñacial desde la fase liquida hacia la fase sólida es igual, pero en sentido opuesto al flux 
interfacial desde la fase solida hacia la fase liquida, cancelándose mutuamente los ténninos 
correspondientes. De igual manera, los íluxes inteñaciales desde la fase gas hacia las fases liquida y 
sólida son iguales, pero el sentido opuesto, a los fluxes inteñaciales de la fase liquida a la fase gas, y de 
la fase sólida a la gas respectivamente, o sea, 

1;'"•11a,_" = - f/~''a,.1l 

f,'"'Rtl~ 1l = • //""ºa,.I! 
... (36) 

... (37), 
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y con un despeje de la ec. 12, se 1iene que 

,¡C'+C') ""• ¡,1-••a + J,,...•a = - _"\_• __ .,_ + ~R'a" , ,.. , ~-· a •. , .t •• 

de modo que Ja ecuación para Ja fase gas lambién puede escribirse de la siguienle manera: 

!fl_ = - V·(u'Cf) + ¿¡ 

+v.(!r·V(q))+ 

- t(c: +C,') + 
a .•. 

+ L,R:a: .. (38) 

'"' Debe nolarse que la validez de las combinaciones anteriores no depende de .las ecuaciones 
constitutivas con que se representen los fluxes interfaciales o los lénninos de reacción. 

En principio, existe una función biunívoca que relaciona, para condiciones dadas de operación, la 
concentración de la especie i en la fase gas con 1a concentración en las fases Hquido y sólida, esto es, 

u(c.~+c:) 
.P.=-;¡q- ... (39) 

Si se alcanza rápidamente el equilibrio, se puede despreciar los efectos de transferencia de masa, 
por lo que ;, no debe dependerá dráslicamenle del liempo y 

o(c7 +C:) tl(C~ +(.'.') rY:' 2<',' 
--D,-=~21=/p,21 ... (40l 

esto es válido incluso si 1}1 depende de la concentración. 
De la misma manera, también existe una relación biunivoca cnlrc la concentración en la fase gas y 

la concentración en la fase liquida. de manera que el término de reacciones en la fase 1íquida puede 
escribirse como una función de la conc~ntración de las especies en la fase gas. o sea. para cada i 
,\'ll¡ 

¿n:a:=nra: ... (41) .. 
donde el coeficiente estcquiométrico depende de la fom1a en que se describan los procesos químicos 
(ecuaciones estequiométricas) ya que el lado derecho representa una función global resultante de todos 
los procesos químicos que tienen lugar simultáneamente. 

De esta manera, la etuación de balance para la especie i puede representarse por: 

!!jf-- = -V·(u'C,') 

+ V·(fr·V(q)) 

- .. t.r:f ... ¿¡ 

+ R'af ... (42) 
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a:• 
y por supuesto, esto se puede arreglar para -¿I dando 

(l+p/~' =-V-(11'<'.') + v.(!r·V(c:)) +R'a;' ... (43) 

que es una ecuación que reqµiere que se conozcan las funciones ;, y R'<r,, pero que al mismo tiempo ... 
evita· el tener que determinar I,R:a:, y tener que resolver sirnultlineamente los balances de las tres ... 
fases. 

En analogía con el balance de masa en un medio realmente continuo, la ecuación (43) anterior 
puede escribirse 

a:: = V·(u'Cf) 
c1 -(l+"F 

V·(.!r_·V(<',')) 
+ --=i'(1""+-$'"')--

+ ni:a:: 
(!+ p)' 

... (44) 

de manera que cada uno de los procesos, el convectivo, el difusivo y el de producción parecen (1 + .P,) 
veces más lentos que la rapidez de cambio de la concentración, ya que (1 + .p.) > l. Es decir, la 
respuesta, en el sentido causa·efecto, no es inmediata. A esto se refiere Wicke ( 1975) cuando señala que 
el coeficiente efectivo de difusión no es el mismo en un proceso a régimen permanente, que en uno a 
régimen dinámico. 

En un régimen permanente, al hacer cero iCf. y multiplicar por (1 + ,P,

0

), la ecuación que describe 
c.1 

el proceso no manifiesta este efecto de retraso. Sin embargo, se ha visto que en régimen permanente, lo 
que realmente sucede en un momento dado es la respuesta a una causa anterior pero que es idéntica a la 
causa (cxitación) actual. 

Devinny (1993) por métodos menos rigurosos obtiene una ecuación similar a la anterior y llama a 
(1 +(J.). "factor de retardo" como se hace en el estudio de flujo de fluidos en mantos acuíferos. 

Por comodidad, y dado que en una sola ecuación están contemplados los procesos de las tres 
fases, la ecuación debería escribirse en ténninos de concentración de la especie i por unidad ~e volumen 
de gas y no por unidad de volumen de empaque. Definiendo, 

4= lim {volumen del gas que fluye} 

(
::'.,1 ,"';···r; .. j .u volumen total de empaque 

""'P·•'l'''" ' 

... (45) 

Por su definición, ~es una propiedad dinilmica y no estática como la porosidad. En lo que sigue, ; 
será referida como la "porosidad dinámica". Debe notarse que la definición de ; no es la de porosidad 
real. ; no depende del volumen vacío, sino del volumen que fluye. Las zonas de gas estancado que no 
contribuyen al transporte y distribución de reactivos y productos no se consideran como parte del 
volumen sobre el cual se basa la evaluación de la concentración C

1 
,.Esto es congruente con los métodos 

experimentales empicados para la determinación de factores como el coeficiente de dispersión, el factor 
de retardo, etc. Además, ~incluye en el volumen total de empaque al volumen que ocupa la fase liquida. 
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De modo que q = (C,l;) donde C, es la concentración de la especie i basado en la unidad de 
volumen de gas que fluye. 

El término de reacción se puede escribir como 1i" • siendo f¡ ib'llal a Ja rapidez de producción de la 
especie i en la fase líquida por unidad de tiempo y por unidad de área interfacial gas móvil-liquido de la 
fase liquida y a igual que antes, representa el área interfacial gas móvil-liquido por unidad de volumen 
del empaque. De esta manera, 

¿(C,.;) = V ·(u'l'..;) 
a "(1+¡) 

v.(JJ,'·V(L;~)) 
+ 0+4',) 

+~ 
(l+?,) 

... (46) 

Otro cambio algunas veces útil, es el de Ja velocidad de fase gaseosa en el medio poroso en 
tém1inos de la velocidad de entrada del flujo gaseoso. Si la velocidad es baja, y si densidad del flujo 
gaseoso y la presión no cambian notablemente en el bíofiltro. la relación de velocidades en la dirección 
a'<ial es 

u'A =(A.,u)·~ ... (47) 

donde ul[A es el flujo volumétrico axiaJ. A.,11 es el flujo volumétrico de gas a la entrada. en auscnda del 
medio poroso. Ao es e1 iirea de sección transversal a la entrada y A es el área transversal a una altura 
dada. u' es Ja velocidad de flujo gaseoso en el medio poroso de empaque. La validez de esta 
correspondencia radica en la pequeña variación de los moles en fase gaseosa comparados con los moles 
de nitrógeno incluidos en el aire que transporta los gases a tratar y a la incompresibilidad del gas, dada Ja 
baja velocidad de flujo. Sin embargo. la igualdad no se verá satisfecha si los efectos de transporte 
íntert'acia1 son grandes sobre la densidad del flujo gaseoso. A las condiciones y escalas de tiempo a las 
cuales operan tos biofihros, la relación es válida. No obstante. este cambio es solamente válido en 
condiciones de régimen permanente, ya que supone que el hecho de cambiar la concentración a la 
entrada. tiene un efecto inmediato sobre ta velocidad intersticial en el interior del biotiltro. 

La ecuación en coordenadas cílinüricas, sin tomar en cuenta variaciones angulares, es: 

(1 + ?) i{L;f) = _ ~(u'C.~) 
ü <7 

+*(u:c.~) 
+ .E._(v• _Q_(<")+IJ' .!!_(c•l) i)l 1 ::: az -,., 1 :• f:r ,., 

+-#-(v.· n-#-2 tc.~>+v.•A-tc;~>) C'T C cr 
+r,a .. (48) 

Si la longitud axial es tan larga, y la velocidad axial es tan pequeña, que permitan una buena 
distribución radial, y si el diámetro es grande comparado con el tamaño de las partículas del empaque, 
pam que los efectos de pared sean despreciables, las variaciones radiales pueden ser despreciadas, 
-,bteniendo así: 
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(I+"' )¿{c.;~) =-.l!..(u•c•)+.l!..((n• )!-.(c•J)+wr 
"'' 01 éJZ 1°" éJZ ' n OZ '~ 1 ... (49) 

Además, Ja razón (A/A) deberá cambiar poco, o nada, a Jo largo del biofiltro permitiendo 
despreciar Jos efectos de Jos gradientes axiales de los gradientes radiales. 

Las dos expresiones ~nteriores demuestran que para la descripción de un biofiltro, se deben 
conocer los parilmetros que caracterizan el comportamiento dinámico del empaque: ~. y a, el término de 
reacC:ión r11 y al mismo tiempo, la función de equilibrio t/J,, y el coeficiente de dispersión de cada especie. 
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PARTE III. EXPERIMENTACIÓN. 

6. EXPERIMENTACIÓN CON SISTEMAS DE 

BIOFIL TRACIÓN. 
¿Cómo diseñar un biofiltro efectivo a bajo costo y con buena operación para cada caso especifico? 

Un inventario del conocimiento existente al respecto. nos llevaría a contestar Ja pregunta pues mucho de 
este conocimiento esta disponible, aunque disperso. Una mayor investigación en biofiltros ampliará el 
campo de aplicación y la eficiencia de reducción de compuestos no deseados. Dada la creciente demanda 
de técnicas baratas y efectivas para el tratamiento de gases de deshecho a bajas concentraciones. las 
investigaciones en biofihración continuarán teniendo un impulso considerable. 

Aquí se describen aJgunas técnicas cx:pcñmcntales y las líneas que se consideran necesarias para el 
desarrollo tecnológico de los sistemas de biofiltración en México. 

6.1 DICIPLINAS INVOCRUDAS EN LA INVESTIGACIÓN Y EL 

DESARROLLO DE LA BIOFILTRACIÓN. 

La Figura 6-1 describe la 
relación intima que se debe dar entre 
la ingeniería química y la bioquímica 
para el sano desarrollo de la 
biofiltración en Mtxico. Cabe sei\alar 
que el desarrollo de la biofiltración en 
México no requiere de modernas 
técnicas genéticas, ni de costosos 
proyectos ya que, como el cuadro. 
revela, se trata de una interacción 
entre disciplinas ya tradicionales de 
cada área y lo único que se requiere es 
de la interacción interdisciplinaria. figura 6~1. 

Hoy día, los biofiltros son usados en varias ramas de la industria a gran escala para eliminar 
diversos sustratos volátiles; tanto orgánicos, como inorgánicos. Pero a pesar de que se pueden alcanzar 
eliminaciones del 99%, Jos costos especificas de biofiltración son generalmente del orden de pocos 
dólares por cada 1000m3 de gas tratado. 

Para que esta tecnología pueda ser aprovechada por la industria nacional. es necesario que en 
México se lleven a cabo los estudios experimentales, se desarrollen y se prueben modelos matemáticos y 
métodos de optimización, pues de otra manera, el pago de tecnologías extranjeras puede evitar que la 
biofiltración sea económicamente competitiva frente a otras tecnologias. Bien desarrollados, los 
biofiltros ofrecen la forma más sencilla de operación al compararlos con otros sistemas de purificación 
(Diks y Ottengraf, 199la). 
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Sin embargo, ese desarrollo no es trivial. Los complejos procesos bioquímicos que tienen lugar 
durante la oxidación de los VOC's dentro del biofiltro, así como et complejo régimen de flujo gaseoso 
que se da el empaque (el cual consiste de materiales no estructurados, ni regularmente distribuidos), 
impiden que los biofihros puedan ser tratados como reactores convencionales. 

Intensas investigaciones experimentales a escalas de laborarorio, piloto, e industrial; han sido 
llevadas a cabo para detenninar la macrocinética del proceso de la biofillración y los valores de los 
pará.Q1ctros de rapidez para varios componentes volátiles descargados por la industria. 

Los resultados experimentales en biofiltros se resumen en los siguientes puntos, aunque estos no 
representan, en lo absoluto, reglas generales de comportamiento: 

O La macrocinética del proceso de eliminación en un lecho de filtro biológico puede ser descrita por 
un proceso de absorción en la biocapa líquida, que rodea las partículas que constituyen el 
empaque, acompañado simultáneamente por una reacción de degradación biológica. 

O La eliminación en un biofiilro, de casi lodos los compuestos investigados, como alcohol, cctonas, 
ésteres, aromfuicos, cte., sigue una macrocinética de reacción de orden cero, aún a muy bajos 
niveles de concentración. Esto ha sido confinnado en investigaciones por lote en soluciones 
acuosas de Jos compuestos mencionados (véase Diks y Ottcngraf, 199 la). Sin embargo, van Lith 
( 1990) ha señalado que, debido a los fenómenos de transferencia de masa, el orden global de la 
conversión se debe representar por una cinCtica de primer orden. 

O A bajos niveles de concentración en fase gas o para bajas solubilidades en agua de los compuestos 
a eliminar, la rapidez de eliminación en el biofiltro puede ser considerada como de régimen 
controlado por difusión. 

O Debido al caritcter prcdominanlemcnle de orden cero para el proceso de eliminación a bajas 
concentraciones, el grado de eliminación de cualquier compuesto biodegradablc puede llegar a ser 
cerca del l00% con tiempos de residencia finitos de la corriente gaseosa en el lecho filtrante (Diks 
y Ottengraf. 1991 a) 

Esto último explica las altas eficiencias típicamente encontradas en biofiltración. 

1) Compresor 
2) Medidor de flujo 
3) Sensor de flujo 

másico 
4) Prehumidificador 
5) Humidificador 
6) Ciclón 

4 

7) Bomba de inyección 
8) Medidor de la humedad 

relatriva 
9) Incorporación del COV 
IO)Mezclador estático 
11) Biofiltro 11 

6 
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6.2. INSTALACIONES EXPERIMENTALES TÍPICAS. 

El biofiltro a escala piloto, generalmente consiste de varios cilindros conectados que forman una 
columna con diferentes elementos de empaque, entre los cuales se pueden instalar puertos de monitoreo 
y control. Estos puertos pueden servir para conectar termopares y manómetws, o bien, como puertos de 
muestreo de Ja corriente gaseosa, a fin de determinar su composición. Ademéis, en plantas piloto se debe 
contar con instalaciones de pretratamiento de la corriente gaseosa y estas pueden ser un humidificador, 
intercambiadores de calor, mezcladores de gases, etc. 

En la operación de un biofiltro en planta piloto, el aire contaminado pasa primero por el sistema de 
pretratamiento en donde se humidifica a la temperatura de operación a la que se desea hacer la 
simulación e--:perimental. Luego pasa por el lecho de biofiltración a lo largo del cual están instalados los 
sistemas de medición en los puertos de monitoreo y control. 

Varios autores han descrito sistemas de biotiltración a escala piloto (Ottengraf y van den Oever, 
1983, Ergas, el al., 1993, Medina, el. al., 1993, Shareefdeen, el. al., 1993, Zilli. el. al., 1993, Morales, 
el. al., 1994, Smel. et al., 1994). La Figura 6-2 ilustra el sistema experimental de la UAM-lztapalapa. 

La técnicas experimentales empleadas en el estudio de la biofiltración son diversas, pero bien 
conocidas. Algunos ejemplos se citan a continuación 

O Las muestras de gas son recolectadas en bolsas, frascos o recipientes apropiados dependiendo de 
la volatilidad de los compuestos que contenga Ja muestra, la penetración de tales compuestos en el 
material del recipiente, la facilidad de uso, distancia entre el puerto de muestreo y los instrumentos 
de análisis, y la técnica de muestreo empleada. 

O La composición de la muestra se puede determinar usando un cromatógrafo de gases con detector 
de ionización a la flama (Medina, el. al., 1993 ). 

O El flujo volumétrico en la entrada del biofihro puede ser medido usando un tubo Pitot. Sin 
embargo esto no siempre ha dado resultados precisos, siendo sustituidos por rotámetros de bola 
(Medina, et. al.. 1993). 

O Las muestras del relleno pueden ser tomadas del reactor a través de los puertos de muestreo y 
determinar su densidad aparente, su densidad sin espacios vacíos, y el contenido de humedad entre 
sus propiedades mas importantes. 

O El contenido de agua se puede determinar mediante la pérdida en peso de una muestra del 
empaque al ser calentada. Mediná, et. al ( 1993) calentaron a IOJºC durante 24 hrs, mientras que 
en la UAM·I se ha estado utilizando una tennobalanza. 

O El material volátil puede determinarse por las perdidas en peso al calentar Ja muestra seca a 550ºC 
durante IS minutos (Medina, et. al., 1993). 

O El pH de las muestras del empaque puede ser determinado colocando las muestras en agua 
desionizada y dejando que se equilibren durante 1 hora para determinar después el pH de la 
solución y por un balance determinar cu:i.I era el pH de la fase liquida en Ja muestra original. 

6.3, EXPERIMENTO PROPUESTO PARA ESTUDIAR EL EFECTO DEL 
CONTENIDO DE HUMEDAD. 

Como ya se mencionó, en la préictica se ha identificado a Ja humedad como uno de los factores 
mas importantes en el comportamiento del biofiltro (véase el apartado 3.1; Heslinga, 1994; van Lith et 
al.1 1994) pero no se ha reportado ninguna investigación que intente pasar de la descripción cualitativa. 
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al análisis cuantitativo del efecto de la humedad sobre Ja capacidad de eliminación en el Jecho del 
biofiltro. Quizá esto se deba a: 

a) Imposibilidad de determinar la humedad real cuando el biofiltro está en operación. 
b) Problemas de medición de diferencias de concentración de los compuestos a eliminar en biofiltros 

a escala experimental. 
e) Dificultad de aislar exclusivamente el efecto de humedad en el proceso de biofiltración. 
d} Prioridad en el pasado por encontrar modelos aproximados sin considerar 1os efectos por 

variaciones en Ja humedad. 
e) Escaso interés en el efecto de la humedad debido a que el gas puede entrar saturado al biofiltro 

utilizando un hurnidificador antes de la entrada del gas al bíofiltro (Morales et. al., 1994), o contar 
con sistemas de riego intermitente que pennitan mantener constante et nivel de humedad deseado 
(Zillí et. al., 1993). 

f) Problemas con la determinación de la absorción de agua en el lecho y del espesor de la película 
formada sobre las particulas de Ja fase sólida. 

g) Dificultad de medir la fracción de agua estancada entre canales y huecos del empaque que podría 
funcionar como espacio inerte. 
Desde luego, algunas de estas dificultades son, hoy en dia, insuperables, pero la necesidad de 

medir objetiva y cuantitativamente el efecto de la humedad sobre la capacidad de eliminación es 
apremiante, sobre todo para poder: 

a) Desarrollar modelos de régimen no estacionario que tornen en cuenta variaciones de humedad, ya 
que los biofiltros son concebidos para tratar gases de desecho que rara vez tienen condidones 
controladas exprofeso. 

b) Optimizar a priori niveles de humedad en el diseao de bíofiltros. 
e) Detenninar la validez de la hipótesis de efectos despreciables de las variaciones de humedad en los 

modelos actuales para biofiltración. 
d) Definir estrategias para el control del nivel de humedad en bíofiltros. 

En este contexto, es necesario que se lleve a cabo un estudio experimenta) para encontrar esa 
funcionalidad y. que en una primera fase, se identifiquen además las variables que deberán ser tomadas 
en cuenta para el diseño de fases experimentales subsecuentes, donde se vayan haciendo refinamientos y 
comprobaciones a modelos obtenidos en fases anteriores. 

No hay indicios de que otros grupos de investigación sobre técnicas de biofiltración en el 
continente americano, apunten hacia Ja elucidación det efecto de la humedad, de modo que una 
investigación al respecto en la UAM·l representarla una contribución importante en el campo. 

MATERIALES Y METODOS. 

Como ya se mencionó, no es llícíl determinar la humedad real del lecho cuando el bíofiltro se 
encuentra en operación, y lo que puede calcularse es la cantidad global de agua que hay en el biofiltro 
por balance de entrada y salida desde en momento ée empacar. Esto implica un error considerable, y 
requiere de la instalación de medidores de humedad a la entrada y salida y de un sistema automatizado 
que realíce el balance. Debe tomarse en cuenta que en la práctica lo que se puede medir es: 

a) La humedad de la corriente gaseosa en la entrada. 
b) La humedad de la corriente gaseosa moto en la salida, así como en los puertos de muestreo. 
e) La cantidad de agua utilizada al inocular el material de empaque. 
d) La humedad del lecho al momento de empacar o desempacar el bíofiltro. 
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Por lo tanto, los primeros experimentos dirigidos a estudiar los efectos de la humedad sobre el 
comportamiento del biofiltro, se deben basar en estas mediciones ya que además, son esas mismas las 
que se pueden controlar (a) y medir (b) durante la operación o determinar a priori (e y d). 

A continuación se presentan dos sistemas experimentales basados en estas mediciones. 

En la Figura 6-3 se esquematiza un sistema experimental de biofiltración que pennite determinar la 
sensibilidad de un biotiltro con respecto a la humedad inicial del empaque manteniendo la humedad del 
gas a Ja entrada constante. 

Por otro lado, en la Figura 6-4 se esquematiza un sistema experimental que permite determinar Ja 
sensibilidad de un biofiltro con respecto a la humedad del gas de entrada para un mismo nivel de 
humedad inicial en el empaque. 

Ambos sistemas están concebidos para determinar las mediciones en régimen permanente, ya que, 
mientras se alcanza un equilibrio entre la tasa de sorción y la de deserción en el empaque, no es posible 
observar exclusivamente el efecto que tiene la humedad de empaque en el momento de empacar el 
biofiltro (el caso del sistema J) o el que tiene el cambiar la humedad del gas de entrada (el caso del 
sistema 2). 

Para tomar en cuenta el régimen no estacionario se deben conocer primero los efectos por 
separado y luego, en fases posteriores tratar de determinar como estos dos efectos se combinan entre 
SÍ. 

En ambos sistemas. Ja mayor dificultad experimental estriba en determinar la diferencia de Ja 
concentración de sustrato entre la entrada y la salida, ya que esta diferencia de concentración puede ser 
del mismo orden de magnitud que el margen de error de los aparatos de medición disponibles en el 
laboratorio. 

Pese a su similitud. en la pritctica, cada sistema brinda infonnación diferente El primer sistema se 
refiere a Ja humedad del lecho al momento del arranque, cuyo valor óptimo puede ser detcnninado en las 
fases experimentales de diseño en planta piloto. El segundo sistema está relacionado con las condiciones 

"Mlsmo nivel de 
hum.edad en las dos 

conientes de eas. 
pero los lechos de 
biomtración se 
prepararon con 
diferentes cantidades 
de a¡ua. 

Figura6·3 
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Biofiltro1 con humedad 
i¡ual aJ inocular, pero 
con dil'erente contenido 
de humedad en el gas 
a ser tratado. 

Biofiltración 

Figura6-4. 

Mario Moreno Millán 

Amediciá11-

Amedici6n. 

de entrada y con el control del biofiltro, más que con su diseño y arranque; los niveles de humedad 
idóneos para el biofiltro pueden determinarse por prueba y error en un biofiltro experimental o de cscaJa 
industrial, pero la humedad del lecho en un biofilrro puede modificarse en plena operación, sólo cuando 
se tiene implementado un sistema de riego intermitente en Ja parte superior, aunque los resultados no 
serán los mismos que si de antemano se determina el nivel óptimo de humedad en el lecho, ya que se 
reducen los efectos de mala distribución, encanalarniento y estancamiento de liquido. 

En la primera fase del proyecto, se estudiara lo concerniente aJ sistema 1, cuyo diagrama de 
instrumentación se muestra en Ja Figura 6·3. 

La Tabla 6-1 muestra los valores de las diversas variables de este experimento. 
Los materiales necesarios para 

6 Codos de 90°. 
Y's. 

4 T's. 
4 Metros de manguera. 

Soportes. 
4 Matraces Er!enmayer de 125 mi. 
2 Manómetros de agua. 

rotámctros. 

DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO. 

efectuar los experimentos correspondientes al sistema 
l Balanz.a tennogravimétrica con equipo 

auxiliar. 
Analizador de absorción IR con equipo 
auxiliar. 
Bureta 250 mi. 

6 Vasos de precipitados de 50 o 100 mi. 
2 Embudos para toma de muestras para 

IR. 

son: 

Se inoculan 0.003 m' de turba aproximadamente al 35% de humedad, con el consorcio 
microbiano. 
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Se empacan 2 columnas de biofiltración, A y B, una al 400/o de humedad, y otra al 60% en peso de 
agua/ peso de material de empaque seco. Cada columna consiste de tres sectores: Al, A2 y A3 y BI, 
B2, y B3 para las columnas A y B respectivamente, tal como se esquematiza en la Figura 6-3. 

Una vez empacadas, las columnas de biofiltración son instaladas cada una sobre dos soportes 
universal y desde este momento, se tienen bajo observación ya que de presentarse escurrinúento, este 
deberá. cuantificarse. A continuación se procede a realizar las conexiones de flujo, de los biofiltros Bf .. J 

y BF·2, con los saturadores de agua y de sustrato, los instrumentos de medición, y el sistema de 
mezclado de gases. 

Una vez instalado el sistema expcrimentBI, tal como se muestra en el diagrama de instrumentación 
de la Figura 6-5, se procede a ajustar el sistema de mezclado, y las válvulas FV-A y FV-S para el flujo 
de aire saturado con agua y con sustrato, respectivamente, se abren o cierran, según sea necesario, para 
obtener el vaJor deseado tanto de flujo, como de concentración de sustrato en la corriente que sale de la 
caja de mezclado MB. 

DIAGRAMA DE 
JNSTRUMENT ACIÓN 
BÁSICA DEL SISTEMA 
EXPERJMENT AL N" t. 

FV 
OA 
HIR 
MB 
POI 
TIR 

REVISÓ ' F. PEREz O 
FECHA ' 17 ·JUNIO. !994. 

Cuando se ha logrado ajustar el flujo y la concentración del sustrato de la coniente que sale de 
MB, se procede a verificar que las concentraciones de sustrato, la temperatura y los niveles de humedad 
en las corrientes de entrada a BF-1 y a BF-2 sean las mismas. Si no es así, se deberá ajustar la 
distribución hasta conseguir que esta condición sea satisfecha. 

Cuando se ha logrado que las condiciones de las corrientes de entrada a los biofiltros sean 
idénticas, se comien7.8fl a registrar la lecturas de temperatura, humedad y concentración a la entrada y a 
la salida, así como las medidas manométricas para cada columna. Desde este momento, se 4eherá tener 
un control sobre las condiciones de entrada, las cuales deberán permanecer constantes desde este 
momento, y hasta el final de la corrida. 
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l'Clriable 

ioorosidad 

velocidad lineal 1 
velocidad intersticial 

temperatura 1 
presión 

diámetro 

área 

altura 1 

volumen. 
concentracion micia/ 
CQf'1Q 

flu¡o volumétrico 

tiem/JO de residencia 1 
concentracidn final 

retiro 

cap. de eliminación 

o"aJ!Uaa 25º 

oº etanol 
MW del etanol 1 
sustrato en sa111racwn 
fluio del ctani:ador 

f111;0 del saturador 1 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO Drnf 
BIBLIOTECA 

Biofiltración Mario Moreno Millán 

valor unidades 

45 % 
1000 cm1h 

2222.Z cmlh 
]5 "C 

560lmmH1< 
5 cm 

78.:N cm2 
./O cm 

31./1.6 cm3 

10 '"!m3 
10000 IJ!ntlmZh 

785./0 cm31hr 
25 ll!h 

6.730/11<in3 
3.2699 l.,1m1 
81. 7./8 l.,im31h 
23. 756 lmmHJ< 
59.765 mmH:;, 

30 l>!lmo/ 
37.863 ¡¡¡lm3 

207./3 cm3d1 
57797 cm31h 

Al principio, las lecturas presentanin variaciones 
imponanles al pasar el tiempo, ya que los biofi!lros 
tic;:nen prolongados tiempos de relajación para llegar a 
su estado estacionario. Cuando las mediciones a la 
salida de cada biofiltro permanezcan 
aproximadamente constantes en el tiempo, se habrá 
alcanzado el estado estacionario y en estas 
condiciones, a partir de la velocidad de flujo y de la 
diferencia de concentración del suslralo entre la 
entrada y la salida de cada biofiltro, será posible 
determinar la capacidad de eliminación de cada 
columna de biofiltración. 

Una vez que los biofiltros alcancen el estado 
estacionario, y luego de haber detenninado la 
capacidad de eliminación de cada biofiltro, el sistema 
es desmontado. 

De cada sector de cada biofiltro se toman 
muestras del material de empaque con las debidas 
precauciones para evitar que pierdan, o absorban 
humedad del medio. Para cada muestra se determina 
el contenido de humedad por métodos 
tcrmogravimétricos. 

..... uego de haber tontada las muestras de 
material de empaque de cada sector de biofiltración, 
el sistema ha cumplido su objetivo, y se procede a 
realizar otra corrida. 

Tabla 6~1. 

6.4. DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS DE MODELO. 

Aquí se reseffan brevemente algunos procedimientos que penniten determinar los coeficientes y 
constantes que han quedado involucradas en los modelos propuestos. 

No es posible prescindir del ajuste de datos para la determinación de algunos parAmctros. Sin 
embargo, los modelos presentados no involucran más parámetros de ajuste que otros que toman en 
cuenta menos factores en el componamiento del biofiltro. 

Desde Juego, la ex:istencia de parámetros ajustables sirve como un comodín para lograr que el 
modelo, aparentemente, describ~ el compor:tamiento real No obstante, el uso de los mismos parámetros 
a diferentes casos, dentro del marco teórico que sustenta al modelo, permitirá verificar si las 
suposiciones y las consideraciones hechas han sido las correctas. 

Por otro lado. es obvio que, dentro de ciertos márgenes, el valor de cada constante o coeficiente 
será independiente del método experimental empleado. Dada la dificultad de determinar con precisión 
algunas variables involucradas, es importante tener en cuenta que los parámetros de ajuste contendrán, 
de una u otra manera, algunos efectos correctores indistingibles. 
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6.4.1. LADIFUSIVIDAD. 

La determinación de la difusívidad efectiva a través de biopeliculas ha sido extensamente estudiada 
{para algunas referencias véase Fan, et. al., 1990). Sin embargo, la obtención de datos experimentales 
para detenninarla está lejos de ser satisfactoria y convincente. Por ejemplo, cada morfologia celular tiene 
diferente influencia sobre la movilidad del sustrato a través de la biopelicula, lo cual impide que las 
mediciones puedan generalizarse a cualquier cepa inmovilizada. Además, no es posible detenninar Ja 
cinética de degradación que se presenta en células inmovilizadas aJ mismo tiempo que el sustrato se 
difunde. 

En general, las mediciones de difusividad efectiva se hacen estableciendo. una concentración 
conocida de un trazador sobre una frontera de un agregado celular y midiendo, ya sea el flux en estado 
estacionario a través del agregado, o la rapidez de difusión transciente. En cualquier caso, se requiere de 
un modelo que incorpore ciertas suposiciones acerca del proceso de difusión. 

El proceso de difusión generalmente se supone fickiano en natura!eza, y que depende solamente 
del gradiente de concenrracíón y de la difusividad efectiva del sustrato en la película. El transporte 
convectivo dentro de la película se supone despreciable. De esta manera, la determinación de la 
difusividad es indirecta, a través de un modelo que dificilmente puede ser representativo de los 
fenómenos que tiene lugar dentro del biofiltro, 

Ademas, algunas suposiciones deben hacerse con respecto a 1a forma de la expresión cinética que 
gobierna e1 consumo del trazador. Estas son incorporadas en un modelo que calcula la difusividad 
(efectiva de acurdo con el modelo adoptado) a partir de los datos experimenrales. Los métodos que 
Unicamente involucran difusión son más deseables, pues se requieren menos suposidones para calcular 
las propiedades de transporte. Sin embargo, pueden surgir serias dificultades de medición. ya que sólo 
por medio de reacción se pueden apreciar cambios de concentración. 

Pocos trabajos han determinado los coeficientes de difusión en biopeUculas. La difusividades de 
varios sustratos dentro de materiales biológicos han sido detenninadas ajustando las rapideces de 
consumo observadas con los coeficientes de algún modelo de difusión-reacción (Fan et. al., t 989). Una 
desventaja de estos métodos es la necesidad de detcmtinar la cinética en corridas separadas en donde los 
efectos de transporte de masa sean despreciables y luego suponer que esta cinética es la misma que en 
las condiciones de la biopelicula. Además, se debe considerar un coeficiente de difusión global o 
efectivo que no toma en cuenta las van-aciones a través de la biope1icula. 

AJ parecer, no se han determinado difusividades en películas sobre medios porosos con flujos 
adyacentes en fase gas tal como sucede en un biofihro. Hay algunos estudios sobre la difusión de 
sustratos en blopeliculas que crecen en partículas de carbón activado en bioreactores de lecho fluidiz.ado 
s61ido.liquido. En estos sistemas, las difusividades de diversos sustratos varían desde un 2% hasta un 
97% de su difusividad molecular en agua pura. Estas variaciones se deben sin duda a diferencias en la 
densidad y en el origen de la biope1ícu1a, variaciones en el tamaño de célul~ tipos de membranas 
celulares involucradas, cantidad de compuestos extra~celulares, movilidad de Ja biornasa, distribución de 
minerales y rapidez de desactivación en cada experimento realizado. 

Matson y Charackís (1974) encontraron que la difusividad. no se ve afectada por la desactivación 
de la biomasa, por lo cual se han realizado ajustes a modelos de difusión sin reacción a través de 
biopelículas con células inactivas o inertes. 

También se han hecho ajustes a modelos de difusión con reacción donde se supone una cinética de 
orden cero, de orden uno, o bien, una cinética sencilla basada en determinaciones ·con células 
suspendidas (Fan, et. al., 1990; Karel, et. al., 1985). 
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Otro problema, hasta ahora insuperable, ha sido la dificultad de medir la densidad de biomasa en la 
biopellcula, el espesor verdadero de la biopelicula, el perfil de concentraciones a través de ella, la rapidez 
de crecimiento del espesor de la biopelicu!a, asl como las permeabilidades de la membrana celular o la 
difusividad en el plasma, de manera que todas las aproximaciones son de un medi.:> pseudocontinuo, y 
algunas veces también pseudohomogéneo. Actualmente se estan desarrollando técnicas para detenninar 
el espesor de biopelicula, el ·perfil de concentraciones de oxigeno a través de ella (Basil Baltziz, New 
Jersey University, comunicación personal 19~4), rapideces de crecimiento del espesor de la biopclicula 
(Livingstone, Imperial College, UK, comunicación personal, 1994) y técnicas más precisas para la 
medición de COV's en partes por mil millones (Mouradian, et. al., 1991). 

Muchas veces, en el estudio de biopelícutas se utilizan coeficientes de difusión que se detenninan 
en células suspendidas con una densidad celular homogénea y conocida. 

Una función propuesta de la relación entre la difusividad y la densidad de biomasa, junto con una 
ecuación de la cinética que incluya el efecto de la concentración del sustrato y del oxígeno, asi como la 
inhibición tanto por reactivos como por productos permitirían plantear un modelo más preciso de la 
difusión con reacción a través de la biopelicula. Sin embargo, el número de parámetros que se 
determinan simultáneamente aumenta considerablemente, y es dudoso que el mejor ajuste de los datos 
experimentales corresponda aproximadamente al valor verdadero de cada uno de dichos parámetros. 
Además, se debería plantear un modelo de crecimiento y muerte de células cuando es tan dificil 
detenninar su densidad. 

Ante la dificultad para determinar la difusividad de los sutratos y del oxigeno en la biopelicula, las 
aproximaciones que hasta ahora se han realizado son empíricas. Esto limita el estudio fundamental de la 
biofiltración. Quizas, mediante un apropiado ajuste de consistencia y de normalización de parámetros, 
puedan desarrollarse modelos teóricos que reproduzcan la observaciones y permitan predecir que 
mecanismo (cinética química o difusión) controla la rapidez de eliminación en el biotiltro. 

6.4.2. Los COEFICIENTES DE DISTRIBUCIÓN. 

Los coeficientes de distribución para cada compuesto entre las fases sólido, líquido y gas se 
pueden detenninar directamente por experimentos independientes de la cinética química, pero no así de 
los efectos de transferencia de masa. 

Los coeficientes de distribución entre las fases líquido y sólido; y entre las fases gas y sólido, 
pueden ser descritos por una isoterma de adsorción. En este caso, la literatura es extensa. 

La distribución entre las fases gas y liquido, representada en los modelos por un coeficiente de 
distribución. m, puede ser, como buena aproximación, la constante de Henry. Esta puede ser obtenida 
mediante el uso de ecuaciones de estado, o por Tablas de propiedades. Betterton (1992) presenta listas 
de constantes de Henry para COVs y algunos comentarios sobre su determinación. 

Respecto a la determinación de las isotermas de equilibrio gas-sólido, Shaw (1977) y Aguilar 
(1985) exponen algunos métodos experimentales tipicos. Las propiedades del material adsorbente 
pueden determinarse por dos métodos generales: Estático y Dinámico. 

Los métodos estáticos se caracterizan porque en sistema es llevado a un estado de equilibrio en el 
cual se llevan a cabo mediciones. Algunas variantes y modalidades de los métodos estáticos son bien 
conocidas, tales como el método gravimétrico, el método volumétrico, y el método del desecador. 

Los métodos dinámicos consisten en que un flujo de gas o vapor se hace pasar a través de una 
capa de adsorbente y se determina constantemente la variación de la concentración del gas o vapor 
después del contacto con el adsorbente. El método dinámico más difundido es el método 
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cromatográfico, ya que este permite determinar varias propiedades del sistema de forma más sencilla y 
rápida que en los propios métodos estáticos. Otros métodos diruirnicos comunes son el de deserción 
ténnica y método de los colorantes. 

La obtención de las isotermas permite determinar la porosidad, la superficie especifica, y otras 
propiedades del adsmbente y del adsorbato (Aguilar, 1985). Por supuesto que para esto se requiere de 
un diseño experimental apropiado y de un buen análisis de los datos experimentales. 

6.4.3. EL COEFICIENTE DE DISPERSIÓN. 

El método para determinar el coeficiente de dispersión no es directo ya que n~ se puede desligar 
de los procesos de transferencia de masa interfacial. 

Lo que generalmente se hace, es ajustar el modelo a datos obtenidos para experimentos de 
distn'bución de tiempos de residencia y de respuesta a impulsos de concentración. Wicke (1975) expone 
algunas fonnas teóricas de funcionalidad entre et coeficiente de dispersión y el coeficientes de difusión y 
la velocidad de flujo. Estas son simples y pueden ser de utilidad para correlacionar datos. experimentales 
cuando estos sean suficientes para obtener correlaciones confiables. 

Shah (1979) resume algunas té<nicas de ajuste en detenninación del coeficiente de dispersión y 
Gunn (1987) discute algunos puntos importantes para su determinación experimental e interpretación de 
mediciones experimentales. 

6.4.4. EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA GAS-SÓLIDO. 

El coeficiente de transferencia se puede detenninar de manera independiente, aunque ello implica 
despreciar su interdependencia con la dispersión y los procesos cinéticos. 

Es comUn determinar el coeficiente de transferencia en un sistema donde el área de contacto está 
preparada y su magnitud es conocida. 

Precisamente, una forma de medir el área de transferencia del medio poroso es determinar el área 
que en el modelo de transferencia se ajuste a las observaciones, utilizando el coeficiente medido en un 
área conocida. · 

6.4.5. LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL DE EMPAQUE. 

La caracterización del material de empaque es una parte importante en la obtención de los diversos 
parámetros que quedan involucrados en el modelo, ya que la mismas características de empaque deben 
aplicar a diferentes biofiltros que tengan el mismo material de empaque. 

La características de empaque que son necesarias para los modelos propuestos son la porosidad 
estática, &, la densidad aparente, 53 , y si se quieren obtener correlaciones para el coeficiente de 
dispersión, también deberá determinarse la tortuosidad en seco y el diámetro de partícula característico. 

La caracteriz.ación no es dificil y se basa en técnicas del código ASTM y varias de estas técnicas 
vienen. reseñadas en diversos libros de operaciones unitarias donde intervienen materiales porosos. 
Aunque estos procedimientos no han sido desarrollados pensJUldo en composta o turba, sirven de 
referencia para los métodos con que se quieran detenninar las caracteristicas del material de empaque 
del biofiltro. 

Además de las características del empaque que han quedado involucradas en el modelo, es 
importante detenninar otras propiedades tales como capacidad de retención de agua; ·es decir, el 
contenido de agua que puede soportar sin que se presente escunimiento, el calor de adsorción de agua y 
la tortuosidad del medio a diferentes grados de humedad, ya que el autor, en varios intentos por modelar 
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el efecto de la humedad, ha encontrado que estos parámetros posiblemente juegan papeles importantes 
en el desempeño del biofiltro cuando cambia la humedad. 

6.4.6. LA POROSIDAD DINÁMICA. 

La porosidad dinámica puede detemúnarse experimentalmente, o bien, mediante cálculos del 
volumen cada fase en el empaque. El cálculo implica suponer que no existen burbujas de gas atrapadas 
en eriipaque, y que el material de empaque es impenneable a la escala en que se determina su porosidad 
estática. 

Por eso es importante determinar la porosidad estática como fracción de vacío de poros que sean 
penneables al agua, y la fracción total de vacios. Los poros más pequeños, que sean irnpenneables al 
agua no deberán contribuir a la porosidad que en este caso se requiere medir. Por supuesto que la 
determinación experimental no puede ser tan fina, así que se pueden tomar valores característicos o los 
proporcionados por el distribuidor a fin de que la simulación sea reproducible o que los demás 
parámetros queden en función de parámetros estándares o nominales. 

6.4.7. LAS CONSTANTES CINÉTICAS. 

Dada la forma se la expresión cinética que se pretenda utilizar en el modelo, los parámetros que 
esta involucre deberán determinarse a partir de rapideces determinadas a varias concentraciones de 
sustratos y de oxigeno. 

El problema de detcnninar la cinética en una película es que forzosamente se debe utilizar un 
modelo de absorción con reacción y además se debe establecer el espesor de la película. Por ello, la 
cinética que se incluye en el modelo propuesto corresponde a Ja cinetica observada en un medio 
suspendido y homogéneo. Esta cinética, introducida en el modelo para Ja biopelícula, pcnnite calcular la 
rapidez de degradación en el biofiltro sin medir directamente la concentración en la biopelícula. 

La determinación de la cinética de degradación de un sustrato en medio suspendido es algo 
convencional en estudios de bioquímica y generalmente se realizan por respirometria. Sin embargo, 
cuando se trata de detenninar la cinética de degradación de varios sustratos y con cultivos mixtos, se 
deberá tener especial cuidado en la precisión de la mediciones y la calibración de los instrumentos deberñ 
checarse primero con cinéticas conocidas para verificar que las mediciones sean reproducibles y 
confiables. 

Diversos libros y monografias discuten estas técnicas (Bayley y Ollis, 1986; Blanch, 1981), así 
como los efectos de diversas variables sobre la cinética (Neilands y Stumpf, 1958). 

6.4.8. LAS ÁREAS DE CONTACTO INTERFACIAL. 

Las áreas de contacto interfacial, el coeficiente de dispersión y los coeficientes de transferencia de 
masa entre las fases, deben constituir un conjunto de valores consistente. Generalmente, las áreas se 
utilizar como par&netros de ajuste del modelo a los datos experimentales. Sin embargo, en no pocos 
casos esto ha llevado a valores indiscutiblemente falsos que únicamente sirven para ajuste con las 
observaciones. 

Es comUn determinar experimentalmente Ja respuesta dinámica para la distribución de trazadores, 
considerando los procesos sorción·desorción, y la dispersión en el empaque, y realizar el ajuste para los 
diversos parámetros de estos procesos fisicos inseparables, imporúendo restricciones con respecto a los 
valores que se puedan adoptar, y sometiendo a pruebas de concistencia los valores obtenidos. 
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Una vez que se hallan detenninado las áreas sólido-líquido y liquido-gas en ausencia de reacciones 
quimicas, el área de contacto entre el gas y la biopelicula será menor o igual que el área gas-liquido 
total, ya que solamente contempla esa área en la cual hay biomasa inmovilii.ada. El área gas-biopelicula 
se puede detenninar mediante un ajuste con los datos experimentales obtenidos en planta piloto. Este 
ajuste es sólo para el área activa, ya que en la simulación se mantiene fijos los otros parámetros que ya 
se han detenninado por otros métodos. 

6.4.9. RECOMENDACIONES. 

Para usar el modelo propuesto es necesario determinar un conjunto de valores para los 
coeficientes y los parámetros que sea consistente. Este conjunto de valores puede obtenerse por medio 
de determinaciones experimentales y de ajuste de parámetros. Sin embargo, mientras no se detenninen 
todos los parámetros, pueden utilizarse las correlaciones y los valores que se han propuesto por diversos 
autores. 

También, es de suma importancia la detenninación de los coeficientes de transferencia, ya que el 
comportamiento dinámico del biofiltro depende, en gran medida. de la transferencia de· masa entre las 
distintas fases que contiene. Se pueden utilizar, de manera provisional, correlaciones para estos 
coeficientes, aunque a los números de Reynolds y de Sherwood característicos de Ja operación de 
biofiltros, diferentes correlaciones ofrecen diferencias considerables en la estimación. 

En el caso de querer estudiar posterionnente el efecto que tiene la mineralización de la biomasa y 
el avance de la biopelicula por acumulación de biomasa inactiva sobre las partículas del empaque, deberá 
detenninarse una mejor cinética de muerte-mineralización que la incluida en el modelo propuesto, ya que 
es improbable que dicha cinética sea independiente de la concentración del oxigeno o de los sustratos. 

Cabe mencionar que la metodología que se ha propuesto en 12.8 para la determinación de las 
áreas permitiría determinar un área activa, no por un ajuste de varios parámetros, sino por un ajuste de 
un solo parámetro y que es característico de cada empaque, de cada cepa biológica, del método de 
inmovilización empleado y de la humedad, pero que es más realista que el valor que se obtiene por el 
ajuste simultáneo de parámetros, tal como se ha hecho hasta ahora. 

El empaque del biofiltro generalmente estará formado por diversos materiales. En estos casos es 
recomendable obtener reglas de mezclado apropiadas para la porosidad y las diversas propiedades del 
empaque, de modo que sea posible llefinir una composición óptima. balanceando los atributos del 
tiempo de residencia, las áreas de contacto y la dispersión obtenida (simulación numérica), con sus 
cualidades como soporte mecánico, como fuente de nutrientes minerales, como distribuidor de la 
humedad, por su resistencia al encogimiento y la caída de presión que provoque (simulación 
experimental). 

Es prioritario detenninar las propiedades de diversos materiales de empaque, asi como reglas de 
mezclado que puedan aplicarse para determinar propiedades representativas de empaque mixtos. Sólo 
conociendo estas propiedades se podrá estudiar teóricamente, el efecto de la humedad sobre e1 
desempeño del biofiltro. 
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7. RECAPITULACIÓN Y CONCLUSIONES. 
Se han expuesto los motivos por los cuales se considera a la biofiltración como una nueva y 

prometedora alternativa para el control de emisiones de COV's biodegradables, y se ha descrito en 
témünos propios del ingeniero químico, sus principios de funcionamiento, los aspectos tecnológicos más 
relev.antes, y los métodos mas comunes para su estudio. 

A Ja largo de la tesis, se ha descrito el actual estado del arte, las tendencias tecnológicas y de 
investigación sobre biofiltración, quedando claro que si bien Ja biofiltración ya se puede considerar como 
una tecnología madura, hay muchos aspectos que aun necesitan ser investigados para poder diseñas 
biofiltros d_e operación óptima. 

Los modelo propuestos para diseño o análisis de biofiltros han sido revisados, exponiendo las 
principales ventajas y desventajas de cada uno de ellos, así como los principales adelantos que 
representaron en su momento. 

Se han expuesto las técnicas y los métodos experimentales que penniten dctenninar el efecto de la 
humedad sobre el desempe~o del biofiltro, y se ha hecho énfasis en la factibilidad de desarrollar en 
México las tecnologías de la biofiltración., desde su conceptualización y estudio experimental, hasta su 
diseño y operación eficientes. 

Puede concluirse ademas, que la biofiltración es muy competitiva frente a otras tecnologías cuando 
se quieren eliminar COVs biodegradables a bajas concentraciones. 

7.1. RECAPITULACIÓN. 

Este trabajo puede resumirse en tenninos generales, de la manera siguiente: 
O El control de emisiones de COV's hacia Ja atmósfera es un reto que debe enfrentar Ja ingenierla 

química. 
O Las opciones disponibles para la reducción de emisiones, depende de la natualeza del proceso, y 

no solo de las condiciones de Jas corrientes de descarga. 
O Se ha expuesto el funcionamiento del biofiltro. 
O La eficiencia y la capacidad de eliminación son parámetros útiles para describir el comportamiento 

de un biofiltro. 
O Se han identificado las ventajas y las desventajas más sobresalientes de Ja biofiltración. 
O La operación de un biofiltro es sencilla. 
O La biofiltración es una tecnologia barata. 
O La biofiltración ya ha sido aplicada a diversos giros de la industria quimica, demostrando que es 

flexible pues permite varios modos de operación y se pueden adaptar a muy diversas situaciones. 
O La bioliltraCión parece prometedora para el tratamiento de mezclas complejas como gasolinas, 

compuestos clorados, aromáticos o, incluso, compuestos xenobióticos. 
O Debe existir una intima relación entre la ingenieria química y la bioquímica para el desarrollo de la 

biofiltración en México. 
O Se han identificado los factores mas importantes que influyen en el desempeño de un biofiltro. 
O Los materiales de empaque han evolucionado hasta permitir menores caídas de presión, mejor 

distribución de flujo, grandes áreas especificas, y ñcas fuentes minerales, los recipientes han ido 
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cambiando para brindar mejores tiempos de residencia, menores caldas de presi6~ reducir la 
compactación y optimizar el volúmen disponible para el biofiltro. 

O El contenido de humedad es un factor determinante para el comportamiento del biofiltro. Sin 
embargo, no se han propuesto modelos para predecir sus efectos. 

O Los modelos matemáticos de biofiltración propuestos hasta antes de este trabajo, han sido 
revisados. 

O Se ha propuesto un nuevo modelo de biofiltración, se han señalado recomendaciones relevantes a 
sus uso y se ha comparado con los modelos anteriores. 

O Ha sido expuesto el desarrollo teórico én que está basado el modelo, así como las suposiciones y 
las consideraciones utilizadas. 

O Se han descrito brevemente los sistemas experimentales tipicos en experimentos de biofiltración. 
O Se proponen algunos experimentos para estudiar sistemáticamente el efecto de la humedad sobre 

el desempeño del biofiltro. 
O Los métodos que permiten determinar los parámetros involucrados en el modelo. propuesto, han 

sido reseñados. 

7.2. CONCLUSIONES. 

SOBRE EL OBJETIVO PRINCIPAL. 

Con respecto al objetivo general de estre trabajo se ha propuesto un nuevo modelo de análisis de 
biofiltración con el que se podrán llevar a cabo las actividades para las cuales fué desarrollado. 

Actualmente la detenninación de parámetros no ha sido posible en su totalidad, ya que cada 
corrida experimental tarda entre tres y seis meses, de manera que será hasta después de realiz.ar las 
detenninaciones necesarias cuando se puedan reportar en la literatura especializada los resultados 
numéricos de este modelo. 

El modelo en su versión de régimen permanente se puede reducir, bajo ciertas suposiciones, a 
todos los modelos anterionnente reportados y sin embargo requiere solamente de uno o dos paré.metros 
más, dependiendo de con cual se esté comparando. 

CON RESPECTO A LA TESIS. 

La afinnación de que en México es posible desarrollar ta tecnologías de biofi1tración está 
evidenciada por los avances que en tan poco tiempo se han obtenido en la UAM-1, y por las atractivas 
ventajas que ofrece la biofiltración. tanto económicas como técnicas. 

Con el modelo propuesto, se podrán agilizar las investigaciones y dado que ha sido desarrollado 
fenomenológicamente bajo un enfoque de sistemas, permitirá detenninar qué mecanismos son de mayor 
relevancia en el comportamiento del biofiltro. 

Además, ya que el modelo es estructurado, se podrán estudiar los fenómenos a diferentes escalas 
tales como cinética química, adsorción, difusión. dispersión, etc. por separado, pero siendo todos 
analizados bajo un enfoque unificado tanto conceptual. como paiamétricamente. 

Por la misma razón, será posible detenninar independientemente la mayoría de los parámetros 
involucrados en el modelo brindando asi mayor facilidad en la interpretación de resultados de diferentes 
biofiltros, mayor generalidad y mayor confiablidad en la predicción de la operación de biofiltros no 
existentes. 
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Aunque los métodos numéricos que se requieren para la solución del modelo son más engorrosos 
que en modelos anteriores, esta desventaja se ve recompensada por la posibilidad de separar los 
fenómenos de diversas escaJas, simplificar la determinación experimental de los parámetros 
involucrados, y de tomar en cuenta mayor número de factores que se ha demostrado si influyen sobre el 
comportamiento del biofiltro. 

A la luz de las primeros anlilisis del modelo y su comparación con los resultados experimentales, 
se cOntinuará trabajando en el desarrollo de métodos aproximados de cálculo, de expresiones 
semiempiricas para el efecto de ciertas variables, y la simplificación del modelo mediante la justificación 
de nuevas suposiciones y consideraciones que sea posible realiz.ar luego de realiz.ar el análisis 
paramétrico correspondiente. 

7.3. RECOMENDACIONES GENERALES. 

Aunque las legislación de la protección al ambiente se ha convertido en una moda, al igual que los 
conceptos de "calidad total" y "ex:elencia académica", es claro que mas que eso, siempre fue necesaria la 
concientización global al respecto. A un año de finalizadas las negociaciones del TLC, hoy pocos hablan 
seriamente de estos temas. Respecto a la contaminación del ambiente se hacen muchos comentarios en 
aulas universitarias, en reuniones, o por televisión; pero son pocos, quienes se han hecho el verdadero 
compromiso de proteger el ambiente y de desarrollar e implementar programas de control de 
contaminación concretos y sin buscar solamente publicidad o reconocimientos. 

Es importante realizar trabajos de investigación y desarrollo para nuevas tecnologías que permitan 
al país procesar sus propios desechos, reciclarlos, o tratarlos apropiadamente para reducir el impacto 
ambiental y poder constituir una sociedad más competitiva y más autosuficiente. 

En cuanto al desarrollo de la biofiltración, es necesaria la investigación con diversos COYs, 
desarrollar métodos de escalamientos y de optimiz.ación de biofiltros, y estudiar sistemáticamente el 
efecto de la humedad y del arranque en el funcionamiento del biofiltro. 

Para el uso del modelo, primero será necesario comprobarlo y luego, someterlo a pruebas de 
consistencia paramétrica y de nonnalización. Serán necesarias las adecuadas simplificaciones y los 
refinamientos para poder llegar a tener un modelo confiable y útil. 
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NOMENCLATURA. 

SllfBOW: NOMBRE Y/O DESCRIPCIÓN: UNIDADES: 

A Área de seccción transversal del biofiltro. m' 

AJ.X, Área del EER normal a la dirección X, m' 

ª"'-p Área de contacto interfacial entre las faces m y p. m' 

ª"'-'=a,,_'" 
c: Concentración de i a la salida del biofiltro. (kgdei) 

(m' de gas de salida) 

c.' Concentración de i a la entrada del biofiltro por (kgdei) 
unidad de volumen de gas. (m' de gas de entrada) 

Cf Concentración de i en la fase gas por unidad de (kg de i en fase gas) 
volumen del lecho. (m' de empaque) 

C''' Concentración de i en la fase gas por unidad de (kg de i en fase gas) 
rqi.1/(1-,) volumen de fase gas. (m' de gas en el empaque) 

c~ Concentración de i en la fase m por unidad de (kg de i en fase m) 
volumen de lecho. (m' de empaque) 

CE Capacidad de eliminación Kg do COV' s degradados 
(m' de empaque)- (s) 

CE; Capacidad de eliminación del componente i. Cantidad Kg de i degradados 
eliminada de i por unidad de tiempo en una unidad de (m' ~· cmpaque)-(s) 
volumen del empaque de filtración. 

c, Concentración de i en fase gas por unidad de volumen 
de fase gas, en una posición y un momento dado 
dentro del lecho de biofiltraci6n. 

D, Coeficiente de difusión de i en agua pura. 

Fr"' F/-· .. = · F.,,, ... , y F,' ... '"= j/-11110 ,,....,,. 

!! ... , Flux de i de la fase p a la fase m. 

¡, Vector flux de i. 
K,_,. 
' 

Coeficiente de transferencia de i desde la fase p hacia 
la fasem. 

Q Carga total, igual a la suma de todas las Q1• (Kg de COV's)/s 

Q; Carga del COV i, igual a W • c.'. (Kg de i)/s 

R~ Rapidez global de la reacción k-ésima en la fase m. 

r~"lt<"la Termino de producción a escala mesoscápica por Kgdei 
transferencia de masa entre las fases m3 de empaque 
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, .. -1 
Tennino de producción a escala mesoscápica por Kgdei 
procesos químicos m' de empaque 

~ Ml1 

R"af=L,R:a~ 
J:"I 

~/ Producción de i a escala mesoscópica. Kg de i producidos 
r, =r;""i.rtca+ljtl'r.UfotTttcra m' de empaque 

s• 
1 

Concentración del sustrato i en la biopellcula a x=O Kgdei 
m' de biopelicula 

s, Concentración del sustrato (COV) i en Ja biopelicula. Kgdei 
m' de biopelicula 

""~!.r Concentración de i en la biopelicula que estaría en Kgdei 
equilibrio con Ja concentración de i en Ja fase gas. m' de biopelicula 

Concentración de i en Ja biopclícula que estarla en Kgdei 
equilibrio con Ja concentración de i en la fase sólida. m' de biopelicula 

1 Tiempo s 

IE Tiempo espacial del lecho de biofiltración. s 

uc, Flux convectivo global de i a escala mesoscópica. 

u• velucidad intersticial del flujo gaseoso en el lecho 
empacado 

u velocidad superficial, tlujo volumétrico por unidad de 
área tranversal. 

urC1' Término de convección de Ja fase i en la fase gas. 

Va volumen del Jecho m' 

w Flujo volumétrico. m' degas/s 

r Posisción en la biopelicula desde la interface gas- m 
biopelicula. 

Xv Densidad de biomasa activa en un punto y un KgdeXv 
momento dentro de Ja biopelícula. m' de biopellcula 

r, Coeficiente de rendimiento estequiométrico. 

z Posición a lo largo del biofiltro desde Ja entrada del m 
g]ujo gaseoso 

GRIEGAS: 

a:· 
Y! 
(1+(11,) Factor de retardo 
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;, Parámetro de equilibrio fase gas -
pseudofase(só!idon!quido) 

ir, '"• 
R1 af=L,R:a1" ... 

µD Tasa especifica de muerte y mineralización de la 
biomasa. 

µ, Rapidez específica de crecimiento de la biomasa (kg de biollU!SA producida) 
debido al consumo del sustrato i (kg de biomasa existente)(•) 

"'• Coeficiente de difusividada relativa. Relación entre la Adimensional 
difusividad en la biopelícula y la difusividad en agua. 

w,D, Difusividad efectiva en la biopelícula m1/s 

SUBINDICES Y SUPERINDICES: 

g se refiere a la fase gas. 

i se refiere al compuestos. 

I se refiere a la fase líquida. 

m se refiere a la fase m=l(g), m=2(1). m=J(s). 

02 se refiere al oxigeno. 

C02 se refiere al Bióxido de carbono. 

p se refiere a la fase, p=l(g), p=2(1), p=J(s) .. 

s se refiere a la fase sólida. 

H20 se refiere al agua pura. 

NS NUmero de sustratos. 
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APÉNDICES. 

A l. APÉNDICE AL CAPÍTULO l: GENERALIDADES SOBRE LA 

SELECCIÓN DE TÉCNICAS PARA EL CONTROL DE COV'S. 

Al. l. EL INVENTARIO DE EMISIONES. 

La primera tarea al evaluar las técnicas para el control de COV's es preparar un inventario. lo más 
completo posible, de las emisiones de la planta. El inventario de las emisiones es la base para detenninar 
la posibilidad de cumplir con las regulaciones y constituye un instrumento invaluable en la identificación 
de las mejores opciones para el control de las emisiones. 

El inventario deberá cubrir todas las instalaciones fuente por fuente, y cada pieza de equipo dentro 
de las instalaciones deberá ser caracterizada con base en (Ruddy y Carroll, 1993): 

O Los contaminante(s) emitido(s). 
O Las especies químicas individuales dentro de cada corriente de salida (para identificar cualquier 

material no COV que pueda tener efectos negativos sobre tipos particulares de técnicas y 
estrategias de control). 

O Emisiones promedio, anuales y por hora. 
O Estado del equipo. 
O Existencia y condiciones en que se encuentre el equipo disponible para el control de los 

contaminantes identificados. 
O Nonnas vigentes de reglilación. 

A 1.2. LAS ALTERNATIVAS: MODIFICACION O ADICIÓN AL PROCESO. 

Las opciones disponibles para Ja reducción de emisiones depende de la naturaleza del proceso. Por 
ejemplo, varias opciones simples, tales como la de cubrir recipientes, pueden reducir las emisiones 
signHicativamente con un gasto minimo. Una estrategia para la reducción de emisiones de COV's deberá 
tomar en cuenta el contenido de COV's en las materias primas, las caracterlsticas de operación en el 
proceso, los requisitos en el producto final, y la aplicación potencial de equipo de control instalado a los 
duetos de salida. Las opciones que se describen a continuación son de aplicación general en fuentes de 
emisión y deberán ser consideradas en una u otra forma durante las etapas de plancación de cualquier 
programa de reducción de emisiones. 

MODIFICACIONES EN EL PROCESO. 

Las modificaciones en el proceso son normalmente la alternativa preferida para la reducción de 
emisiones (Ruddy y Carroll, 1993; Chadha y Parinele, 1993). 

Las modificaciones pueden incluir la sustitución de materias primas para reducir las entradas de 
COV's al proceso, cambios en las condiciones de operación para minimizar la fonnación o la 
volatilización de COV's, y Ja modificación del equipo para reducir las posibilidades de emitir COV's al 
ambiente. Las primeros modalidades no serán discutidas aquí. 

La modificación del equipo puede tomar varias fonnas, pero el objetivo siempre es prevenir las 
emisiones de COV's. Los COV's pueden ser emitidos desde recipientes abiertos, venteas, desfogues o 
válvulas y equipos de seguridad, o pueden ser el resultado de las condiciones del proceso (tales como Ja 
dispersión de pinturas). El punto inicial de las modificaciones en el proceso, es el recipiente o la 
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estructura en la cual la volatiliz.ación tiene lugar. Los recipientes pueden ser cubiertos o equipados con 
discos de ruptura. Se pueden instituir programas de monitoreo y reparación para reducir las emisiones 
debidas a fallas o fracturas de válvulas, bombas y uniones de tubería; estas últimas pueden ser 
remplazadas por conexiones soldadas. 

ADICIONES AL PROCESO. 

Las adiciones o sustituciones en el proceso son, por to general, la última alternativa para el control 
de emisiones (Ruddy y Carroll, 1993). 

Los controles en las terminales de tuberia son a menudo la opción más cara, pero estos métodos, 
algunas veces penniten la reutilización de desechos, reduciendo los costos globaJes. Debido a que los 
costos de capital y de operación dependen mucho de la corriente a tratar, la instaJación de estas unidades 
estará. por lo general, acompañada por ciertas modificaciones del proceso con tal de reducir el volumen 
del aire que requiera tratamiento. En algunos casos los sistemas pueden ser instalados en módulos 
paralelos para tratar grandes flujos. 

Los cambios en el proceso para la reducción de emisiones contaminantes ya han.sido discutidos 
más detalladamente por otros autores (Chadha y Parinele, I 993). 

Las adiciones al proceso requieren realizar un cuidadoso anáJisis para seleccionar el equipo que 
habrá de instalarse en la planta. 

A 1.2. FACTORES PARA LA SELECCIÓN DEL EQUIPO DE CONTROL DE CQV'S. 

A continuación se enJistan algunos de los factores más importantes en la selección de equipo para 
el control de COV's. Estos puntos deben ser considerados desde la selección del proceso de producción, 
ya que pueden ser muy útiles en la evaluación del equipo de control de emisiones que puede requerirse 
en cada alternativa. 

POTENCIAL PARA RECICLAJE. 

El reciclaje presenta la oportunidad de recuperar parcialmente Jos costos del sistema para el 
control de emisiones. Antes que el proyecto haya progresado significativamente deberá comprobarse si 
esta opción es posible. La evaluación del potencial de reciclaje puede ser más sencilla contestando 
primero las siguientes preguntas: ¿Pueden recuperarse los materiales y ser reutilizados en el proceso?, 
¿pueden usarse en otro proceso, o' venderse?, ¿pueden usarse como combustibles? o ¿pueden 
aprovecharse como disolventes de lavado? Si el reciclaje es posible y además deseable o rentable, el 
análisis respecto al uso de aparatos de destrucción pueden llegar a ser innecesario. 

VARIACIÓN DE CARGAS. 

Generalmente, la naturaleza del proceso determina la variación de cargas a las que el equipo será 
expuesto. Altas variaciones en flujos y/o concentraciones, pueden producir inestabilidades en el sistema, 
haciéndose necesario el uso de equipo auxiliar, ademas de reducir las eficiencias energética y global de 
retiro o destrucción. 

CARGAS PROMEDIO. 

Las cargas promedio detenninan Ja posible aplicación de varios procesos. Las opciones de 
recuperación, taJes como la condensación, requieren de altas concentraciones de entrada para operar 
exitosamente. A muy bajas concentraciones promedio puede requerirse de un sistema de cqncentración 
antes del verdadero tratamiento. 
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DIVERSIDAD DE LOS COV'S PRESENTES. 

La mezcla o mezclas de COV's a ser tratadas tienen un efecto importante sobre la posible 
aplicación de un sistema dado. Entre mayor sea la diversidad de sustancias a controlar, habrá más 
limitaciones para la selección de un equipo. La eficiencia de eliminación depende del compuesto mfls 
dificil de retirar o destruir. Los sistemas de recuperación pueden requerir equipo de separación extra 
para los materiales reciclados. 

LIMITE INFERIOR DE EXPLOSIVIDAD (LIE). 

Las mezclas de COV's y aire están caracterizadas por limites de explosividad. La operación entre 
el LIE y el límite superior de explosividad (LSE) es muy peligrosa, debido a que la mezcla puede 
explotar. Dado que la mezcla gaseosa en un dueto puede estar o no completamente mezclada al 
momento de entrar a la unidad de control, los fabricantes de aparatos de destrucciór. tém1ica 
normalmente no diseñan para mezclas con un potencial que exceda el 25% del LlE. La posibilidad de 
exceder el LIE debe ser evaluado durante condiciones de operación del proceso normal, durante el 
arranque, en un paro y en varias situaciones de contingencia. La Tabla Al-1 colista valores de LIE y 
LSE para al&11.mos COV's comunes. 

LIMITE SUPERIOR DE EXPLOSIVIDAD (LSE). Tabla Al·I. Limites Inferior y Superior de 
Explosi\·ictad para algunos COV's comunes. 

Ciertas operaciones pueden producir en rutina 
mezclas que excedan el LSE. En estos casos, las altas .----..,,,.,.,..--...... ...,...,.,,,,..,..,...,,,,,., 

(%enrnlurncn) 
cov LIE LSE 

concentraciones normalmente hacen que la recuperación 1------'"""=----+-'-"'-+--"-''-l 
por condensación sea una opción viable. Sin embargo 1----,.,.-.,....~=-::-,----+~:-+~=-i 
conforme la operación de recuperación proceda, la mezcla 1-~~~~~~---+-c-+--1 
podrá llegar a la zona entre el LIE y el LSE. El diseño del 1-o=""'===;;==~-+~:-+"-:"'-l 
proceso debe tomar esto en cuenta. La dilución con aire, 1-===~====-+~'-+~--< 
también puede llegar a presentar este riesgo. La dilución 1------'===='---+-'-''-f--'-"'-l 
con gas inerte, tal como nitrógeno o bióxido de carbono, 1----0c==~---+-==7+-""''-l 

Tolucno 1.2 7.t 
Xilcno 1.0 7.0 

Alcohol isopropllico 2.0 12.7 
Etilcn elicol monomclil Ctcr 1.8 14.9 

Destilados de octrólco (naftas) l.t 5.9 
~klil ctil cctona 1.4 t 1.4 

Acetona 2.5 13.0 
HctJtano 1.05 6.7 

es una alternativa potencial para reducir la concentración 
de oxigeno en la mezcla 1------"====-----+="-+~'-l 

Naftaleno 0.90 5.9 

ALTAS TEMPERATURAS DE DESCARGA. 

Debido a los costos de enfriamiento, una temperatura relativamente alta de la corriente gaseosa. 
hani que el uso de la condensación o la absorción queden excluidos como alternativa. En este caso, la 
oxidación térmica o catalítica podria ser una mejor opción. 

COMPUESTOS NO ORGÁNICOS. 

La presencia de contaminantes no COV's en las corrientes a tratar pueden producir problemas en 
el equipo de control de contaminantes. Los polvos pueden estropear lechos de adsorción, o de absorción 
y módulos de recuperación de energía en oxidatlores. Los materiales halogenados pueden oxidarse para 
formar sus respectivos fl.cidos, lo que, en tales casos, será. necesario añadir equipo y material de 
construcción resistente a la corrosión. 

LOCALIZACIÓN. 

La localización del equipo puede requerir que varias aplicaciones tecnológicas incluyan largos 
duetos para alcanzar las corrientes a tratar. Un sistema montado en el techo del sitio donde se requiere 
el tratamiento puede requerir obras de reforzamiento de los soportes como parte del diseño. 
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MANTENIMIENTO. 
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Las necesidades de mantenimiento es un factor importante a considerar Si el mantenimiento no es 
muy sofisticado (por ejemplo, si el sistema no es ni grande, ni complejo). la elección de un sistema de 
control, de monitoreo y de ajuste continuo puede no ser justificable. 

Estos y otros puntos deberim estar contenidos en el inventario de emisiones, y deben ser discutidos 
en cualquier entrevista con consultores, vendedores, o diseñadores de equipo de tratamiento. 

Con esta información disponible, el ingeniero encontrará. más fiicil la selección entre las diversas 
alternativas para el control de emisiones. 

Por supuesto que en cada caso se deberán tomar en cuenta los costos. pero los factores 
anteriormente mencionados, suelen ser los que detenninan cuáles tecnologías son aplicables al proceso 
reduciendo así el trabajo posterior de evaluación económica. 

A 1.3. TECNOLOGÍAS PARA EL CONTROL DE COV'S. 

Las siguientes alternativas tecnológicas, están disponibles para el tratamiento. de corrientes 
contaminadas por COVs (Ruddy y Carroll, 1993; Moretti y Mukhopadhyay, 1993; Oakley, 1990, EPA. 
1987): 

l. Incineradores térmicos. 
2. Incineradores catalíticos. 
3. Quemadores. 

4. Condensadores. 
S. Adsorbedores. 

6. Absorbedores 
7. Calderas y calentadores de proceso 

8. Separadores de membrana. 
9. Oxidadores ultravioleta. 

1 O.Reactores de destrucción por corona. 
11.Aparatos con tecnología de plasma. 

12.Biolavadores. 
13.Biofiltros de pcrcolación. 
14.Biofiltros 

De estas tecnologías, las primeras 7 son bien conocidas en ingcnicria química. Las tecnologías 8 y 
9 representan tecnologías fisicoquimicas recientes1, incluso. las tecnologías 1 O y 11 aún no están 
disponibles comercialmente. La Ultimas tres tecnologías funcionan gracias a la degradación biológica de 
los COVs y constituyen las llamadas biotecnologías para el tratamiento de gases contaminados por 
COVs. 

Aunque los métodos biológicos se han utilizado desde los 20's en el tratamiento de aguas 
industriales y desde los 30's para el control de olores. el tratamiento biológico de COV's en corrientes 
gaseosas tiene solo unos 20 años de ser estudiado sistemáticamente. La biofiltración es la mas recientes 
de estas biotecnologías y es la primera que no incluye un flujo de fase liquida en el proceso. 

t La separación por membranas es una tccnologla que se ha estado dcsnrroll:mdo desde hace unos 25 mlos. pero hasta 
hace unos 8 mlos se ha \"Cnido popuhtri1.ando su aplicación en el Lratamicnlo de gnscs conL1mínados por COV's. 
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A2. APÉNDICE AL CAPÍTULO 2: ALGUNOS ASPECTOS DE 

BIOQUÍMICA. 

La bioquímica es la disciplina científica que se encarga del estudio de los procesos biológicos 
desde el punto de vista químico. A continuación. se exponen algunos conceptos de bioquímica, asi como 
las relaciones estequiométricas de las reacciones bioquimicas que ocurren en el biofiltro. 

A2. l. SERES VIVOS. 

Una de las características de los seres vivos es la de intercambiar masa y energía con su medio 
ambiente. !-a masa se recibe en fonna de moléculas (o iones), útiles para generar los constituyentes 
celulares por medio del proceso de la nutrición y la energía que de ello obtienen la emplean para realizar 

. diversas funciones, aunque parte de ella se disipa en el medio. La materia que un ser vivo reintegra al 
medio, es la que ya no emplea para confonnar sus propias moléculas, o bien la que no le proporciona 
energía utilizable para sus funciones vita1es. 

AlffÓTROFOS Y HETERÓTROFOS. 

Por la forma química en que los organi~mos requieren el carbón del medio, se han clasificado en 
autótrofos y heterótrofos. 

Los autótrofos emplean bióxido de carbono (CO,) como la fuente de carbono para construir los 
esqueletos de todas sus moléculas; como ejemplo de tales organismos, se tienen las células fotosintéticas 
y algunas bacterias. 

Los heterótrofos deben obtener el carbono en forma de moléculas complejas, como la glucosa. 
Ejemplos de estos son los animales superiores y la mayori.a de los microorganismos. 

Los autótrofos tienden a ser autosuficientes, mientras que los hctcrótrofos dependen para su 
subsistencia de las moléculas sintetiz.adas por los autótrofos. 

FOTÓTROFOS Y QUIMÓTROFOS. 

Por la manera en que aprovechan la energía del medio ambiente, los seres vivos se clasifican en 
dos grupos principales, los fotótrofos y los quimótrofos. 

Los fotótrofos aprovechan la energía de !& luz, la convierten en energía química y la incorporan a 
las moléculas en el proceso denominado fotosintesis. 

Los quimótrofos aprovechan la energía química desprendida de los alimentos (sustratos) en las 
reacciones de óxido-reducción y la usan en las funciones celulares. En los quimótrofos el principal 
proceso para aprovechar la energía de los sustratos es la respiración celular. En este proceso se consume 
el oxígeno necesario para realizar la oxidación de los sustratos, obteniendo la energía de la reacción. 

COMPONENTES CELULARES. 

Los componentes celulares mis importantes son los carbohidratos, los lípidos, las proteínas, las 
vitaminas, los iónes, y el agua (Piña, 1983). 

Dentro del campo de los componentes celulares, a principios de sig)o , apenas se conocían las 
estructuras de unos cuantos carbohidratos, cuya función principa1 es la de proporcionar energía a los 
seres vivos y además, muchos de los polisacaridos complejos, es decir, las moléculas que están 
compuestas por derivados de monosacáridos simples, tienen como función fundamental la de servir 
como sistemas de identificación a muchas células. 
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Lo Upidos fonnan una biocapa en la estructura fundamental de la membrana celular, que sirve a la 
célula de capa aislante, en la que se incluyen numerosos sistemas funcionales que le permiten, además de 
comunicarse con el medio externo, reaHzar una señe de funciones importantes, como las 
transformaciones de energía. 

Las proteínas encuentran sus funciones como elementos centraJes en la maquinaria de los 
fenómenos vitaJes. Las proteínas son las enzimas que se encargan de reaJizar prácticamente todas las 
reacciones del metabolismo (que será descrito más adelante); son también las encargadas de mover 
sustancias del interior a1 exterior de la célula y del interior al exterior de los organelos intracelulares. A 
partir de sólo veinte anúnoácidos que las componen, se produeen estructuras de complejidad tal, que 
hasta el momento es dificil imaginar la diversidad de relaciones entre estos aminoácidos, lo que da lugar 
a fenómenos de extraordinaria complejidad. 

Las vitaminas son parte de los sistemas enzimáticos, y los iones cumplen multitud de funciones en 
el liquido celular o intracelular. Ejemplos de iones en bioquímica son los de sodio, cloro, potasio, 
fosfatos, carbonatos, magnesio, etc. 

El agua es el medio por donde se transportan los compuestos o se mantienen suspendidas las 
partes de la célula. 

Fo1olln111l1 

..........__ H,O 
co, 

0

'-., En11gll 
calodflca 

Figura A2-1. Ciclos del carbono y del oxígeno. En cada ciclo, parte~ la energfa se disipa y no produa: trabajo. 
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A2.2. METABOLISMO. 

En Ja naturaleza, el metabolismo se establece como un conjunto de ciclos supelJluestos en Jos que 
circulan el carbono, el oxigeno y la energía, y en donde un tipo de células depende de otro y viceversa, 
tal como se ilustra en Ja Figura A2-1. 

El metabolismo es la. suma de miles de reacciones enzimáticas en las células y representa una 
actividad celular altamente coordinada. con intencionalidad y orientación. 

· El metabolismo cumple cuatro funciones especificas (Piña, 1983): 
O Obtener energía química, ya sea de la luz solar o de Jos alimentos. 
O Convertir nutrientes en componentes celulares. 
O Ensamblar esos componentes en macromoléculas propias de la célula. 
O Fom1ar y degradar moléculas requeridas para funciones celulares especializadas. 

A su vez, el metabolismo se divide en anabolismo y catabolismo. 
El anabolismo es la fase de síntesis. En él se fonnan precursores y se unen para generar Jos 

componentes de la célula; es una fase que requiere energía quírrúca. 
El catabolismo es Ja fase degradativa. Las grandes moléculas de Jos alimentos se fragmentan y 

liberan energía. Parte de esa energía se almacena y es usada en Ja fase anabólica. 
La molécula conocida como adenosín trifosfato o ATP es por excelencia la que transfiere la 

energía química liberada en el catabolismo hacía las reacciones propias del anabolismo. El ATP sirve de 
"puente" energético entre el catabolismo, donde se produce, y el anabolismo, donde se consume. El 
aspecto medular del metabolismo es sumamente similar en todas las fonnas de vida. 

CATABOLISMO. 

La Figura A2-2 ofrece un resumen del prototipo de catabolismo en Jos seres vivos. La degradación 
de los alimentos, polisacáridos, lipidos y protelnas se realiza a través de una serie de reacciones que se 
organizan en tres etapas (Piña, 1983). En la primera etapa las grandes moléculas se degradan en sus 
monómeros. Los polisacáridos dan monosacárídos del tipo de la glucosa; Jos lipidos dan glicerol, ácidos 
grasos y otras moléculas, y las proteinas dan lugar a los aminoácidos. No se genera energía utilizable 
durante esta primera etapa. 

En la segunda etapa, el gran número de pequeñas moléculas fonnadas, son degradadas a unas 
cuantas moléculas más sencillas que juegan un papel central en el metabolismo. La tendencia es 
converger hacia la molécula llamada acetil coenzíma A (acetil CoA.). Durante esta segunda etapa se 
genera una pequeña cantidad de ATP. 

En la tercera etapa se oxida la molécula de acetil CoA y se conviene en agua y bióxido de carbono 
a través de dos caminos metabólicos muy estudiados: el ciclo del ácido citrico y Ja fosforilación 
oxidativa. La mayor proporción del ATP obtenida de los alimentos se genera en esta etapa. 

ANABOLISMO. . 

El anabolismo también puede estudiarse en tres etapas (Figura A2-3). En Ja primera etapa, y 
primordialmente coordinado con el ciclo del ácido cítrico, se generan pequeñas moléculas precursoras. 
Dichas moléculas se convierten a lo largo de la segunda etapa en las subunidades para generar 
macromolécufas en la tercera etapa. En las tres etapas anabólicas, especialmente en la primera. se 
requiere de energía err fonna de ATP. 
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Figura A2·2. Rutas catabólicas principales. 

Resulta de interés que las vías, rutas o caminos catabólicos no son el reverso de los anabólicos y 
viceversa. Ello pemúte una regulación independiente de cada vía. Con frecuencia los caminos anabólicos 
y catabólicos suceden en lugares diferentes de la célula, las mitocondrias y el citoplasma celular, por 
ejemplo. 

De los seis grupos de moléculas presentes en las células, tres no se incluyen en el esquema general 
del metabolismo por diversas razones. El agua, la molécula que tiene mayor intercambio con las células, 
sufre cambios químicos importantes en un grupo de células con capacidad fotosintética. Los ácidos 
nucleicos no han sido considerados porque forman una parte núnima de la dieta y. por lo mismo, no son 
una fuente importante de energia para las funciones celulares. Sin embargo, la célula gasta buena parte 
de su energía en sintetizar ácidos nucleicos. Las vitanúnas y los iones tampoco proporcionan energía 
para las funciones celulares y su participación proporcional en el metabolismo es mucho menor en 
comparación con los otros grupos de moléculas (Piña, 1983). 

COORDINACIÓN. 

El esquema del metabolismo aquí expuesto es un resumen de miles de reacciones indiViduales, y a 
su vez. un resumen del trabajo de miles de bioquimkos. 

106 



Biofiltración Mario Moreno Millán 

Una de las caracteristicas sobresalientes del metabolismo como actividad celular es el estar 
peñectamente ordenado, coordinado, regulado. No obstante que en el pequeño espacio ocupado por 
una célula, simultáneamente se ejecutan cientos de reacciones. existe una coordinación y una definida 
jerarquía dentro de las vías o rutas metabólicas. Todo ello supone la existencia en la célula de una 
complejisima red de información. En los seres multicelulares, la red de información se amplia, la 
coordinación y annonia no solo se establece en cada célula. sino entre todas las células de un órgano y 
entre los distintos órganos y tejidos. 

· Tanto a nivel celular como a nivel del organismo, existen estupendos ejemplos de moléculas 
infonnativas y de procesos cuya esencia es el paso de infonnación. La Figura A2-4 ilustra el flujo de 
información en el metabolismo de una célula. 

La información en el nivel del organismo queda bien ejemplificada con los transmisores entre las 
neuronas o con las hormonas, pero existen muchos otros casos. Un neurotransmisor o una hormona es 
una molécula producida en una célula. de la cual sale por un estímulo más o menos especifico, y actúa 
sobre otra célula en la que provoca una respuesta especifica. La célula que recibe a la molécula 
mensajera posee moléculas con capacidad de recibirla, y con ella se complementa químicamente con 
extraordinaria especificidad y precisión. 

'T:OP. ~ POLIS•r::: + A ~or:: .. ~ j ... ,., 
IATP ,.,. 14TP 

.l.cido1 g"•º'· M~n0Hc61ldo1 AmlnGaddot 
gr.e.rol, lgl...co"I 

º"" mo"'"'" l 
·-A~t · ]:,~ 

-~ \ .• coemiml A NH, 

E11palll 

Figura A2-J: Rutas anabóUcas principales. 
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Figura A24. Flujo de información en los seres \'h'Os. Las flechas hori7.ontalcs representan las reacciones qufmicas. Las 
flechas verticales indican que la información contenida en Ja molCcul:i. está pasando mediante la reacción. El nombre 

cspccUico de cada proceso de transmisión de información está anotado en cada flecha \'Crtical. 

La células pueden realizar sus funciones de diversas fonnas, en un riñón, suspendidas en la sangre, 
o bien inmobilizadas en los sopones dé una planta de explotación marina. En un biofiltro, las células se 
desarrollan imovilizadas sobre el material de soporte. A continuación, se describen algunos aspectos 
generaJes de la inmovilización. 

A2.3. ENZIMAS Y CÉLULAS INMOVILIZADAS. 

Al reconocerse que las reacciones biológicas son catalizadas por proteínas (las enzimas, también 
llamadas biocatalizadores), se propuso su uso en fonna aislada (sin los demás componentes celulares) 
para transformaciones específicas de un solo paso. 

Esta idea se basa en que las enzimas tienen un alto grado de afinidad con ciertos sustratos; lo cual 
permite que, de una mezcla de sustancias, sólo sean transfonnadas aquellas que reconoce la enzima. 
Además, el uso de biocatalizadores tiene ventajas, ya que se opera en condiciones de temperatura y pH 
poco dnisticas; en general, son poco contaminantes, y se pueden lograr altos rendimientos de conversión 
(Quintero, 1983). 

Las enzimas existen dentro de las células (intracelulares), o bien son excretadas al medio ambiente 
(extracelulares). En ambos casos su uso y aplicación depende de una fuente que asegure la producción 
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de la enzima. Aunque los procesos de separación y purificación de los biocatalizadores, en general, son 
sencillos, requieren de personal con conocimiento del material biológico y de sus propiedades. 

Ya que el costo de obtención de la enzima purificada es muy alto, otra altennativa ha sido la 
inmovilización de células completas. 

El estudio de los métodos para que una enzima se ftje, o sea atrapada por un material, y de las 
condiciones para utilizar la nueva forma del catalizador, constituyen la llamada ingeniería enzimática. Sin 
embargo, la inmovilización se refiere por lo general. tanto a enzimas, como a células completas. Karel, 
et. al. (1985) han revisado los aspectos más generales de la inmovilización celular. 

Los procesos para obtener enzimas inmovilizadas llegaron a escala industrial en los 70's y, tanto la 
literatura científica como la técnica indican claramente que están provocando grandes cambios en la 
estructura industrial, especialmente en producción de alimentos, productos qulmicos y medicamentos. 

El estado del ane en células inmovilizadas ha llegado al punto de que actualmente, los métodos de 
inmovilización para cualquier tipo de célula se consideran de rutina (Karel et. al., 1985). Sin embargo, 
en 1985, Karel et. al. advirtieron que dos im;xirtantes aspectos no habían sido aún adecuadamente 
investigados y revisados: 

O evaluar si las células inmovilizadas pueden ser exitosamente adaptadas a una escala industrial, y 
O elucidar los principios químicos y fisicos en que se basa la inmovilización celular. 

Desde ese entonces, las investigaciones sobre estos puntos se han multiplicado. La inmovilización 
de la célula ofrecen varias ventajas potenciales al compararse con los reactores de células suspendidas 
(Shuler, 1988), pero en la mayoria de las aplicaciones tecnológicas de las células inmovilizadas, el 
objetivo es aumentar el rendimiento de la reacción. Las ventajas de tener enzimas inmovilizadas se han 
resumido en la Tabla A2-1. 

No obstante, la inmovilización 
celular también tiene sus limitaciones: Tabla A2·1. Principales ventajas de inmovilizar células o enzimas. 

O el producto debe ser excretado de las ~Rcu=•:::il:::i7.a:::ci:::'6:::n.::d•:..:l:::as:..:•:::nzi:::·mas=:...· _________ __, 
células, Mejor control dd reactor. 

O puesto que el crecimiento celular Disminuir costos relativos de catalizador y de operación. 

está restringido, el producto no debe Aumentar las productividad \'olumétrica. 

estar asociado con la inhibición, y Awnentar la concentración del producto 11 la salida. 

O el crecimiento celular y la fonnac1.6n Disminuir la concentración de sustrato a la salida. 
de productos gaseosos puede El discfto de procesos puede simplificarse en dos formas: 
deteriorar la matriz de l) confinando las células en partículas o superficies, se facilita la 
inmovilización. scparnción de los productos en solución y 
En ciertas aplicaciones el grado de 2) si no es necesario el 13\'lldo- nucdcn US3.rsc reactores continuos. 

reacción no es el interés primordial en el Puede lograrse que el reactor contenga una mayor densidad celular 
diseño, ya que muchas veces la ventaja de 1 v asf. ma\·or ranide7. \"Olumélrica de reacción. 

utilizar células inmovilizadas se refleja en Referencias: Quintero, 1983, Karcl, 1985, Shuler, 1988 
una mayor estabilidad y control del 
proceso. 

En la Figura A2-S se presentan los métodos más comunes de inmovilización. Se han reportado 
más de dos mil soportes diferentes: madera, vidrio, metal, polímeros, ele. (Quintero, 1983). 

En el biofiltro, las células están inmovilizadas sobre la superficie de las panículas del material 
orgánico del empaque. Una fonna de innocular e inmovilizar es simplemente mezclar un cultivo en fase 
liquida con la composta hasta lograr una humedad del 60% aproximadame;;:c. 
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ADSORCIÓN 

enzima 

sopone 

ENTRECRUZAMIENTO 

~enzima 

COPOLIMERIZACIÓN 

poli"mero 

ATRAPAA11ENTD 

•~zlmo 
polímero 

INTERCAMBIO IÓNICO 

enzima 

soporte 

ADSORCIÓN Y ENTRECRUZAMIENTO. 

~enzim• 
so pone 

UNIÓN COVALENTE iu· enzima 

a_'.!: __ w 
soporte 

Figura A2·5. Dh·crsos métodos utiliz.ados para la inmovilit.ación de células o de enzimas. 

Las biopelículas son una manifestación de la inmovilización celular. Siebel y Charackils (1990) 
describen una biopelícula como ta acumulación de células microbianas y componentes orgánicos que 
permanecen juntos en una matriz polimérica firmemente afianzados a un sustrato. Esta definición no es 
general y se refiere únicamente al caso en el que el sustrato es la fase sólida que sirve tanto de soporte 
para el desarrollo de la biopelicula como de fuente de alimentación. Existen casos en que el soporte es 
solamente fuente de minerales o incluso, inerte, mientras que el sustrato está presente en la frontera 
opuesta de la película. Uno de esos casos es el de la biofiltración. 

Dentro del biofiltro, los microorganismos se desarrollan en la película liquida que rodea las 
partlculas del material orgánico del material de empaque. Los sustratos incorporan desde la fase gaseosa 
que contiene los COV's. Las sales minerales y los iones son aportados por el material de empaque. La 
humedad debe ser suficientemente alta para pennitir el desarrollo biológico y proporcionar mayor 
superficie de película liquida, pero no debe ser demasiado alta para evitar inundaciones, para no 
dificultar el paso de la fase gas, para no producir escurrimiento y lavado de núcroorganismos. Es por 
esto que, como se verá más adelante, el balance de humedad es uno de los aspectos más importantes del 
funcionamiento del biofiltro. · 
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El entendimiento de los efectos de la irunovilización demanda establecer las propiedades fisicas y 
qulmicas del conjunto células-soporte. El transporte difusivo y la distribución de sustrato y productos 
son de gran importancia. Además, se requieren indicios sobre el mecanismo por el cual, las células se 
mantienen en el soporte. La durabilidad del agregado dependerá de sus interacciones hidrodinámicas con 
su ambiente. 

A2.4. ESTEQUIOMETRÍA. 

Los procesos consumo-crecimiento y muerte-mineralización que tienen lugar en el biofiltro pueden 
esquematizarse como 

[Su~tratos (COY' s)l ¡:::::0:c~~v~ oxidación] 
Oxigeno ~ 

0 
Minerales C 2 

Biomasa activa HiO 
Energía 

y 

. . (Minerales ) 
Biomasa activa~ Biomasa inactiva~ Residuos orgánicos 

respectivamente. 
La forma general de la estequiomeirla para el primer proceso es (Blanch, 1981): 

CH.O, +aNH, +bO,-> y,CH,O.N, + y1CH,O,N, +CH,O+dCO, 

sustratos 02 célula 
productos H20 C02 

Esta ecuación representa la suma de varias reacciones involucradas en el metabolismo microbiano. 
Para evaluar el rendimiento del producto o de las células, se requiere conocer la composición 

elemental de la célula, CHrO,.N,. Esta composición varia con la rapidez de crecinúento del organismo. 
debiéndose esto al mayor contenido de RNA en las células a mayores rapideces de crecimiento, y a una 
tendencia de las células a almacenar carbolúdratos con una tasa de crecimiento baja. El crecimiento 
celular bajo limitaciones de carbono o nitrógeno también demuestra algunas diferencias en la 
composición elemental. 

Tabla A1-3. Composiciones elementales representativas de algunos 
mkroorgan.ismos, CH,O,.Na 

Organismo Autor 

cualquiera Maybcny, el. al., 196&1 2.0 0.5 0.25 

cuaJquicra Shulery Kargi, 19921 1.8 0.5 0.2 

S. ccrvisiac Harrison, l962t 1.&I 0.52 0.16 

Candida utilis Hcrbcrt, 19761 1.87 0.56 0.2 

K. ncrogcnes Hcrbcrt. 19761 1.73 0.43 0.2~ 

S. ccrvisiae Wang, et. ni., 19771 1.82 0.51 0.17 

Véase Blanch (1981) •Véase Baltzis, et. al. (1993). 
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Algunas composiciones típicas para la célula están dadas en la Tabla A2-3. Puede observarse quo 
Ja composición propuesta por Shuler y Kargi define un promedio aceptable. Entonces Jas ecuaciones de 
balance de masa pueden escribirse para cada especie atómica. 

COEFICIENTES DE RENDIMIENTO. 

Los coeficientes Ye y Yr en las ecuaciones estequiométricas indican las fracciones de carbono 
orgánico contenido en el sustrato convenido a células y productos, respectivamente. Los valores de Ye y 
y, se pueden calcular a panir del balance elemental de dichas ecuaciones. Por ejemplo, para el carbón 

y,+y,+d= 1 

con expresiones similares para H, O y N. 

Además, se puede obtener una ecuación basada sobre los electrones disponibles en el sustrato, Ja 
biomasa y el producto. Los grados de reducción son C=4, H=I, 0~2. y N=-3 (correspondiendo al 
nitrógeno de la biomasa). Definiendo y como el número de equivalentes de electrones disponibles por 
gramo de átomos de camón (Blanch, 1981). 

y,=4+m-2<! 

y,=4+p-211-3g 

y,=4 +r-2.r-31 

y la ecuación de balance resulta ser 

Y1 - 4b = Yc"Yb + Yr"Yp 

(sustrato) 

(biomasa) 

(producto) 

Los coeficientes estequiométricos muchas veces son más útiles, y más comímmente utilizados, 
como razones que expresan eJ rendimiento del sustrato en términos de masa; 

y = gramos de biomasa producida 
Xl3 gramo de sustrato consumido 

y = gramos de producto elaborado 
Pis gramo de sustrato consumido 

y = gramos de O, producido 
o,1S gramo de sustrato consumido 

y = gramos de CO, producido 
co,rs gramo de sustrato consumido 

gramos de H,O producida 
gramo de sustrato consumido 

y de estos coeficientes se pueden derivar otros, también de uso común: 

y = Ypis/ = gramos de producto elaborado 
rix /Y x;s gramo de biomasa producida 

etcétera, 

y =gramos-equivalentes de electrones disponibles (e')" 
•·13 gramo de sutrato 

y =Y,.,/ 
Xle" /~·13 

gramos de biomasa producida 
gramo-equivalente de e· disponibles en el sutrato consumido 

etcétera. 
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Por lo común. cuando el coeficiente de rendimiento se refiere al consumo de sustrato, se omite el 
indice de referencia. por ejemplo Yxffl = Y x-

Por último, cabe señalar que es muy común el uso de los coeficientes de rendimiento inversos, por 
ejemplo: 

IL = gramos de sustrato consum.ido = y 
/YXJs gramo de biómasa producida six· 

A2.5. CINÉTICA DE LAS REACCIONES BIOQUÍMICAS. 

En esta parte se discutirán algunos aspectos microbiológicos generales en relación al tratamiento 
de gases de desecho con cierto énfasis en compuestos orgánicos volátiles (COV's). 

En general. tos gases de desecho contienen oxígeno, lo cual, implica que la eliminación biológica 
de un contaminante de la corriente gaseosa puede ser aeróbica. 

Para que el proceso sea factible, los microorganismos que estén presentes en el sistema de 
tratamiento deberán ser capaces de usar esos contaminantes como única fuente de carbón y de energía. 
De esta manera. hay un constante interés por encontrar, seleccionar. aislar, y desarrollar buenos 
biocatallzadores (microorganismos). 

Los procesos de biodegradación que tienen lugar en un bioreactor sin retiro de biomasa, como es 
el caso de la biofiltración, pueden ser divididos en dos etapas principales: consumo-crecimiento, y 
muerte-mineralización. 

El primer proceso incluye la biodcgradación del contaminante y la fo1TI1ación de biomasa. Este 
proceso depende de la cinética con que los microorganismos degraden el contaminante, y de las 
condiciones prevalecientes en el bioreactor, tales como temperatura, pH, actividad del agua. o 
concentración de minerales 

El segundo proceso es la muerte y mineralización de la biomasa. La mineralización es necesaria 
para liberar los nutrientes minerales presentes en la biomasa inactiva. De este modo, están de nuevo 
disponibles para la fonnación de nueva biomasa activa (es decir, et crecimiento). 

CONSUMO-CRECIMIENTO. 

La biodegradación de hidrocarburos es conocida desde el siglo pasado, pero hoy dia aún se 
requiere estudiar la naturaleza de estos procesos. Por ejemplo, la biodcgrndación de hidrocarburos 
clorados ha sido estudiada sólo durante los últimos 10 años, y ha llegado a ser evidente que muchos de 
esos compuestos se acumulan en el ambiente. predominantemente en aguas subterráneas. 

La rapidez de crecimiento, es decir, la rapidez de aumento en la cantidad de biomasa activa, 
depende de la misma cantidad de biomasa, X. ya presente. Para una combinación particular de 
microorganismos y sustrntos, la rapidez especifica de crecimiento, µ, puede ser usada para describir el 
aumento de la biomasa a lo largo del tiempo: 

clX!rJ,.= µX ... (1) 

La rapidez de crecimiento especifico, tiene unidades de tiempo·1 

La relación entre µ y la concentración del sustrato, es de especial interés en el tratamiento 
biológico de desechos. La relación entre la rapidez específica de crecimiento y la concentración del 
sustrato, S, puede ser a menudo descrita por medio de la ecuación de Monod: 

µ=S·µ..., 
S+K, ... (2) 
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Ks 

Concentración del sustrato ___.... 

Figura A2-6. Rapidez de crecimiento cspcclfico (µ)como función de ta conccntraci6n del sustrato de acuerdo con el 
modelo de Monod. 

Esta ecuación contiene dos constantes: la máxima rapidez especifica de crecirrüento µmá" (tiempo· 
1), y ta constante de afinidad del sustrato, KS> conocida tambien como constante de Manad, o constante 
de saturación, es una medida de la concentración a la cual se llega a un valor máximo de µ. 
Analiticamente, Ks representa la concentración de1 sustrato a la cual la rapidez de crecimiento es la 
mitad del valor de µmáx. La K., es usualmente derivada de estudios en cultivo continuo que pueden ser 
usados para determinar la relación entre la rapidez de crecimiento y la concentración del sustrato. 
Gráficamente tal relación se muestra en la Figura A2-6. 

Durante el crecimiento, el sustrato se transforma en biomasa a una razón constante mientras la 
rapidez de crecimiento sea constante. Esta razón es llamada el coeficiente de rendimiento, Y, (gramos de 
biomasa producida por gramos de sustrato utilizado). 

La rapidez de consumo de sustráto por la células en crecimiento, dX/dt puede ser descóta por la 
siguiente ecuación, en la cual Y es el rendimiento de crecimiento y A./ el coeficiente de mantenimiento: 

dfd1 = ~ + MX ... (3). 

El coeficiente de mantenimjento, M, describe la rapidez de consumo del sustrato requeóda para 
mantener a las células vivas o la rapidez de crecimiento para compensar la rapidez de muerte de una 
población. Este coeficiente es usualmente pequei\o en comparación con la máxima rapidez de 
crecimiento. Si el coeficiente de mantenimiento puede despreciarse, la ecuación 2 y la ecuación 3 puedei:i 
combinarse para describir la rapidez neta de consumo de sustrato como una función de la concentración 
del propio sustrato: 

dS/ _X _X µ..,.S 
7d1--yµ-Y(S+K,) .. (4) 

El modelo de Monod es el más simple que pueda tomar en cuenta el comportamiento asintótico de 
µhacia un valor máximo (Figura A2-6). Sin embargo, hay muchos modelos para describir las cinéticas 
biológicas. Si la concentración es muy grande. en la realidad se observa que, después de cierta 
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concentración, se inhibe la actividad biológica y en lugar de permanecer en estado de máxima rapidez de 
crecimiento especifico, dicha rapidez va disminuyendo. Este efecto de inhibicitm no lo predice la 
ecuación de Monod. Un modelo que toma en cuenta este efecto de manera simple es el modelo de 
Andrews (también conocido como de Haldane), cuya expresión general es 

µ= S·µ_., ... (5) 
K,+,s(1+fK

1
) 

donde K1 determina la concentración abajo de la cual, µ aumenta al aumentar S, y después de la cual, µ 
disminuye al aumentar S, y se le conoce como constante de inhibición. 

Dentro de la biopelícula, en el interior del bíofiltro, la rapidez de crecimento especifico depende de 
la concentración de cada uno de los sustratos, así como de la concentración de oxígeno disponible. 
Baltzis y colaboradores (Sharcefdeen y Baltzis, 1993) propusieron la utilización de un modelo que 
incluye posibles interacciones (inhibición, afinidad, etc) de los reactivos (sustrato y oxígeno). Poco 
después, el mismo equipo propuso un modelo cinético para NS sustratos (Baltzis y Shareefdcen, 1993). 
En ese modelo, el efecto del oxígeno se describe por unl\ ecuación tipo Monod, mientras que la de cada 
sustrato lo es mediante el modelo de Andrews. En general, el modelo es de la forma 

µ¡=µ¡(S,,S,, ... ,S.,)=µ:·(Ks,s_).fi¡ (si)) ... (6) 
o+ o 1"1 K +S l+ 1 

'·' J I K11J 

µ1 es la rapidez de crecimiento específico de ta biomasa debido al consumo del sustrato i. Esta 
forma tiene Ja ventaja de que sin ser un complejo modelo estructurado, o estocástico (no expuestos 
aquí), pennite modelar una muy amplia gama de cinéticas biológicas y, además, cada parámetro que 
incluye tiene un significado bien conocido en bioquímica. 

µ1 no depende la geometria del empaque, ni de la velocidad del flujo, ni de las dimensiones o 
geometría del biofiltro. µ¡ es una función universal que depende de la composición y de las condiciones 
del medio en que se lleven a cabo los procesos bioquímicos, tales como pH, temperatura, etc. Es dificil 
determinar cuales son las condiciones dentro de la biopelicula, y los modelos que hacen uso de la rapidez 
de crecimiento especifico suponen un mecanismo por medio dc:l cual se puedan relacionar las 
condiciones de la fase gas, c~n las que prevalecen dentro de la biopelicula. 

Debido a que la rapidez de crecimiento, generalmente cae dentro de los casos de cinética de orden 
cero y cinética de primer orden, las soluciones de los problemas que combinan la difusión con 
expresiones de rapidez para orden cero y orden uno, son valiosas para encontrar los casos limite de 
comportamiento sin requerir de algún conocimiento muy detallado de las expresiones de rapidez de 
crecimiento especifico de la biomasa. 

MUERTE-MINERALIZACIÓN. 

La degradación de un contaminante generalmente implica desarrollo de la biomasa. Para ello, 
además del carbono y de la energía liberada por el consumo de los sustratos, también se requieren 
algunos minerales, tales como nitrógeno, fósforo, y azufre, entre otros. Para el buen desempeño del 
biofiltro, estos minerales deberán estar disponibles en cantidades suficientes. Por lo general, esto se logra 
usando como empaque, materiales de origen orgánico, tal como composta o fango seco. En algiinos 
casos, los minerales están disponibles, inicialmente, en fase acuosa de donde se transfieren hacia la fase 
sólida por recio e impregnación. 
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La biomasa se compone de los microorganismos que están presentes en la biopelícula y que 
consumen sustratos dentro det biofiltro. No obstante, después de cierto tiempo, los microorganismos 
mueren y no funcionan ya como agentes de degradación de los COV's. De esta m·anera, se debe distingir 
la biomasa activ~ que está fonnada por microrganismos vivos que degradan los sustratos; y Ja biomasa 
inactiva fonnada por Jos microrgansimos que están en una etapa vegetativa y que no degradan COV's. 

Para una operación prolongada y eficiente, la biomasa inactiva tiene que ser retirada del biofiltro y 
se deben añadir nuevos nutrientes minerales, o bien, Ja biomasa debe mineralizarse para liberar nutrientes 
que de nuevo estén disponibles en la formación de biomasa activa. Este proceso se denomina 
mineralización de la biomasa. Aunque la preposición "bio" implica vid~ la biomasa inactiva también 
incluye a los microorganismos muertos cuyo estado fisico es similar al de la biomasa activa, es decir, que 
aún no se mineralizan e incorporan al materia] org:inico que soporta la biopelícula. La biomasa inactiva 
sigue contribuyendo a la reducción de la difusividad efectiva de los sustratos dentro de la biopelicuta. 

El proceso de mineralización en un biofiltro puede ser comparado con el composteo de material 
orgánico. Esta analogía ha sido expuesta originalmente por Hartmans (1994). En este caso, las 
partículas contienen un núcleo anaeróbico rodeado de una capa externa aeróbica. Prime~o. en el núcleo 
anaeróbico, el sustrato es hidrolizado y luego, se difunde a la capa aeróbica en donde es oxidado a C02. 

Debido a los gradientes de concentración del oxígeno, se puede entender el aumento de su 
concentración en Ja partícula confonne pasa el tiempo. 

Inicialmente, la rapidez del proceso es controlado por la cantidad de biomasa activa. Luego que la 
biomasa se ha desarrollado, sigue una etapa controlada por la difusión del oxigeno, ya que la demanda 
biológica de 0 2 aumenta al aumentar la cantidad de biomasa. Despues de equilibrarse las rapideces de 
crecimiento y de muerte de la biomasa con la disponibilidad del oxigeno, el proceso entra a una etapa en 
la cual la hidrólisis es el paso limitante. Durante esta etapa, como la cantidad de biomasa también 
depende del material hidrolizado disponible, la rapidez a la cual se consume el oxígeno disminuye 
gradua1mente. En diez días, el consumo de oxígeno cambi~ aproximadamente, desde 0.04, hasta 0.02 
(moles de 0 2)/(Kg de material orgánico·h). 

Está misma situación es la que puede imaginarse que sucede en un biofiltro que ha estado 
operando por varias semanas. 

Dependiendo de la densidad del empaque, un biotiltro con composta como material de empaque 
contiene entre 50 y 100 Kg. de material orgánico por metro cubico, sugiriendo que sean posibles 
rapideces de consumo de oxigeno de entre 1 y 4 (moles de 0 2)/(m'·h). Con este resultado, si se para la 
eliminación compuestos CnH.?n• se hace el cálculo estequiométrico de la oxidación, las rapideces de 
eliminación de carbono orgánico están entre 0.7 y 2.7 (moles de C)/(m3·h). Estos valores corresponden 
muy bien con las rapideces de eliminación reportadas en la literatura para biotiltros que han operado por 
periodos de entre varios meses y un año. 

Ha sido reportada una comparación del efecto de los niveles de concentración de los nutrientes 
sobre la rapidez de mineralización, usando empaques ricos en nutrientes y pobres en nutñentes para los 
cuales se obtuvo una rapidez de eliminación de 35 y de 25 (g de C)/(m1·h) respectivamente (referenciado 
por Hartmans, 1994). En la literatura se han publicado datos de rapidez mucho más altos, algunas de las 
cua1es exceden de 100 g C m·3h·1, pero probablemente, únicamente puedan ser mantenidas por periodos 
cortos de tiempo, durante los cuales tiene lugar la etapa de rápido crecimiento, o mientras se saturan los 
sitios de adsorción sólido-gas. 

Considerando que la rapidez de decaimiento de la biomasa activa es proporcional a Ja cantidad de 
biomasa que ha vivido el tiempo de vida media, y suponiendo que la vida media en promCdio para las 
especies del consorcio microbiano no depende de las concentraciones de los sustratos, entonces, por 
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unidad de densidad de biomasa, ta rapidez específica de decaimiento es una constante a condiciones 
constantes de operación, ya que la especie no evoluciona ni se muta dentro del biofiltro: 

µo =(µo*) ... (7), 
donde (µ0 •) es la constante de rapidez de decaimiento especifico. 

Diversas expresiones cinéticas tanto para crecimiento como para decaimiento de biomasa pueden 
encontrarse en Lamba y Dudukovic (1974), Blanch (1981) y Baileyy Ollis (1986) entre otros. 

C~CA INTJÚNSECA DE LAS CÉLULAS INMOVILIZADAS. 

Si las células están intactas y viviendo, entonces, los diversos procesos son controlados por el 
transporte de membrana y dependen del estado nutricional de la célula. En ese caso, las expresiones de 
rapidez pueden ser aplicables sobre un estrecho intervalo de condiciones dentro de ta biocapa y. por Jo 
tanto, para· un estrecho margen de condiciones de operación del biofiltro. Sin embargo, la experiencia 
demuestra que los sistemas celulares sin crecimiento son inestables (Karel, et. al., 1985). 
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A5. APÉNDICE AL CAPÍTULO 5. ALGUNOS ASPECTOS DEL 

MODELADO DE BIOREACTORES. 

En este apéndice se exponen las generalidades de la modelación de bioreactores y su objetivo no 
es el de ser exhaustivo, sino el de jugar el papel de una referencia especialmente preparada para 
acompañar et resto del trabajo, especialmente al cpitulo 5, que versa sobre la modelación de sistemas de 
biofiltración. Lo que me llevó a preparar este apéndice es la intención, no de imponer mi concepto de 
modelación, sino el de describírselo al lector para poder justificar la metodología que seguí durante el 
desarrollo del modelo. De no haber sido así, me hubiera visto obligado varias veces a desviar su 
atención, al tener que incluir frecuentemente notas y comentarios sobre modelado. 

Si bien el modelado de sistemas es una diciplina tradicional en ingenieria química, el enfoque de 
este apéndice difiere radicalmente del que pcrcibl en mis cursos de licenciatura. Aquí me enfoco por un 
lado, a la filosofia con la que se debe ver el modelado. más que como realizar balances o programas de 
cálculo numérico, que más bien entran en el campo de la simulación. Por otro lado, he intentado 
concentrar algunas aspectos específicos que se encuentran dispersos en explendidas revisiones y 
ponencias a cerca del modelado. No he intentado interpretar (insisto) conceptos de otros autores, y las 
las referencias se limitan sólo a las citas textuales. Estoy candente que está lejos de mi capacidad, por 
ahora, presentar una revisión y una slntesis madura a cerca del tema. Además, ni están todos lo que son, 
ni son todos Jos que están. Sin embargo, creo que es apropiado exponer la perspectiva bajo la cual 
desarrolle el modelo en el apartado 5.6. 

A5. I EL CONCEPTO DE MODELADO. 

El concepto de modelado es utilizado tanto en investigación experimental, como en ingeniería 
aplicada. Nosotros utilizamos modelos para describir sistematicamente los fenómenos observados 
experimentalmente, para entenderlos mejor, o para ex:plicarlos en ténninos de teorías aceptadas. 
Nosotros utilizamos los modelos para predecir los efectos de diversas condiciones de operación antes de 
que estas estas tomen lugar en la realidad, por ejemplo, en el diseño de equipo. o en el procedimiento de 
optimización de sistemas ya existentes. 

En cualquier caso, un modelo es"una descripción de las caractcristicas de los diversos fenómenos 
que tantán lugar en un proceso. Es conveniente presentar la descripción en fonna de varias ecuaciones 
matemáticas. Un modelo también puede tener la forma de graficas, una serie de datos numericos, o un 
procedimiento lógico de cálculo e interpretación. 

Algunas veces un modelo tiene la forma de una instalación experimental, en donde, los fenómenos 
que tomán lugar en él, pueden ser descritos por las mismas ecuaciones matemáticas que en el proceso 
original. Uno podria decir entonces, que ambos procesos están descriptos por el mismo "modelo", 
entendiendo por este, las ecuaciones matemáticas y las suposiciones fisicas que nos llevan a su 
descripción. Aqui se utiliza la palabra modelo en ese mismo sentido. 
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Los fenómenos experimentales si se observan con una pres1cmn suficiente. serán siempre 
complejos y de naturaleza no lineal. Por razones prácticas queremos modelos que sean relativamente 
simples. Por lo tanto, la mayoría de ellos estarán salpicados de aproximaciones y deliberadas 
simplificaciones que los alejan de la realidad fisica. Esto implica que el intervalo de condiciones para el 
cual el modelo funciona con una aceptable presición queda limitado. Aparentemente, la realiz.ación de un 
modelo siempre involucra un 
compromiso entre simplicidad, 
presición y funcionalidad. Aunque 
pareciera arbitrario y subjetivo 

Aplicación 

. fijar la balanza hacia una y otra 
cualidad, en realidad esto depende 
de un escudriño objetivo de la 
aplicación que se le va a dar al 
modelo y de la evaluación 
sistemática de las suposiciones, 
consideraciones, y simplificaciones 
que involucre el desarrollo del 
modelo desde su concepción hasta 
su uso y comprobación. Esto 
implica un proceso cíclico de '-----------------------' 
peñeccionamiento y prueba, como Cuadro AS. l. Naturaleza clclica del desarrollo de un modelo. 
se observa en el cuadro AS.!. (Himmelblau, 1985). 

Desde luego, la experiencia y los conocimientos y habilidades relevantes al proceso en cuestión 
que posea el modelador, sí son parte importante del desarrollo de un modelo. El profesor Rutheñord 
Aris. ha hecho incapie varias veces en que 

"110 es necesario desarrollar modelos sofisticados, pero se debe 
ser muy sofisticado para simplificar un modelo". 

A5.2 PROPÓSITOS Y ALCANCES DEL MODELADO. 

La clasificación de modelos es muy diversa y subjetiva deacuerdo con el punto de vista bajo el cual 
se quieran clasificar y el procedimiento a partir del cual se obtengan. De acuerdo con sus propositos, 
Shinnar propusó en 1978, distinguir entre los modelos de aprendizaje, y los modelos predictivos, y 
posteriormente, Thoenes (1980), distinguió aun más a los modelos de aprendizaje como simples y 
complejos, ya que identifico que esos podían tener diferentes propositos. 

Los modelos simples de aprendizaje pueden ser prácticos para formular teorfas generales tales 
como las que uno puede utilizar en la ensei\anza. Uno puede aislar un cierto fenómeno de un proceso 
más complejo, y modelarlo separadamente para un uso más general. 

Un ejemplo ad oc es el efecto combinado de la difusión con la reacción qulmica a través de 
peliculas liquidas. El modelado de este fenómeno describe a grandes rasgos las variables más 
importantes que intervienen, y su influencia sobre el comportamiento de este fenómeno. Pero si se 
quiere modelar un reactor de burbujeo, un reactor de película descendente por las paredes o un reactor 
de percolación; en escencia, la conceptualización de la absorción con reacción será la misma pudiendose 
describir con el mismo modelo simple. El modelo simple puede explicar los efectos escenciales y 
permitir la determinación de coeficientes por métodos experimentales simples y de resultados más 
genera1es. Es decir, aplicables para cualquiera de los reactores mencionados. Su comprobación es más 
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sencilla y, a los experimentos que trabajan bajo las condiciones (bien controladas) en que fue 
desairoltado el modelo simple, se les llama "experimentos a condiciones modelo". 

Los modelos complejos de aprendizaje tendriln que ser usados para estudiar el efecto combinado 
de un gran número de fenómenos, especialmente si.algunos son altamente no lineales. Algunos ejemplos 
los discute Thocnes (1980) pero, el modelo desarrollado en el apartado 5.3 es un ejemplo de ese tipo de 
modelos en el cual se ignoran algunos procesos que son ditkiles de separar o de identificar sus 
interacciones con los demás y en cambio, se han postulado funciones que describán los procesos 
complejos que ocurren en la biofiltración (por ejemplo, dispersión, retardo, rápidcz de producción 
global, coeficientes efectivos de difusión, coeficiente global de transferencia de masa). Es un dilema el 
conceptualizar la forma de un modelo complejo de aprendizaje. Los procesos estudiados pueden ser tan 
complicados que una descripción precisa de todos los fenómenos observabas puede ser impráctico y 
requerir de una enorme cantidad de experimentos. Incluso, puede resultar un modelo de vasta 
complejidad, poca funcionalidad y dificil de generalizar. Pero aún con acertadas simplificaciones, un 
modelo complejo a menudo contendrá un gran número de parámetros, que sólo serán válidos para 
intervalos muy limitados de condiciones de operación. Como concecuencia, al aplicar el .modelo a otras 
condiciones, primero se deberán determinar los valores de todos los parámetros. Esto no siempre es 
práctico o incluso factible. Algo bien conocido, es el hecho de que el coeficiente de dispersión 
determinado para un reactor empacado a una escala laboratorio es generalmente más grande que el 
coeficiente de dispersión del reactor a escala industrial incluso con el mismo material de empaque y 
condiciones de operación similares (vease Shah. 1979). Al hacer modelos complejos de aprendizaje, si 
uno no sabe conceptualiz.ar el fenómeno, justificar las suposiciones, y jerarquizar y sistematizar los 
fenómenos involucrados, puede terminar como dicen los modeladores, sabiendo ca.~i todo acerca de 
casi nada. 

El profesor Luyben concluye resume esto en una frase (Luyben, 1990): 

" ... Sin duda, el resultado má~ importane de desarrollar un modelo 
matemdtico de un sistema de ingenierla qulmica es el e11te11dimie1110 

que se gana de lo qué en realidad hace al proceso hacer tic-tac". 

Un modelo matemático suficientemente infonnativo es escencial para el diseño óptimo de equipo, 
la selección óptima tanto de su régimen de operación, como de la estrategia de control y su adaptación 
con el resto del proceso. 

AS.3 EL MODELO DE BIORREACTORES. 

Los procesos que ocurren en un bioreactor están caracterizados por una extraordinaria 
complejidad, ya que los fenómenos fisicos y bioquímicos, asociados con los procesos de transporte, 
están superpuestos a la vez que ocurre la síntesis microbiológica. La complejidad aumenta ya que el 
proceso ocurre simultáneamente a diferentes escalas: la micro (fenómenos en las poblaciones 
microbianas y en las células individuales), la meso (con difusión en el medio, a través de las interfases y 
gradientes locales) y la macro (hidrodinámica, distribuciones y tiempos de residencia). Esas condiciones 
junto con la hidrodinámica y la estructura del sistema multifasicó dependen además, de la configuración 
del reactor bioquímico. 

La imposibilidad de marcar una frontera entre los fenómenos que ocurren simultaneamente a 
diferentes escalas conlleva a la necesidad de realizar una evaluación aproximada de la influencia de los 
diferentes niveles de interacción, lo que resulta en la construcción de modelos matemáticos aproximados 
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para reactores, considerándolo como un sistema compuesto a su vez por subsistemas individuales, lo 
cual está basado en los principios del análisis de sistemas. 

El cálculo de la rapidez de transporte del oxigeno en un sistema gas-líquido-célula se complica por 
la presencia de aglomerados celulares, por la no unifonnidad en la distribución de las fases, por la 
presencia de zonas locales con baja concentración de oxigeno, etc. 

Las columnas empacadas contienen r~es de contacto entre los elementos que conforman et 
emp8que, los cuales a menudo están distribuidos aleatoriamente. La fonna partícular en que estos 
elementos están dispuestos dentro de la columna es lo que da origen a la distribución espacial, 
distribución de tamai\os y distribución de vacios en el empaque. Estas distribuciones a menudo tienen 
valores que las caracterizan unicos. A cualesquiera condiciones de flujo, algunos de los espacios vacios 
contendran muy poco o nada del líquido, mientras otros estarán virtuaJmlente llenos de liquido 
debiendose esto a las fuerzas interfaciales, a la condiciones locales del empaque. o las condiciones de 
flujo de la fase gas o liquida (Hanley et. al., l 994a). 

Es esencial al modelar cualquier reactor biológico tomar en cuenta los efectos del mezclado y de la 
transferencia de masa en sus diferentes escalas ya que en la práctica, esto puede brindar significativos 
ahorros en material y de trabajo en el desarrollo y dise~o de estos equipos. 

Desde un punto de vista matemático, el modelado reduce toda complejidad del sistema en 
consideración a un fonnalismo que consiste en el establecimiento de las relaciones entre tos parámetros 
de salidad del sistema, sus parámetros de estado y los parámetros de entrada, con las variables de 
control. Generalmente cuando se modelan sistemas bioquímicos esta fonnalización se lleva a cabo 
utiliz:ando una combinación de relaciones detenn.inisticas y estocásticas. 

En los métodos actua1es de modelado de reactores bioqulmicos, existen puntos fundamentales 
que los distinguen los procedimientos convensionales. No se pretendera aqui presentar un análisis de 
estos puntos. El modelado de bioreactores se ha convertido en una área muy vasta que bien justificaría 
una monografia. 

AS.4 FUNDAMENTOS DEL ENFOQUE DE SISTEMAS PARA EL DESARROLLO DEL 
MODELO MATEMÁTICO DE UN REACTOR BIOLÓGICO. 

El modelo matemático de un reactor es en cierto sentido la función primaria para desarrollar 
cualquier instalación moderna en ingenieria química, y deberá reflejar en mayor o menos grado el 
conjunto completo de fenómenos fundamentales, empezando por el mecanismo cinético de la reacción y 
temúnando con la interacción entre el sistema modelado y el resto de las instalaciones. El ami.lisis de la 
operación de los bioreactores ha demostrado que la calidad de la operación, por asi decirlo, depende de 
la interacción de varios efectos fisicoqulmicos, bioquímicos y de transporte que difieren de naturaleza, 
tanto a nivel de volumen elemental, como del equipo como un todo. En cualquier análisis del complejo 
conjunto de procesos que tienen Jugar en un bioreactor, es conveniente emplear los principios de un 
enfoque de sistemas (en el sentido de la teoria de sistemas). Los conceptos fundamentales de un enfoque 
de sistemas, que permiten resolver eficientmente los problemas intrínsecos que acompañan cada uno de 
los puntos arriba mencionados son: 

O Formulación rigurosa de los objetivos de la investigación y los criterios para la solución óptima del 
problema. 

O Determinación de tas etapas iniciales de solución aJ problema postulado. 
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O Un progreso proporcional secuencial a lo largo de los pasos interrelacionados de la investigación. 

O Ejecución de repetidos ciclos de investigación de las etapas individuales con una aproximación 
sucesiva a la solución. 

O Un apego al principio jerarquico de investigación de sistemas, con unsa jerarquía descendente 
durante el análisis y ascendente durante la sistesis y solución del problema global. 

La noción de sistema es escensial para el concepto de análisis de sitcmas. 

Un bioreactor como sistema complejo, es a su vez un subsistema en una estructura de aún más alta 
jerarquia. a decir, un sistema biotecnológico, que está caracterizado por un conjunto de fenómenos y 
sucesos elementales interrelacionados que ocurren a varias escalas. La representación cuantitativa de 
estos procesos elementales y de su interacción está. basada en el uso de las leyes fundamentales de la 
fisica. la química y la bioquímica, y se estructura en fonna de un modelo matemá.tico para el sistema. La 
aproximación de este modelo, es decir su capacidad de descripción de un proceso complejo, real, 
depende de lo detallado y válido de la representación de las leyes que describen los procesos elementales 
y su interacción. Para un grado de aproximación que no sea pequeño, está aproximación del modelo 
depende de la presición en la evaluación experimenta] de los parfunetros incorporados en é1. 

En el análisis de los procesos que ocurren en un reactor biológico, el conjunto completo de 
fenómenos dentro de éste, deben ser subdivididos en escalas: 

Microescala (microcinética del proceso), mesoescala (mesocinética de proceso), y macroescala 
(macrocinética del proceso). El grupo de fenómenos fisicoquimicos, bioquimicos, y de transporte que se 
llevan a cabo a nivel de células individuales involucran factores que definen la microescala apropiada 
para reactores biológicos. El anilisis de los procesos que ocurren en estás células se evalua íntegramente 
como la rapidez de crecimiento celular, su división, su destrucción, etc. La macroescala está 
determinada por los factores intrinsecos de los efectos hidrodinámicos de transporte y distribución a 
gran escala, la estructura con la cual está conformado el aparato, la naturaleza y los medios de 
alimentación de materia y energia. etc. Insistiendo, como una separación fina entre estas dos escaJas de 
fenómenos no puede ser identificada, surge la necesidad de introducir y represc'ntar los efectos a un nivel 
intermedio. 

Al seguir un enfoque de sistemas para el análisis de los procesos en un reactor bioquímico, el 
análisis del conjunto completo de estos procesos deberá. llevarse a cabo bajo las bases de un esquema 
jerarquico (Kafarov et. al., 1987). 

No es el objetivo de este apéndice entrar en detalles del enfoque jerarquizado y del enfoque 
estructurado. La bibliografia es amplia y en constante aumento. Una consecuencia del análisis de la 
estructura jerarquica de un sistema es que si se desea, se pueden definir más claramente detalles como: 

O La distribución de los elementos de fase con respecto a los tiempos de residencia en el equipo. 
O La forma de la distribución de las fases con respecto a la distribución de las células microbianas, y 

con respecto a su edad y su tiempo de vida en el reactor. 
O Los efectos de la interacción mecánica entre las fases, ·1ales como colisión, desintegración y 

conglomeración. 
O La distribución de zonas obstruidas, zonas de paso libre y sitios de pobre y alta absorción de gas 

con respecto a: el grado de conversión bioquímica, la viscosidad, Ja densidad, la tensión superficial 
y otras propiedades fisicoquímicas del sistema multifasico las cuales en general va.rian de acuerdo 
con las condiciones locales a microescala. 
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FORMACIÓN ACADÉMICA. 

Licenciatura 
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Promedio 

Tesis 
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Facultad de Estudios Superiores 
"Zaragoza", UNAM. 

1990-1994. 

9.55 (Nueve punto cincuenta y cinco.) 
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Ingeniería Química - UAM-lztapalapa. 
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o Optimización de Procesos. 
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de operación. 

O Educación en Ingeniería Química. 

O Ingeniería de Reactores. 

o Fenómenos de Transporte. 

ASISTENCIA A CURSOS. 

O "Ciclo de Cursos Ingeniería de Proyectos"; Asistencia; de abril de 1992 a febrero de 
1993"; IMIQ sección Atzcapozalco. 

O "Una Introducción a los Polímeros y Métodos de Fabricación"; Objetivos cumplidos; 
del 20 al 22 de mayo de 1992; 10 horas; ENEP, plantel Zaragoza, UNAM. 
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O "Aplicación del Procesador de Textos WordPerfect 5.1 en la Docencia"; objetivos 
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UNAM. 

O "Desarrollo Tecnológico en la Ingeniería Química"; Participación; Septiembre de 
1993; !MIQ; Cuemavaca, Morelos. 
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O "Modulo de Introducción a la Computación y al Uso de Computadoras Personales"; 
Calificación de !O.O (diez); del 8 al 26 de nmiembre de 1993; 30 horas; Dirección 
General de Senicios de Computo Académico, UNAM. 

O "Ley de Bolt7mann de Distribución de Energía" impartido por el Dr. Cetipa Rosado; 
Asistencia; del 21 de febrero al 2 de marzo de 1994; !O horas; Facultad de Estudios 
~uperiores, plantel Zaragoza, UNAM. 

O "Sistemas de Calidad y Principios de Mejora Continua"; Objetivos Cumplidos; 12 de 
marzo al 16 de abril, 1994. 

O "Mejoramiento de la Enseñanza en Ingeniería y Ciencias"; impartido por Am1ando 
Rugarcía. Objetivos Cumplidos; 7 y 8 de abril de 1994; 14 horas; FES, plantel 
Zaragoza, UNAM. 

O "Tratamiento de Residuos Industriales"; Asistencia; UAM-Atzcapozalco. 

O "Biotecnología"; Asistencia; Universidad La Salle. 

O "Membrane Technology", por Lopez-Leiva, Universidad de Lund, Suecia, dentro de: 
Firts lnternational Congress ofBiochemical Engineering; D.F., México. 

O "Curso de Calidad, el camino hacia el cambio"; ULSA, 24 al 28 de Octubre de 1994. 

O "Evaporación y Cristalización en la Industria Azucarera", 4 y 5 de Noviembre de 
1994; IMJQ-NIRO. 

ASISTENCIA A EVENTOS. 

O "IX Reunión Nacional de Secciones Estudiantiles IMIQ"; Septiembre de 1993; 
Cuemavaca Morelos. 

O "Primer Simposium Internacional ESIQUlE"; 29 de septiembre al 1 ºde octubre de 
1993; ESIQUIE del IPN. 

O "Los mejores Estudiantes de Ingeniería Química de México, en Celaya"; Abril de 
1994; Patrocinado por el Tecnológico de Celaya; Celaya, Guanajuato. 

O Congerso Nacional del AMIDIQ, 1994; Cholula, Puebla. 

O "First lntemational Sympotium on Bioprocess Engincering'', IBT; Cuemavaca, 
Morelos,junc 20-24, 1994. 

O "X Reunión Nacional de Estudiantes de Ingeniería Química", Septiembre de 1994; 
Morelia Michoacan. 

O "XXXIV Convension Nacional del IMlQ"; Noviembre de 1994; Veracruz, Veracruz. 
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PREMIOS Y DISTINCIONES. 

O "Diploma de Aprovechamiento en la Carrera de Ingeniería Química Durante 1990"; 
10 de Septiembre de 1991; UNAM. 

O "Segundo Lugar en el Primer Concurso de Matemáticas"; 22 de mayo de 1992; 
ENEP, plantel Zaragoza, UNAM. 

O "Colaboración como parte del Comité Organizador de la Sección Estudiantil IMIQ 
1991y1992"; 4 de diciembre de 1992; ENEP, plantel Zaragoza, UNAM y el !M!Q. 

O "Diploma de Aprovechamiento en la Carrera de Ingeniería Química Durante 1991 "; 
11 de Febrero de 1993; UNAM. 

CURSOS IMPARTIDOS. 

O Tutoría de "Introducción a los Fenómenos de Transporte, Teorías y Aplicaciones"; 
semestre 94-1, FES plantel Zaragoza; UNAM. 

O Tutoría de "Teorías y aplicaciones de los fenómenos de Transporte"; semestre !)4:1, 
FES plantel Zaragoza; UNAM. 

O Curso de "Quimica General"; del 16 de marzo de 1994 al 3 de mayo de 1994; FES 
plantel Zaragoza, UNAM. 

O "Introducción al Análisis de Reactores Químicos"; Tutoría para impartir en la FES
Zaragoza, semestre 95-1. 

CONFERENCIAS IMPARTIDAS. 

O "El estudiante de Ingeniería Química"; 27 de septiembre de 1993"; FES plantel 
Zaragoza; UNAM-Coordinación de la Investigación Científica. 

O "El estudiante de Ingeniería Química"; 28 de septiembre de 1993"; FES plantel 
Zaragoza; UNAM-Coordinación de la Investigación Científica. 

O "Eliminación de Tolueno por Medio de Biofiltros"; 19 de mayo de 1994, Congreso 
AM!DIQ 1994, UDLA, Choluli:, Puebla. 

O "La biofiltración: Tecnología Prometedora para el Control de Compuestos Orgánicos· 
Volátiles en la Industria Nacional"; aceptado para presentación en la XXXIV 
Convensión Nacional !MIQ, del 5 al 7 de septiembre de 1994. 

O Seminario "Modelado Estructurado de Bioreactores Multifásicos", para impartir en la 
AUM-lztapalapa el 29 de noviembre de 1994. 
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OTRAS ACTIVIDADES IMPORTANTES DE LOS ÚLTIMOS 3 
AÑOS. 

O Coorganización de la "4a. semana de la Ingeniería Quimica 1993" (junto con lng. 
Manuel Lopez Ramos, IMP y el lng. Alejandro Ruiz Cancino, FES-Z, UNAM, y con 
apoyo de: IMIQ Atzcapozalco, IMIQ México-Centro, IMP y la Carrera de Ingeniería 
Química, FES-Z). 

O Organización de 27 conferencias de ciencia y tecnología, en colaboración con la 
carrera de Ingeniería Química, FES-Z, el CONACyT, la Academia de la Investigación 
Científica, Institutos de la UNAM, el JMP, Klüber Lubrication, Industrias Peñoles, 
Dupont y el IPN. 

O Organi1.1ción de 9 visitas a industrias y complejos petroquímicos, en colaboración con 
Celanese Mexicana S.A., Klüber Lubrícation, Dupont de México, PEMEX, Cloro de 
Tehuantepec. 

O Organización de 2 minicursos técnicos en colaboración con Industrias Peiioles y con 
Klüber Lubrication. 

O Miembro del H. Comité Académico de la Facultad de Estudios Superiores "Zaragoza" 
desde octubre de 1992. 

O Presidente de la Sección Estudiantil del IMIQ en FES, plantel Zaragoza del 4 de 
diciembre de 1992 al 1 de octubre de 1994. 

O Asistencia a cuatro reuniones nacionales de presidentes de sección estudiantil IMIQ. 

LISTA DE ABREVIATURAS EMPLEADAS. 

AMIDIQ : Asociación Mexicana de 
Investigadores y Docentes en 
Ingeniería Química. 

CONACyT: Consejo Nacional para la Ciencia 
y la Tecnología. 

ENEP : Escuela Nacional de Estudios 
Profesionales. 

ESIQUIE : Escuela Superior de lngenierla 
Química e Industrias Extractivas. 

FES Facultad de Estudios Superiores 
(para el caso del plantel Zaragoza, 
antes ENEP). 

IBT Instituto de Biotecnologia, UNAM. 

IMJQ Instituto Mexicano de Ingenieros 
Químicos. 

IMP Instituto Mexicano del Petróleo. 

lPN Instituto Politécnico Nacional. 

PEMEX: Petróleos Mexicanos. 

UAM Universidad Autónoma 
Metropolitana. 

UDLA 

ULSA 

Universidad de las Américas. 

Universidad La Salle. 

UNAM : Universidad Nacional Autónoma de 
México. 
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