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RESUMEN

Este trabajo comprendié tres experimentos principales que evaluaron la operacién de un
biofiltro bajo una operacioén convencional y con mezciado del medio filtrante, es decir:
Experimento 1: Se evalud la calda de presién y la distribucidn del gas en cuatro medios
filtrantes en funcién de la carga superficial de aire y de la homogeneizacion del medio filtrante
por mezclado. Los medios filtrantes evaluados fueron composta, composta con bagazo de
cana, composta con tezontle y composta con lado biidgico. Se obtuvo que la caida de presién
se incrementé al usar el tezontie y el bagazo de .afa como agentes abultantes. E! mismo
resultado se obtuvo al adicionar agua al medio. La caida de presion disminuyé con el tiempo de
operacion debido a la formacion de canalizaciones de flujo en el medio filtrante. Se efectuaron
estudios de trazado para cuantificar la distribucion del gas y el efecto de la formacion de
canalizaciones de flujo. Se determiné un tiempo de residencia medio normalizado de 0.96, 0.88
y 0.82 para los biofiltros operados con flujo de aire de 10, 40 y 70 I/m, respectivamente. Los
resultados mostraron que la formacién de canalizaciones de flujo se incrementé al incrementar
la carga superficial aplicada, lo cual fue eficazmente controlado mediante el mezclado del
medio filtrante.

Experimento 2: Se estudio el efecto del mezciado de medio filtrante sobre la remocion de H,S,
el controi de humedad, |a caida de presidn, el tamano de particula y Ia InhlblClOﬂ por sulfatos en
biofiltros con composta Se estudiaron tres cargas masicas (4,7 y 15 anS/m /h) con una carga
superficial de 74 m 3/m®mh aun tiempo de residencia de 48.6 s. Se observd que al operar bajo e!
mezclado de medio, la eficiencia de operacion se mantuvo cercana al 100%,
independientemente de la carga aplicada. También se obtuvo una respuesta lineal en la caida
de presion en funcion de la altura del biofiltro asi como una distribucion uniforme en el tamaro
de particula. Bajo condiciones de mezclado de medio filtrante se obtuvo un mejor controt de la
humedad del medio (50 =0.3%) y un mejor control de la concentracion de suifatos. En este
sentido, bajo una operacién convencional, la capacidad de eliminacidn de H,S decayd a partir
de una concentracion de sulfatos de 26 mg S- S0."/g medio seco, mientras que bajo el
mezclado de cama, la operacuon eficiente del biofiltro se mantuvo hasta con concentraciones
de sulfato de 40 mg S-SO,2/g medio seco.

Experimento 3: Se desarrolld6 una técnica que fue usada para la evaluacion del cambio de la
estructura fisica del medio filtrante en funcién del tiempo. La técnica incorpora informacién de
estudios de trazado, granulometria y caida de presién en un modelo creado para estimar el
numero de canales de flujo, el diametro promedio de canai, numero de particulas y el area
especifica. Se evalud |la operacion de un biofiltro con baja carga masica (4 gH.» S/m3/h) durante
206 dias de operacion. Bajo una operacion convencional se observé un decremento de la
eficiencia en un 10%. Bajo el mezclado del medio filtrante se mantuvo en 100%. Esta variacién
fue explicada por los cambios en la humedad del medio y en el area especifica asi como por la
formacion de canalizaciones de flujo. Bajo una operacién convencional, el secado del medio en
la entrada del gas fragmentd las particulas lo cual produjo un incremento importante en la
cantidad de canales de flujo y de particulas asi como en el area especifica. En la parte superior
del biofiltro, donde se¢ agregé agua, se incrementd el tamafio de particula y decrecid el area
aspecifica. Bajo condiciones de mezclade de medio, se obtuvieron condiciones homcgéneas
de humedad, tamano de panicula v de area especifica en todo el biofiltro.

Conclusion general: La eficiencia de remocion de los biofiliros operados bajo un régirnen
convencional se ve afectada debido al secado de medio, canalizaciones de flujo, reduccion en
el area especifica y por la acumulacion de metabolitos. Los resultados de esta investigacion
mostraron que al operar bajo un régimen de mezclado de cama, la eficiencia se conserva
cercana al 100%. Para evitar la formacion de canalizaciones o zonas muertas asi como para
procurar condiciones homogéneas de humedad, tamafo de particula y de distribucion de gas
se recomienda el mezclado del medio filtrante con una adicion controlada de agua.
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ABSTRACT

This work comprises three main experiments that evaluate the operation of a biofilter under
conventional and media mixing conditions, that is:
Experiment 1:The pressure drop and gas distribution in four different filter media for compost
biofilters were studied as a function of three superficial loading rates of moist air and by carrying
out the filter medium homogenization by mixing. The filter media used were compost, compost
with cane bagasse, lava rock and aeraobic sludge previously dried to 60% of water content.
The pressure drop increased when lava rock and cane bagasse were used as bulking agents. The
same trend was observed when water was added to the filter medium. Pressure drop tended to
decrease as with time as flow channels were formed in the filter media. Tracer studies were carried
out to quantify the gas distribution and the effect of channel forrmation. For the biofilters submitted to
an airflow of 10, 40 and 70 I/min, an average normalized time of 0.96, 0.89 and 0 82, respectively
were obtained. The results showed that channel formation was increased as the superficial loading
rate was also increased. This behavior was effectively controlled by medium mixing.
Experiment 2: Medium mixing effect on H,S removal, moisture control, pressure drop, particle size
distribution and suifates inhibition was studied using three biofilters packed with compost. Three
H.S loading rates were used (4, 7 and 15 g S-H.S/m 3/h) with a superficial gas flow rate of 74 m
m*/h and a residence time of 48.6 s. When medlum mixing was carried out the H.S removal was
increased at levels near 100% independently of the loading rate applied. it was also obtained a
linear response of pressure drop as a function of biofilters height, which was also determined by
means of an uniform distribution of particles size. Also, a better moisture contro! (50.320.3%) and
sulfates concentration by means of medium washing was achieved using medium mixing. In this
sense, under the conventional operatlon the capacity of H,S elimination starts to decay when a
sulfate concentration of 26 mg S-S0O,%/g dry medium was reached, meanwhile this value could be
increased to 40 mg S- 502 /g dry medium when medium mixing was performed.
Experiment 3: A technique is presented that can be used to estimate the changes in physical
structure in a biofilter medium, such as compost, over time. The technique applies information
from tracer studies, grain size distribution and pressure drop analysis to a mode! that estimates
the number of channels, average channel diameter, number of particles and specific surface
area of the medium. In the conventionally operated compost biofiter, H;S removal efficiency
decreased from 100% to approximately 90% over 206 days of operation In a similar system,
operated with compost mixing, the H.S removal efficiency was maintained near 100%. Variations
in media moisture conditions and specific surface area can expiain the resuits observed in this
study. Under conventional operation, drying near the inlet disintegrated the compost particles,
producing a large number of particles and flow channels and inc:eased the specific surface
area. At the top of the column where moisture was added, particle size increased and specific
surface area decreased. In the column with media mixing, moisture content, particle size, and
specific surface area remained homogeneous.
General counciusion: The removal efficiency of conventionally operated compost biofilters
decreases due (o drying, channeling, matabolites accumulation and the reduction in the specific
suriace area. The results of this research demonstrate that using media mixing the removal
efficiency can be maintained near 100%. To avoid channeling, as well as to achieve constant
media moisture content, particle size and gas distribution, void fraction and general
hornogeneity, periodic rnedia mixing with controlled water zddition is recommended.
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Introduccion

1 INTRODUCCION
1.1 Justificacion

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son herramientas tecnoldgicas muy
importantes para coadyuvar en la preservacion del medio ambiente, en el retuso del
agua y al control de enfermedades, particularmente las gastrointestinales, por lo que
favorecer su instalacion en todo el territorio nacional es altamente conveniente como
parte de acciones de saneamiento basico en la poblacién. Sin embargo, uno de los
principales problemas asociados con las plantas de tratamiento de aguas residuales y
que en algunos casos ha sido determinante para clausurar o evitar su instalacion es la
generacion de olores. La fuente de olores en plantas de tratamiento esta asociada con
la generacion y tratamiento de residuos solidos como el iodo bioloégico o quimico asi
como con el manejo del agua residual misma y con la degradacién de la materia
organica dentro de la planta de tratamiento e inclusive durante su trayecto hacia ella.

Los compuestos volétiles responsables de los malos olores en drenajes y plantas de
tratamiento son resultado de la descomposicion microbiolégica de la materia organica
contenida en el agua residual. Muchos de los compuestos responsables de los malos
olores son perceptibles a muy bajas concentraciones, del orden de partes por billon.
Carlson y Leiser (1966) clasificaron los malos olores segtn Ias siguientes categorias:

a) Gases inorganicos que incluyen al sulfuro de hidrégeno (H2S) y al amoniaco (NHa).
b) Los acidos como el acético, lactico y butirico

c) Los altamente toxicos como el indole, skatole, fenoles y mercaptanos

d) Las aminas como la cadaverina y la putrescina.

El compuesto que contribuye en gran medida a la generacién de olores es el sulfuro de
hidrogeno (H»S) y es por ello que su control y tratamiento adquiere relevancia. El
tratamiento de este compuesto se puede llevar a cabo mediante procesos
fisicoquimicos y biolégicos, en donde, dentro de éstos ultimos, se encuentra la
biofiltraciéon de gases. Ei biofiltro ha sido probado como una tecnologia eficaz y
econdimica para tralar compuestos organicos volatiles y controlar olores frente a
diferentes sistemas para ol centrol de la contaminacion del aire (Devinny et al., 1998).

De la literatiira 2s pasibie astablecer que ios puntos de inlerés para rnejorar la
operacion d= os biciillros se sitGan en favorecer la transferencia de masa, lo cual va de
la mano con la migrzccion sustrato-microorganismo y ia distribuciéon del gas en el
medio filfrarte o el de evitar canalizaciones de flujo en ¢ medio. Existen trabajos que
se han enfocado a 'a igminucidn en la caida de presion a través del control de la
humedad y de la obstruccidon al flujo.

Para favorecer {a transferencia de masa se han efectuado propuestas que tienen que
ver con la introduccion del gas y ei disefio interno del biofiltro. Tal es el caso de alternar
la direccion del flujo de gas dentro de un biofiltro (Kinney et al., 1996), el establecer
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Introduccién

corrientes externas de recirculacion (Ritchie y Hill, 1995), el utilizar una doble pelicula
de liquido (Brink y Tamper, 1987; Cesario et al.,, 1995), asi como disefios de
bioreactores que se alejan de Io convencional tal como el reactor denominado Biorotor
desarrollado por Buisman et al.,{(1990b) y un reactor en espiral presentado por Shim et
al., (1995) u otro mas reciente basado en un flujo horizontal con mamparas (Lee et al.,

2001).

En cuanto a la disminucién de la caida de presion en el biofitro se ha recurrido
basicamente al uso de agentes abultantes combinado con el control de humedad del
medio. En este sentido es posible mencionar algunos trabajos que utilizaron composta
como base a la cual se le agregd carbdn activado (Weber y Hartmans, 1995),
particulas de poliuretano (Zarook et al., 1993) o poliestireno (Deshuses et al.,, 1995) y
particulas de vidrio (Zilli et al., 1996) entre otros materiales. Para el control de la
acidificaciéon del medio filtrante, ademas de poseer las caracteristicas anteriores, se le
han agregado materiales con un rico contenido de carbonato de calcio como son las
conchas de mar (Ergas et al.,, 1995; Morgenroth et al., 1995).

Uno de los aspectos que es muy poco mencionado y tratado en la literatura como
medida para el mejoramiento de la operatividad del biofiltro es la homogeneizacion del
medio filtrante por mezclado directo del mismo. En algunos trabajos (Sabo et al., 1996;
Van Lith et al, 1996; Zarook et al.,, 1997; Kennes y Thalasso, 1998) se llega a
mencionar la importancia del mismo recomendando su estudio y ejecucidén. Sin
embargo, son muy pocos los trabajos encontrados en la literatura que tienen como
objetivo principal el estudio del mezclado del medio filtrante como factor de incremento
en la operatividad de los bidfiltros, siendo evidente la necesidad de llevarlo a cabo. En
este sentido, dos trabajos que estudiaron este tema es el de Wubker et al., (1997) y
Auria et al., (2000). El primero se refiere al movimiento de la cama mediante un tornillo
sin fin, pero en un biofiltro percolador que es una tecnologia distinta al biofiltro. E!
segundo evaluo el efecto del mezclado intermitente del medio y de la adicion de agua
sobre {a remocion de tolueno en un biofiltro de turba. Los anteriores encontraron
resultados positivos al mezclar el medio filtrante sobre la eficiencia de operacion del
sistema, y observaron la disminucién de la eficiencia de remocion al suspender el
mezclado de ia cama. Ello lo explican hasizcamente tanto por el secado del medio,
determinado experimentalmente. como por canalizaciones de  flujp  aducidas
hipotéticamente. Es frecuente encontrar en la literatura la explicacién de la disminucion
de la eficiencia de operacicn de bictiltros debid> a canalizaciones de flujo, sin embargo
la existencia de tales canalizaciones <= o no se ha cuantificado ni soportado
experimentalmente por estudios de {razado.

Con base en lo anterior, se piantco el siguiente problema general de estudio:

1.2 Definicion del Problema general de trabajo

El problema que constituyo el objeto de investigacidén de esta tesis es el siguiente:
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Introduccion

¢Que-cambios sobre la estructura fisica del medio fitrante, la distribucién del gas y la
eficiencia de operacién se producira en un biofiltro de composta que trata H>S bajo un
régimen de operacién convencional y uno con mezclado del empaque?

1.3 Planteamiento de la Hipdtesis general de trabajo

La estructura fisica del medio filtrante asi como {a distribucion del gas en el medio
tenderan a ser homogéneas bajo un régimen de mezclado de cama a diferencia de lo
que se puede esperar bajo un régimen de operacion convencional lo que permitira un
incremento en la eficiencia de operacion del biofiltro de composta al tratar H,S. Esta
hipdtesis se fundamenta en el efecto positivo sobre la eficiencia de operacion reportado
por Auria et al. (2000} al trabajar con un biofiltro de turba que tratd tolueno debido al
mezclado intermitente del medio filtrante.

1.4 Objetivos de la investigacion

Objetivo mediato:

Desarrollar tecnologia nacional para el tratamiento de gases, aplicable bajo las
condiciones impuestas por el medio mexicano, para coadyuvar en la resolucion de los
problemas que plantea el atraso y dependencia tecnoldgica del pais en este campo.

Objetivos inmediatos:

Estudiar los efectos del mezclado del medio filtrante sobre la remocion de H;S, la
distribucioén del gas y la estructura fisica medio utilizando biofiltros de composta. Para®
ello se formularon los objetivos especificos de caracter técnico siguientes: B

e Efectuar pruebas de secado y de trazado en distintos medios filtrantes.

e Efectuar el tratamiento de H,S a nivel piloto bajo un régimen de operacién
convencional y otro que considere el mezclado quasi-continuo del: medio

filtrante.

« Estudiar las wvariables mas importantes relacionadas con la operacion: de
biofiltros de composta, evaluandolas baje una operacion convencional y bajo un
régimen de mezclado de medio filtrante.

» Porotra parte, a diferencia de lo que es posible encontrar en la literatura, llevar a
cabo el estudio de los cambios estructurales internos que sufre un medio filtrante
a lo largo de su operacion utilizando para ello una nueva técnica experimental
basada en estudios de granulometria, determinacion de la curva de distribucion
de liempos de residencia mediante estudios de trazado y de caida de presion,
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o Desarmroliar un modelo que permita el calculo del nimero de particulas, del
numero de canales de fiujo, del didmetro de canal y del area especifica a partir
de la informacion generada por técnica experimental mencionada en el punto
anterior.

Se escogio el H,S como compuesto a tratar por su importancia en la generacion de
olores en plantas de tratamiento municipales, y al biofiltro, por ser la tecnologia mas
simple, lo que permite una aplicacion en México a escala real mas promisoria
comparada con otras tecnologias.

1.5 Estructura del plan de investigacién

El plan general de la investigacion fue dividido en tres fases: la primera fase contemplo,
en terminos generales, el estudio de diferentes medios filtrantes, basados en composta
y agentes abultantes, desde el punto de vista de su operatividad fisica; la segunda
etapa de la investigacion tomd como base algunos resultados de la primera etapa para
estudiar el tratamiento de H2S en funcidn de una operacién convencional y bajo un
régimen de mezclado de medio filtrante. Finalmente, la tercera etapa de Ia
investigacion profundizé en los cambios estructurales internos que sufrié el medio
filtrante bajo una operacidon convencional y bajo un régimen de mezclado de cama.

1.6 Estructura del reporte del trabajo

El presente documento fue dividido en cinco capitulos: Los fundamentos tedricos
describen lo que es un biofiltro, sus variables de diseno y operacién y en general el
ambito donde esta tecnologia es aplicada asi como las tendencias de investigacion
actuales. En el capitulo de metodologia experimental se describen las técnicas
experimentales utilizadas en la investigacion. El capitulo de discusién de resultados fue
dividido en tres partes que corresponden a las tres fases del plan general de
investigacion mencionadas en el parrafo anterior. Se termina con un capitulo de
conclusiones generales de la investigacién en donde también se hace mencion de los
temas de investigacion que pueden ser abordados en el futuro surgidos de los
resultados e hipotesis planteadas en este trabajo. Por Ultimo, se cuenta con anexos
que rnuestran, en general, algunos procedimientos y aspectos tedricos sobre puntos
especificos abordados en la discusién de resultados. :
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

El H;S es el constituyente mas caracteristico de los gases producidos en los sistemas
anaerobios y uno de los principales compuestos responsables de la generacion de
malos olores en plantas de tratamiento de aguas residuales (Carlson y leiser, 1966;
Metcalf y Eddy, 1991; Cho et al., 1992; Allen y Phatak, 1993; Fdz-Polanco et al., 1996;
Martinez y Zamorano, 1996). Es por ello que gran cantidad de trabajos de investigacién
para el control de olores en el mundo se refieren al tratamiento de H,S.

Las concentraciones de H;S manejadas en plantas de tratamiento pueden variar
considerablemente dependiendo del tipo de planta y del tipo de agua residual que
estas traten. En este sentido, Rands et al., (1981) trabajaron con biofiltros a partir de
composta con los cuales se daba tratamiento al gas con concentraciones de H2S entre
45 y 537 ppm. Estos autores reportan concentraciones hasta de 1000 ppm de H,S en
el biogas producido por reactores anaerobios. Por otro lado, Pomeroy (1982) y Langy
Jager, (1992) reportan concentraciones de H.;S entre 0.6 y 1 ppm y 0.1 a 0.3 ppm
respectivamente, ambos en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales.
En este mismo sentido, Webster et al., (1996) reportan concentraciones de H,S en una
planta de tratamiento de aguas residuales municipales entre 1 y 10 ppm. Como es
evidente existe una variacién amplia de concentraciones de H;S encontradas en
plantas de tratamiento. El H,S posee un olor tal que generalmente enmascara el olor
de los compuestos organo sulfurados (Bhatia, 1978).

Aunado a lo anterior, hay una gran necesidad de desairollar tecnologias para remover
el H2S del agua tratada debido a su alta toxicidad, propiedades corrosivas, mal olor y
¢:=:manda de oxigeno (Janssen et al., 1995).

Para el tratamiento de malos olores existen tecnologias de tipo fisicoquimico y
biotecnolégico. Sin embargo, es claro que si se sigue y favorece una politica para
proteger el medio ambiente basada en principios de sustentabilidad, se veran
favorecidos los procesos biotecnoldégicos sobre los fisicoquimicos debido a su bajo
costo de operacion, al bajo requenmiento de insumos (energia y reactivos), a la baja
produccidn de desechos y a su alta eficacia de tratamiento (Revah y Noyola, 1996).

£l tratamisnto de HzS estd intimamente lgado al ciclo del azufre en la naturaleza. B! ... .

azufre circula permanentermmente en la naturaleza debido a su continua oxidacion vy
reduccian v a procesos de asimilacién y desasimilacion {ver Figura 2.1). Las plantas y
muchos de ios organismos aerobios (bacterias, hongos etc.) llevan a cabo la
asimilaciér del sulfato a través de su reduccion con fines de biosintesis, mientras que
la desasimilacion la ejecutan para la obtencién de energia para su metabolismo. Como
resultado de esta actividad bioldgica se produce el sulfuro de hidrogeno (H2S) vy el
sulfuro de dimetilo ((CHs).S), que son los compuestos reducidos méas abundantes que

escapan a la aimosfera.
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Figura 2.1. Ciclo bioldgico del azufre (adaptado de Fischer, 1984)

2.1 Caracteristicas del H,S

El H.S es emitido a la atmésfera en cantidades considerables debido a diversas
actividades industriales, tales como: la industria petroquimica, la alimenticia, la del
procesamiento fotografico, la del papel, la de los ingenios azucareros y la del
tratamiento del gas natural.

El H;S posee las siguientes caracteristicas (Martin y Laffort, 1991): Gas inflamable y
venenoso perceptible en el aire a concentraciones de 0.02-0.13 ppmv. Es un gas
allamente toxico y puede ser fatal. La exposicidon del ser humano al HS a bajas
concentracioneas puede causar dolores de caberza, nausea e irritacion de ojos y
garganta asi como rinitis, querateconjuntivitis, folofobia, tos intensa y bronconeumonia.
La expesicidn 2 altas concerireciones puede causar pardlisis del sistema respiratorio
que resulta en la péoida agl conocimiento y fa muerte. Concentraciones de HaS que
exceden el 0 2% (2000 ppmiv) pueden ser fataies an seres humanos a una exposicion
de pocos minutos. &l HS es también corrosivo y ataca a diferentes materiales (hierro,
cobre, cemento etc.) asi como dafino a los cultives y a 1a vegetacion en general.

Un aspecto importanie para remover el H,;S es conocer la distribucion de especies que
este compuesto presenta en funcidn del pH, es decir, los equilibrios parciales en
disolucion acuosa que son los siguientes:
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S?+H' o HS Kax=1.1x 10" | pK,=11.9 (2.1.1)
HS +H e H,S  Ka=9.1x 10% , pK,=7.04 (2.1.2)

En la Figura 2.2 es posible observar que practicamente el S se encuentra como H.S a
un pH por debajo de 6. La fuerza motriz para el transporte del H2S del liquido al gas es
la diferencia en la presion parcial de H2S al equilibrio con el liquido y la que en realidad
hay en el gas. Cuando el H;S es transferido a la fase gas, el equilibrio de disociacion
entre el H;S y el HS es favorecido a la formacion de mas H,S.

% 100 T T —T T
80} g
60
Yo
20k
0] { {
5 6 ? 8 S 10 1"
pH
Figura 2.2, Distribucién de especies del sulfuro de hidrégeno en funcion del pH.(Greenwood y Earnshaw,
1986)

2.2 Alternativas de tratamiento y control de H.S en corrientes gaseosas

En la Figura 2.3 se muestra una clasificacion de los procesos para la remocion de H,S
de corrientes gaseosas en las que es posible identificar cinco grandes grupos, es decir,
1) los procesos en donde se involucra la absorcian del contaminante gaseoso en un
liquido absorbente; 2) la adsorcién de! contamirzete gaseoso scbre la superficie de un
solido; 3) procesos fisicos donde el exgoncnte mas utilizado es la condensacion a
través del manejo del punto rocio dei contaminante: 4) la precipitacidon quimica con
base en el uso de FeClz, muy recuitido &n reactores anaerobios y 5) fa oxidacion que
puede ser de tipo quimica o biologica. Es en este ultimo rubro donde se encuentran los
procesos quimicos mas comunmente utiizados para el tratamiento del HpS, asi como
los bioldgicos que si bien atn no son ampliamente aplicados, cuentan con un gran
potencial de desarrollo como una alternativa viable a los procesos convencionales de
tipo fisicoquimico.
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Los tratamientos fisicoquimicos han sido utilizados con amplitud sobre todo en
corrientes de gas con altas concentraciones de H>S mayores a 3500 ppm (Van
Groenestij y Hesselink, 1983). Sin embargo, al cabo de investigaciones orientadas al
desarrollo de procesos eficaces y eficientes en la transformacion y remocion del H,S,
se ha apuntado a los tratamientos biotecnoldgicos, sobretodo en corrientes de gas con
altos flujos y bajas concentraciones de H;S.

Muchos investigadores coinciden en afirmar que los tratamientos fisicoquimicos son
mas costosos que los biologicos y cuando se trata de gases con bajas concentraciones
de H,S y altos flujos de gas, esta diferencia se ve incrementada (Leson y Winer, 1991;
Bohn, 1992; Utkin et a/., 1992; Van Groenestijn y Hesselink, 1993; Webster ef al., 1996;
Chou y Huang, 1997; Leson y Smith, 1997; Sorial et a/, 1997). Basicamente es por ésto
que en tales casos se deben favorecer los procesos bioldgicos sobre los procesos
fisicoquimicos.

Una de las ventajas méas importantes de los tratamientos biolégicos sobre los procesos
fisicoquimicos es que pueden llevarse a cabo a temperaturas cercanas a las del medio
ambiente (10-40°C) y a presiones atmosféricas eliminando la necesidad de uso de
energia asociada con el calentamiento y la compresion. En general, las ventajas de los
procesos biotecnoldgicos son que transforman los contaminantes a sustancias no
peligrosas sin acumulacion de subproductos o desechos de dificili manejo, tienen
costos de operacién bajos ademas de poseer un balance energético adecuado (Revah
y Noyola, 1996).

| TECNOLOGIAS PARA LA REMOCION DE H,ﬂ
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Figura 2.3, Clasificacion de las tecnologias para la remocion de H,S en corrientes gaseosas.
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2.2.1 Tratamientos fisicoquimicos para la oxidacion del H,S

En la Tabla 2.1 se presentan las reacciones y los compuestos utilizados en algunos
procesos fisicoquimicos importantes relacionados con el tratamiento de H;S.

E! proceso mas utilizado para la oxidacion del H,S a S° es el proceso “Claus” el cual se
encuentra predominantemente en refinerias de petréleo y en plantas de tratamiento de
gas natural. Como paso previo al proceso Claus, generalmente existe un sistema de
lavado del gas para la absorcidon-desorcion del H,S.

Por otro lado, se pueden encontrar procesos que oxidan el H;S a S° con la
caracteristica comun que regeneran el catalizador de la reaccion. Estos casos son
representados por el proceso LO-CAT y por procesos que utilizan 6xidos de Hierro
como oxidantes. Aunque estos procesos se comercializan basicamente para el
tratamiento de una corriente gaseosa contaminada con H;S y no tanto para la
produccién de S° como es el caso del proceso Claus, llegan a representar una
altermativa viable en este aspecto.

Por dltimo estan los procesos, que con base en oxidantes fuertes, transforman el H,S a
S° pero no regeneran el reactivo y se incurren en altos costos de operacion y
mantenimiento, aspecto que va en detrimento al uso de estos sislemas.

TABLA 2.1. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE PROCESOS FISICOQUIMICOS IMPORTANTES EN
LA REMOCION Y TRANSFORMACION DEL SULFURO DE HIDROGENO

!

i

|
|

NOMBRE | COMPUESTOS UTILIZADOS COMENTARIOS REFERENCIA
Lavado de Existen distintos tipos de absorbentes cuya|West (1983)
gas Monoetilaminas caracteristica es la de ser basicos y dentro del

Dietilenaminas proceso de lavado del gas, se regenera el

Diglicolamina absorbente.

Metlildietanolamina
Etanolamina
Diisopropanolamina con

Como producto de lavado se descarga de
nueva cuenta HS y CO:. La energia de la

tetrahidrotiofeno “sulfinol” reaccion exotérmica en la absorcion permite el
N-metilpirolidina “purisol” precalentamiento  del absorbente en fa
Reaccion: desorcion. La torre de absorcion trabaja en frio
para que el equilibrio se desplace a 2 deracha
RyMH + HyS4s RaNHHS + Calor mientras que 1a lorre de desorcion trabaja er
calients para que el equilibno se desplace a la
. - .| izquierda y se desorba el 4:S
Lavado la ccrriente gaseosa contaminaca con H»S [ Mansfield ef * al,
Ccaustico HaOH 50% en peso. pH>12 ingreta a une torre de absorcidr en e cual | (1942)

nteraccion con una disolucidn ce NaOi+ ai
50% a ur pH mayor a 12. El absorbente no se
regenera lo que implica un consumo alto de
reactivo. Se calculo un costo de 2.7 USD/kg de
H,8 removido.
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TABLA 2.1 CONTINUACION. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE PROCESOS FISICOQUIMICOS
IMPORTANTES EN LA REMOCION Y TRANSFORMACION DEL SULFURO DE HIDROGENO

Sarner, (1990)

Precipitaci La corriente gaseosa con H;S se introduce a
on quimica | FeClz ) una torre absorbedora para disolver el H2S y ya
Reaccion . en fase acuosa se precipita como FeS al
Fe™ + H;S-+FeS + 2H adicionar Fe’'. Esto supone un CONSUMO
importante de FeCl; el cual no se regenera en
el proceso.
Oxidacion La corriente gaseosa con H;S se introduce a|Candenan y Peters,
con cloro HS + OCF —8° + OH + CI 3 | una torre absorbedora para disolver el H2S y ya | (1990)
pH<7.5 . en fase acuosa se oxida con hipociorito de
HS™ + 40CT —»S0,” + H™ + 4Cl' 2 | 5dio para producir azufre elemental o sulfato
PH>7.5 segun sea el pH de I3 disolucion. Esto supone
un consumo importante de OCY el cual no se
regenera en el proceso. En la presencia de
compuestos organicos la cloracién no es
atractiva debido a la formacidn de compuestos
organoclorados indeseables.
Oxidacion La corriente gaseosa con H,S se introduce a | Chen y Morris,
con Ozono |HS +0; »S°+OH + O, una torre absorbedora para disolver el H2S y ya { (1972)
HS +40; 80 +40; + H' en fase acuosa se oxda con 0zono que es un
poderoso oxidante pero costoso. La oxidacion
del sulfuro es practicamente instantanea y
debido a la inestabilidad del ozono, éste se
debe generar in situ.
Oxidacion La corriente gaseosa con H:S se introduce a | Candenan y Peters,
con 3H:S + 2KMnO.— 3S8° + 2H,0 +|una torre absorbedora para disolver el H2S y ya | (1988)
permangan | 2MnO; + 2KOH a pH<7.5 en fase acuosa se oxica con permanganato de
ato de | 3H:S + BKMnO. —» BMNO: + 3K:SO4 | potasio. El uso de este oxidante resulta no ser
potasio *2H:0 + 2KOH a pH>7.5 atractivo debido a su alto costo y a la
generacion de 6xido de manganeso que debe
ser dispuesto adecuadamente. Ademas, Ias
reacciones al depender del pH, generan
distintos compuestos con azufre.
Oxidacion Tanto el idén férrico como el ferroso se|Thomson, (1980)
con  Fe¥ | H.S +2[Fe® 18° + 2[Fe™ |+ 2H° encuentran complejados con EDTA para evitar
(LO-CAT) . la precipitacion como FeOH o FeS. Ello permite
Regeneracion: la regeneracion del idn férrico a través de la
2{FeT 1+ 0.50; + H0— 2[Fe" 1 myecc!c'.m ‘('je aire v(‘O:). Tanto Ia reaccion de
20H oxidacion el H;S y ia regeneracion del reactivo
sz llevan a ¢abo al r'»smo tiernpo v en el mismo
2quipo. . .
Cridacion La corriente gasecss con H:S se introduce a | Candenan y Peters,
con M0z + HaB 8% + 24,0 a pH<3.5 una torre absorbeacra para disolver el HzS y ya | (1988)
Seibxdo H:O; ¢ § 80 4 2M:S a pHAGE L en fase acuose ie ‘a con peroxido de
de hidrogeno  Senzrai ta reaccidon entre el
hidrégeng H.Syei HoO: sucede en 02 15 ounutos.
Oxidacion Esie tratamento se deva a cabo rediante la [ Lopez ef al., (1992)
con FeQ Fe0y + 3H:8-4Fe:S; + 3H:Dinteraccion del gas contaminadn cen HaS con
Onridacion un lecho solido de oxido de Hierro Como
FeC « H:S~FeS+ H,0 . | productos ge la oxidacion se forman sulfuros de
Fe:S: + 320; —Fe0: + 387 nigrro. EI dxide de Hierro se regenera a través
Regeneracion

FeS +0.50; —» FeO + S°

de su oxidacion con aire {O2).
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TABLA 2.1 CONTINUACION. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE PROCESOS FISICOQUIMICOS
IMPORTANTES EN LA REMOCION Y TRANSFORMACION DEL SULFURO DE HIDROGENO

Ciaus H2S + 320; -»SO; + H;O + calor Un tercio del H:S es quemado con aire para [ Bruce, (1992)
2H,S + SO; «» 38° + 2H;0 + calor formar SO; y é&ste uitimo reacciona con el H;S
restante para oxidarlo a S° La segunda
reaccién es un equilibno por lo que no es
posible obtener un 100% de conversidon de H2S
as’ por lo que se requieren multiples ela&)as
de oxidacién (generalmente de 3 a 4). £l S” se
obtiene como liquido. Este proceso es uno de
los mas utilizados para la produccion de S° en
el mundo.

2.2.2 Tratamientos microbioldgicos para la oxidacion del H.;S

Se han desarrollado procesos biolégicos para la transformacion y tratamiento de H,S
como alternativa técnica- econdémica a los procesos fisicoquimicos, sin embargo la
experiencia en aplicaciones industriales es aun limitada, aunque promisoria.

Para el tratamiento biolégico de gases se han utilizado en mayor grado tres procesos
de tratamiento, estos son; la biofiltracién, los biolavadores y los biofiltros percoladores
(Morgan-Sagastume et al., 1999). Esta clasificacion de procesos se refiere a la forma
en que el microorganismo es retenido en el medio, de su manutenciéon a través del
suministro de sustrato, nutrientes y oxigeno y de la forma en que operan sus
principales variables de control (humedad para biofiltracién, caida de presién, pH,
temperatura etc.).

Los tres procesos son aplicables, no solamente para la remocion de H;S, sino también
para mezclas de gases con compuestos inorganicos y organicos volatiles. En este
sentido, es claro que este tipo de procesos utiliza cultivos mixtos con varios tipos de
microorganismos a la vez, de tal manera que los requerimientos de los
microorganismos determinaran en definitiva el disefio y tipo de procesos a utilizar.

En la Tabla 2.2 se resumen las caracteristicas de los principales microorganismos
utilizados para la oxidacion del i4-S. Dentro de los microorganismos capaces de oxidar
el HzS, el género Thiobacillus parece ser el mas aceptado para tal efecto debido a sus
simples requerimientos nulritivos, su alta eficacia y resistencia a sustancias toxicas y la
viabilidad que tienen en un ampho intervalo de pH. Los mas usados logran una
oxidacion directa del suliuro a azufre y sulfatos mediante oxigeno suministrado por el
aire. En otros casos (Thiohacillus denitrificans) la reduccidon de nitrato a N, permite la
oxidacion del suifuro a suifato. EI Thiobaillus ferroxidans en particular, plantea un
proceso de tratamiento de H,S muy simple y eficaz en el cual se regenera el oxidante a
través de la intervencidon del microorganismo, lo que viene a disminuir costos y a
incrementar su viabilidad.
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TABLA 2.2. ALGUNOS MICROORGANISMOS IMPORTANTES ASOCIADOS CON LA OXIDACION

DEL H,S.

NOMBRE COMENTARIOS REFERENCIAS
Chiorobium — limicola | 2H;S + COz + hv— 28" + (CH:0) + H20 Corky Ma, (1982)
forma Microorganismo anaerobio autédtrofo que utiliza como fuente de

thiosulfatophilum

energia la luz lo que es una fuerte desventaja por los costos
asociados con ello, sin embargo llega a representar una alternativa
interesante al proceso Claus (TABLA 1). El sistema no depende
del oxigeno, pues la oxidacion del H;S se lleva en un medio
anaerobio en presencia de CO;. El sistema por si solo favorece
unicamente el crecimiento del Chlorobium debido a las altas
concentraciones de H:S en el medio, el cual funciona como un
bactericida inhibiendo el crecimiento de otras bacterias anaerobias
que compitan con la Chlorobium tal como las metanogénicas. Se
menciona que la mayor ventaja que puede tener este proceso es la
obtencion de azufre y material organico reusable a partir de H.S y
COs.

Xanthomonas sp.
Cadena DY44

Microorganismo aerobio quimicheterdtrofo reportado por primera
vez por Cho et al, (1992). E! producto de la oxidacion del H:S es
identificado como un polisulfuro y se obtuvo una tasa maxima de
remocion de HoS de 3.92 mmol (H;S)g” (células secas) h' El H:S
puede ser removido en presencia de otros contaminantes como
metanotiol, sulfuro de dimetilo y disulfuro de dimetilo, aunque éstos
dos Ultimos afectan significativamente la remocién de H,S. Las
principales ventajas del uso de este microorganismo estriban en
que poseen tasas de crecimiento elevadas lo que facilita el
arranque y control de la poblacién en un reactor, no se produce
SO+~ lo que evita la disminucion del pH y la consecuente
afectacion microbiana y puede tratar otro tipo de compuestos
azufrados, Sin embargo, poseen tasas de oxidacion mas bajas que
el Thiobacillus spp.

Cho et al., (1992)

Thiobacillus
denitrificans

Microorganismo facultativo quimioautotrofo. Su uso es ventajoso
para la remocion de H;S debido a su simple requerimiento
nutnicional. Se muestra que este tipo de microorganismos puede
crecer sin qQue las condiciones heterdtrofas io afecten. La
utilizacién de estos microorganismos trae asociado dos
desventajas: la tasa de crecimiento del microorganismo es lenta
comparada con los valores tedricos calcuiados debido a efectos
limitantes ocasionados por la transferencia de masa de los
nutrientes a las células bajo altas corcer’raciones de biomasa y
por otro lado 'a produccion de sulfatos ab oxidar 2 H,8, el cual se
acumula en el medin, va gue a altas concenbaciones, el sulfato
inhibe al microorganismo debrdo & problemas de fuerza ionica.

Sublette y  Silvestre,
(1987)

Ongcharit et al., (1990)

Thiobacillus thioparus,
T versutus,
7. neopolitanus y T.
thioxidans

Estos microorganismos hdan sico wtimados en plantas  piloto
ofreciendo caracteristicas similares en =u compodamiento. No
ofrecen una ventaje clara sobre la utilizacion del Thiobacillus
denitrificans, por el contrario ofraczn tasas de crecimiento menores
y una baja utilizacién de amoniaco.

Cadenhead 'y Sublette,
(1980) . . .

'
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TABLA 2.2 CONTINUACION, ALGUNOS MICROORGANISMOS IMPORTANTES ASOCIADOS CON
LA OXIDACION DEL H,S.

Thiobacillus La oxidacion del H2S a S” se lleva a cabo con sulfato férrico segan | Asai et al., (1990)
ferrooxidans la reaccion:
H2S + Fez(S04)z — S% + 2FeSO. + H:SOs . El sulfalo férrico, | Satoh et al., (1998)
puede ser regenerado a partir del sulfato ferroso usando
Thiobacillus ferrooxidans y como sigue:

2FeS0, + H:50, + 050; -» Fex(S04)s + H:0. El reactivo
regenerado puede ser reutilizado para la oxidacion del H:S. La
primera reaccion es altamente cuantitativa evitando la descarga de
gas con H:S. Este proceso posce ias siguientes ventajas: el azufre
elemental formado es recuperado facilmente debido a sus buenas
caracteristicas hidrofobicas, como subproducto de las reacciones
solamente se forma agua, hay regeneracién del reactivo sin
subproductos lo cual viene a disminuir costos de inversion y
operacion. En general, se calcula que el costo de operacion de
este proceso llamado BIO-SR llega a tener una tercera parte de los
costos de operacion de procesos convencionales. El proceso BIO-
SR evita los fuertes problemas asociados a otros procesos
microbiolégicos para la oxidacion de H:S pues el H:S no tiene
efectos inhibitorios sobre el Thiobacillus ferrcoxidans y el $0.:° no
se acurnula en el medio.

Sontah y Shiratori, (1990)

pelicula mixta de bacterias sulfooxidantes y heterdtrofas. Las | Hugler et al., (1999)
reacciones son, en un inicio, una oxidacion parcial del sulfuro al
azufre: 2H>S + O; - 25° + 2H:O . Si los niveles de oxigeno son
altos y el azufre no es remowvido cel reactor, se continua la reaccion
hasta suffato 28° + 2H,0 + 30: - 2H:S504 . Se han disehados y
constrwido sistemas  para tratar hasta 750 m*min. Se han
desarroliado sistemas capaces de tratar bajas concentraciones,
como las enconlradas en olores de planta de tratamiento de agua,
y otros para ailas concentraciones en donde operan 2 reactores
consecutivos. Estos sistermas operan, ademas, para otros
azufrados como el CS: y para compuestos organicos volatiles,
incluyendo haiogenados.

Mezcla de Thiobacillus | En el proceso BIOCYD, el aire contaminado pasa por un reactor | Torres et al, (1993);
y heterétrofos relleno de un empaque inerte en el cual se ha desarrollado una (Revah et al, (1995),

2.3 Biofiitracion de gases

Uno de los procesos biotecnoldgicos mas importantes aplicado para el tratamiento y
control de malos olores es la biofiltracion. Este sistema se basa en la interaccion del
gas con un medio orgsnico cuya actividad de degradacion proviene de los
microorganismos qus viven y se desarrollan en él. La suma de ambos se denomina
medio biolagico filtrante . corstituyente esencial del biofiltro (Figura 2.4).

Este sistema fue propuesto desde 1920 para tratar malos olores en piantas de
tratamiento de aguas residuales (Van Groenestijn y Hesselink, 1993) sin embargo una
propuesta mas formal fue hecha por Prues en 1940 segun afirman Utkin et al., (1992).

El principal componente del biofiltro es el medio biolégico filtrante donde los
compuestos indeseables en el aire, en primera instancia, son absorbidos y adsorbidos
para poder ser degradados posteriormente por microorganismos.
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El material de empaque del medio bioldgico filtrante es una mezcla de materiales
naturales con un area especifica y espacios vacios grandes. Este puede ser composta,
tierra o turba mezclada con un material abultante (particulas de poliestireno, madera,
plumas, hojarasca, piedras, etc.). El medio posee la superficie y los nutrientes
necesarios para que en ella se desarrolle una biopelicula de microorganismos que
seran los responsables de la degradacion de los compuestos indeseables en el gas.

Los biofiltros han sido aplicados con éxito en el tratamiento de malos olores en plantas
de tratamiento de aguas residuales asi como en plantas de compostaje (eliminacién de
H.S). También han sido igualmente exitosos en el tratamiento de compuestos como
Amoniaco, Monoxido de carbono, Acetona, Benceno, Butanol, Acetato de butilo,
Dietilamina, Disulfuro de dimetilo, Etanol, Hexano, Etilbenceno, Butilaldehido, Metanol,
Metiletilcetona, Estireno, Isopropanol, Metano, Metilmercaptano, Mono-,Di-,
Triclorometano, Oxido de nitréogeno, Didxidos de nitrégeno Pentano, Sulfuro de dimetilo
Tiofenos, Tolueno, Tricloroetano, Tetracloroetano, 2-etil-hexanol y Xileno (Ottengraf y
Van Den Oever, 1983; Mueller, 1988, Hodge et al., 1991, Burshter ef al., 1993; Apel et
al., 1995; Ergas et al., 1995 y Morgenroth et al., 1995). Muchos de estos compuestos
se generan en la industria de la pulpa y el papel, de la quimica, petroguimica y
farmaceutica, de la fabricacién de pinturas, adhesivos y recubrimientos asi como de la
industria alimenticia entre las que se encuentran la de saborizantes y fragancias, café,
cocoa y pescado. Es decir, la biofiltracion de gases posee un alto potencial de
aplicacion tanto en plantas de tratamiento de aguas residuales como en la industria.

La biofiltracion es un proceso complejo que es afectado por varios factores como la
oxigenacion del medio, el contenido de humedad y nutrientes, el pH, la temperatura y
los patrones de flujo en el medio. Debido a ello y a pesar de numerosos estudios que
se han efectuado, Baltzis ef a/., (1997) afirman que aln no se ha comprendidoc con
cabalidad su funcionamiento, por lo que es necesario realizar mayores esfuerzos de
investigacidon en este campo.

Por otro lado existen distintos disefios de biofiltros que han sido utilizados para el
tratamiento de malos olores y compuestos organicos volatiles. En la Figura 2.5 y Tabla
2.3 se presentan los esquemas de proceso y caracteristicas mas relevantes de cada
version. ,
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TABLA 2.3 CARACTERISTICAS DE LOS DISTINTOS TIPOS DE BIOFILTROS.

Tipo de sistema

Ventajas

Desventajas

Aplicaciones

Cama simple,
sistemna abierto

Disefio simple,
mantenimiento e inversion
bajos

Funcionamiento variable, dificil
de monitorear, control de proceso
limitado, requenmientos de
espacio

Usado para el control de
oloresy COV's,

Cama simple,
sistema cerrado

Disefo simple,
mantenimiento e inversion
bajos, se incrementa el
control de! proceso

Requerirmientos de espacio

Tratamiento de COV's

Carna multiple

Se reduce el espacio
requendo, se incrementa !'a
flexibilidad de operacion
del proceso, eficaz para el

Se incrementa la complejidad del
diseno y la operacion y su costo

Limitado para el uso a
escala industrial, Se ha
utilizado en plantas piloto
y de laboratorio para la
eliminacion de COV's.

efectivo para el tratamiento
de mezcla de gases.

tratamiento de gases

mixtos R A_
Sistema cama |Alta flexibildad en su|Mayores costos de inversion y!Tratamiento de mezclas
simple en serie funcionamiento y muy | mantenimiento. de COV's a nivel piloto.

Sistemna modular | Alta flexibilidad de | Sistema patentado Tratamiento de
(Planta Paquete). {tratamiento, automatizado compuestos de azufre
Tipo carna multiple. |y facil de monitorear reducidos y Benceno,

Tolueno, Etilbenceno vy

Xileno (BTEX).

Cama multiple,
sistema multietapas

Mejora la respuesta del
sistema a picos organicos y
de flujo. Gran flexibilidad
en la operacién y controi
del proceso.

Aln no probado a nivel piloto o
escala industrial.

Tratamiento de COV's a
nivel laboratorio.

(Adaptado de Swanson y Loehr, 1997)

2.3.1 Factores involucrados en la operacion de biofiltros

Modelo basico

El compuesto a ser eliminado atraviesa por difusion la interfase entre el gas y la
pelicula de agua que rodea el material de empaque. Posteriormente el compuesto se
dispersa en &l agua hasta entrar en contacto con la biopelicula soportada en el
empaque natural. LLos microorganismos obtienen energia de la oxidacién del
compuesto. Simultaneamente a ésto, hay difusiéon de oxigeno del gas al aguay a la
biopelicula ademas de la expulsibn de gases producto de la oxidacion. Los
microorganisiios oblienen ios nulrientes requeridos de la particula soélida que los
soporta. En la Figura 2.8 se muestra un esquema de este proceso.

TESIS CON
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Figura 2.6 Relacion entre fases en un biofiltro.

Fendmenos de adsorcion/absorcion

La biosorcion de un compuesto consiste por una parte en la absorcion del compuesto-
por la biopelicula y por otra en la adsorcién del compuesto por las partfculas de medio
no colonizado con microorganismos (Bardtke et al., 1987). ‘ e S

Tiempo de contacto con cama vacia (TCCV)

Es una medicidn indirecta del tiempo de residencia del gas al considerar que dicha-
medicién se realiza sin tomar en cuenta el volumen ocupado por el medio (Tabla 2.4).
En el célculo del volumen real habria que conocer la porosidad del medio cosa que
raramente s& sabe (Swanson y Loehr, 1987).

Carqa supeficial

L.a carga superficial de gas (Tabla 2.4) es una medida del volumen de gas aplicado en
una unidac de tiempo sobre la superficie de flujo del biofiltro. Para un biofiltro dado, una
carga superficial alta puede ser a causa de flujos de gas altos lo que baja el TCCV y la
eficacia de remocion de contaminantes. Se recomiendan aplicar cargas superficiales
menores a 200 m¥m?h (Sabo et al., 1993).
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Carga masica

La carga masica es la cantidad de masa aplicada al filtro por unidad de volumen por
unidad de tiempo. Debido a que la carga masica incluye efectos del flujo volumétrico y
de concentracidn, un biofiltro puede operar diferente a la misma carga masica. Otro
factor que influye en la operacién de los biofiltros es el régimen de flujo pues al calcular
una carga masica se supone un mezclado perfecto ya que se utiliza en su calculo la
totalidad del volumen, y generalmente los filtros tienden a trabajar como flujo pistén.
Este hecho produce que algunas zonas se encuentren sobrecargadas y otras no.

Tasa de remocion

L.a tasa de remocién (Tabla 2.4) de contaminantes se define como la cantidad de masa
eliminada por unidad de volumen por unidad de tiempo.

Dimensionamiento

Para un gas dado, el volumen de biofiltro requerido para una eficacia de remociéon dada
depende basicamente del flujo de gas y de la concentracidn de contaminantes a
remover. El area de flujo de gas sera calculada a través de la carga superficial (Flux de
gas) mientras que la altura se calculara con el tiempo de permanencia del gas dentro
del sistema.

Generalmente la altura de los biofiltros varia entre 0.5 a 2.5 metros siendo la mas
utilizada la de 1 m (Williams y Miller, 1992). Construir biofiltros altos reduce el area de
construccion pero es posible ocasionar problemas de sobrecarga superficial y masica
en el sector del biofiltro que recibe al gas ademas de ocasionar cortos circuitos y zonas
muertas dentro del filtro. Existe la posibilidad de dimensionar los bidfiltros al hacer uso
de modelos cineticos aunque no es la mas utilizada.

TESIS CON
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TABLA 2.4 ALGUNAS CARACTERISTICAS RECOMENDADAS PARA EL DISENO Y OPERACION DE

BIOFILTROS
Parametro Ecuacion Unidades |Intervalo Referencias
tipicas
Tiempo de| i segundos | 15-60 Pomeroy, (1882)
contacto  en /Q Williams y Miller, (1992)
cama vacia 30-60 Severin et al., (1993)
(TCCV) 30 Corsi y Seed, (1994)
Carga Q/ m/m’/h 50-200 Mueller (1988)
superficial 4 Williams y Miller, (1992)
300-500 Leson y Winer, (1991)
18-96 Sabo et al., (1993)
Carga masica | OC g/m’/h 10-160 Ottengraf y VanDenOever, (1983)
% Leson y Winer, (1991)
Medina et a/., (1992)
Severin et al., (1993)
Tasa de|[ O(C -C.) g/m°/h 10-160 Ottengraf y VanDenOever, (1983)
remocion ! '/ Devinny et al., (1993)
10-100 Leson y Winer, (1991)
Eficacia de (C -C.) % 85-99 Leson y Winer, (1991)
remocion ! ’/ Marsh, (1992)
Williams y Miller, (1992)

V: volumen del biofiltro, Q: fiujo de gas, A: area, C;: concentracion influente, C,: concentracion efluente

Material filtrante

Para que un biofiltro trabaje eficaz y eficientemente se requiere un medio que cumpla
con las siguientes condiciones (Bardtke ef al., 1987; Leson y Winer, 1991; Williams y
Miller, 1992):

a)
b)

c)
d)
e)
f)

)

h)
)

Cantidad y diversidad de microorganismos

Proporcionar una alta superficie para el desarrollo de la blopellcula y un buen
contaclo gas-biomasa. :
Buena disponibilidad de nutrientes (N, P, K)

Que no existan malos olores asociados con el medio fltrante

Buena capacidad de sorcién

Baja caida de presion : ' ‘

Limitado grado de compactacion del medio. para. reducir la necesidad de.
mantenimiento y su reemplazo.

Bajo costo

Alta disponibilidad

En la preparacion del medio filtrante se ha utilizado composta, tierra, turba y lodo
biolégico. La hojarasca, plumas, pedazos de madera, arcilla porosa, particulas de lava,
piedras, esferas de poliestireno y carbdn activado pueden ser utilizados como agentes
abultantes para incrementar la porosidad del medio, su superficie reactiva y reducir la
caida de presion (Leson y Winer, 1991, Van Groenestijn y Hesselink, 1993; ). El carbdn
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activado es adicionado al medio para incrementar la capacidad tampén del mismo y la
adsorcién de contaminantes lo que reduce considerablemente el volumen del biofiltro
(Ottengraf, 1986). ElI medio también puede ser acondicionado con piedra caliza,
alumina , silica y otras bases para incrementar la capacidad de adsorcion asi como la
de neutralizacion de los acidos que se forman con ei tiempo (Bohn, 1992; Williams y
Miller, 1992).

Los medios filtrantes con base en composta y suelo parecen ser los mas utilizados
actualmente. En un biofiltro y dependiendo las condiciones de operacién del mismo, la
cama debe ser reemplazada en 1 a 5 afos (Bohn, 1992).

Algunas recomendaciones, encontradas en la literatura, de cdmo obtener un medio
adecuado para la biofiltracidon se listan a continuacion:

Poseer una fracciéon de poros del 80%, un diametro de particula mayor a 4 mm y un
contenido de materia organica mayor al 55% (Eitner, 1989 en Leson y Winer, 1991).

Mezclar granulos de polietileno (diametros de 4 mm) con composta con una relacion
1:1 lo que tendra una caida de presién de 8 mmH20 en una columna de 1 m con una
carga superficial de 200 m*m?h (Utkin et al., 1992).

Agregar volimenes iguales de viruta de madera, composta, estiércol y paja (Lang y
Jager, 1992).

Cernir el material del medio para remover finos incrementa la calldad del medlo y
reduce la caida de presion (Allen y Phatak, 1993). T

Para prevenir una excesiva caida de presiéon se recomienda que el 60% en. pesvo"del
medio filtrante esté formado por material con particulas mayores a 4 mm (CorSI y Seed,
1994).

Con cierta periodicidad es recomendable mover y mezclar el medio filtrantepara que
permanezca constante su porosidad y homogeneizar su actividad (Williams y Miller,
1892; Swanson y Loehr, 1997).

Condiciones fluidodinamicas

El comportamianto fluidodinamico del gas dentro de un biofiliro ha sido reportado como
tendiente a flujo piston. Uno de los factores importantes = considerar para asegurar el
buen funcionamiento de un biofiltro es la buena distribucién y hornogeneizacion del gas
con el objeto de evitar zonas muertas dentro del biofiltro. Conforme el gas ingresa a la
cama, las particulas del medio filtrante ejercen influencia sobre el gas produciendo
canalizaciones y zonas muertas dentro del mismo. Una investigacion mas profunda
sobre los aspectos fluidodinamicos del gas deben llevarse a cabo para determinar con
exactitud el grado de influencia del medio sobre el gas, las zonas muertas generadas y
relacionar esto con el cambio en Ia capacidad de tratamiento del biofiltro.
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Pretratamiento del influente

Para asegurar un adecuado tratamiento del gas y funcionamiento del sistema puede
ser necesario incluir en el tratamiento del gas distintas operaciones de
acondicionamiento del gas previo a su ingreso al biofiltro.

Dentro de las operaciones mas importantes se tienen la remocién de particulas
grandes en suspension en el gas, la ecualizacion de la carga masica cuando se
presentan variaciones abruptas que puedan afectar el proceso, la regulacion de la
temperatura la cual se recomienda que se encuentre en un intervalo de 25 a 35 °C
(Swanson et al., 1997), una buena distribucién del gas y sobre todo un buen control del
contenido de agua del gas. La humidificacién del gas asi como el contenido de agua de
la cama del biofiltro es el parametro de control mas importante del biofiltro (Bardtke et
al., 1987; Cho et al., 1991, Leson y Winer, 1991; Bohn, 1992; Allen y Phatak, 1993; Van
Groenestijn y Hesselink, 1993, Sorial et al., 1997; Swanson y Loehr., 1997).

Humidificacion

La humidificacion del gas permite mantener con agua la cama del biofiltro o cual es
esencial para la supervivencia y el metabolismo de los microorganismos responsables
de la degradacion de los contaminantes del gas.

Se recomienda que el gas contenga una humedad relativa mayor al 95% y que la cama
del biofiltro posea una humedad entre el 40 y el 60% en peso (Leson y Winer, 1991;
Bohn, 1992; Swanson y Loehr, 1997). En la Tabla 2.5 se muestran algunos problemas;
y factores asociados con la humidificacion del medio filtrante del biofiltro. o o

Como regla heunstlca el consumo de agua en un biofiltro se encuentra entre 1. 5 a 3 ml
de agua por cada m®de gas tratado (Leson y Winer, 1991),

pH v alcalinidad

Para muchos procesos bioldgicos el intervalo de pH optimo se encuentra entre 7-8.

Al no existir en el biofiltro una masa de agua que circule a través del medio es
previsible la acumulacion de acidos como producto de la degradacion de compuestcs.
Tal es el caso del H,S y compuestos organicos azufrados que producen H,SOq, o ia
degradacién de NH; y compuestos organicos nitrogenados los cuales producen la
acumulacion de HNO; en el medio asi como la degradaciéon de compuestos
organoclorados que forman HCI.

Para prevenir la acidificacion del medio es posible agregar estequiométricamente
compuestos basicos al medio filtrante y/o lavar periddicamente el medio con agua,
considerando en ambas técnicas los inconvenientes de costo, disminucidn de vida util,
consumo de agua y lavado de nutrientes que esto acarrea.
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Sin embargo se ha reportado que para el tratamiento de H,S y algunos compuestos
organicos volatiles la eficacia del tratamiento no ha sido afectada por el descenso del
pH debido a la proliferacién de bacterias como la Thiobacillus sp. que puede
desarrollarse a pH tan bajos como de 1 o 2 ( Van Groenestijn y Hesselink, 1993;
Webster et al, 1996). Con esta experiencia, el control de pH en el medio para la
degradacion de H,S puede no ser un problema.

TABLA 2.5 PROBLEMAS Y FACTORES ASOCIADOS CON LA HUMIDIFICACION DEL GAS

Alto contenido de [Bajo contenido de | Factores que | Técnicas de
agua agua complican el { humidificacién
mantenimiento de
humedad en el biofiltro
e Alta caida de s Disminucion de s Alta velocidad de gas|e Torres
presion la actividad con humedad humidificadoras
Disminucién del microbiana relativa menor a 95% empacadas o de
tiempo de |+ Dificultad para seca el medio aspersion de agua
retencion del gas rehidratar e Reacciones Humidificacién con
Problemas de materiales exotérmicas las tubos vénturi
oxigenacion hidrofobicos cuales incrementan puestos en la
Formacion de la temperatura dei corriente de gas
malos olores medio y facilitan la Adicién directa de
debido a evaporacion del agua al medio
condiciones agua del medio filtrante
anaerobias *+ Combinacién de
s Llavado de los dos anteriores
nutrientes del
medio
e Compactacién de
la cama
s Generacion de
residuos  liquidos
con pH bajo_

informacién obtenida de Leson y Winer, 1991; Bohn, 1992 y Swanson y Loehr, 1997

Toxicidad y nutrientes

Algunos compuestos fungen como sustratos o como toxicos dependiendo de la
concentracion en que se encuentren. Para el caso del tratamiento de compuestos
azufrados como el metilmercaptano se ha encontrado que a concentraciones
superiores @ 19 ppm presenta efectos de toxicidad sobre el biofiltro {Allen y Yang,
1991). Por otra parte Hirayama y Vetter, (1989) y Buisman et al., (1991) al tratar H,S
observaron que este compuesto presenta ciertos niveles de inhibicion para la bacteria
Thiobanilli sp. en un intervalo de concentracién entre 5 y 30 ppm. Los niveles maximos
de contaminante tolerables por un bicfiltro deben ser determinados en pruebas piloto
pues ello depende de varias condiciones como la temperatura, disponibilidad de
nutrientes, de las caracteristicas del medio utilizado y del compuesto a tratar.

Por otro lado, la disponibilidad y adicion de nutrientes al biofiltro deben ser
consideradas en el disefio y operacion del mismo. Esto dependera del tipo de medio
22

Juan Manuel Morgan Sagastume
Tesis Doctoral, FQ-UNAM, 2003




Fundamentos Teéricos

filirante con el que se esté trabajando. Los compuestos mas comunes utlllzados para
adicionar nutrientes son el NH4sNOj; y KoHPO4 (Hodge et al., 1991),

Caida de presidon y consumo energético

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

Por otra parte, Williams y Miller (1992) recomiendan agitar y rehomogeinizar la cama
compactada para evitar el incremento de las caidas de presién y mantener uniforme la
actividad del lecho. En la Tabla 2.6 se presenta informacién relacionada con la caida
de presion en distintas condiciones.

Modelos

Algunos trabajos sobre biofiltracion de gases (Bradtke et al., 1987, Bohn, 1992)
analizan las cinéticas de remocioén de sustrato a través del ajuste de un modelo cinético
con reaccion de primer orden en el cual se considera al biofiltro como una caja negra.
Aunque el ajuste es exacto en estos casos, la informacién que proporciona se limita a
una descripcién general de la capacidad de eliminacidn del sustrato sin importar los
fendmenos que suceden dentro del biofiltro.

Otros modelos consideran las cinéticas de reaccién conjuntamente con aspectos
relacionados con la transferencia de masa del sustrato. Se ha tomado en cuenta la
transferencia de masa del seno del fluido a la interfase de la biopelicula y de ésta al
seno de la misma simultaneamente con el proceso de reaccién. La transferencia de
masa en el seno del fluido se ha simulado mediante conveccién de donde surge la
constante de transferencia de masa mientras que la transferencia de masa dentro de la
biopelicula se asume que es por difusién para lo cual se aplica la ley de Fick. La
reaccion dentro de la biopelicula se supone que sigue una cinética de reaccién tipo
Michaelis-Menten la cual a bajas concentraciones de sustrato se transforma en una
cinetica de primer orden y a concentraciones altas en una de orden cero.
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TABLA 2.6 CAIDA DE PRESION DE GAS A TRAVES DE CAMAS FILTRANTES BAJO DISTINTAS
CONDICIONES.

Carga Area de |Altura [ Medio AP Referencia
superficial flu;o de filtrante {(mmH,0)
(m¥m?h) {(m*) lecho
(m)
20 NE 0.8 Composta 50-80 Hartman, (1977) en Ottengraf et
al., (1984)
60-80 264-288 (1.0 Composta 160-180 Gust et al., (1979) en Ottengraf ef
con humus al., {1984)
12 200 0.8 Composla 100 Ottengraf et al., (1984)
17 12 1.0 Composta de: Bardtke et al., (1987)
Basura 80-150
Corteza de
arbol 40-80
Turba 10-30
100-400 NE NE Composta 50-300 Feenstra (1984) en Leson y Winer,
Composta (1991).
con agente
abultante 25-90
200 NE NE Composta 8 Utkin et al., (1992)
con granulos
de polietileno
7 0.017 1.0 Composta 80 Allen y Phatak (1993)
2.3 0.0091 0.25 Composta de: Holt y Lackey, (1995)
Basura Pollos |0.175
Corteza de
pino 0.0
Turba 3.87
55 0.0044 1.0 Composta 25 Webster et al., (1996)
con carbén
activado

NE: no especificado,

Uno de los primeros modelos matematicos basado en los conceptos expuestos en el
parrafo anterior fue presentado por Ottengraf y Van den Oever (1983). Este modelo es
uno de los mas utilizados (Zarook et al., 1937, Zarook y Shaikh, 1997) para la
descripcion del funcionamiento tanto de Giofillros como de biofiltros percoladores que
tratan compuestos organicos e incrganices puros o mezclas de ellos.

Por otro lado, se han desarrollado otros modeios matematicos que toman como base el
de Ottengraf y consideran aspectes como la adicidn de adsorbentes al lecho filtrante
como es el caso de carbon activado (Kirchner ef al.. 1987; Abumaizar et al., 1997, ), la
influencia de {a concentracién de oxigeno en ia biopelicula (Zarook et al., 1993), el
modelado considerando un régimen transitorio en donde hay que tomar en cuenta,
ademas de la transferencia de masa y la reaccion, la adsorcion de sustrato en las
particulas de lecho filtrante (Zarook y Baltzis, 1994, Deshusses et al., 1995). En este
ultimo aspecto, Hodge y Devinny, (1985) desarrollaron un modelo bajo condiciones
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dinamicas de operacion con una cinética de primer orden; sin embargo no tomaron en
cuenta la difusiéon del sustrato dentro de la biopelicula ni su adsorcion al considerar que
tanto el sdélido como la biopelicula forman una sola unidad indisoluble, es decir,
solamente existe la transferencia de masa del seno del fluido al sitio de reaccién que es
la superficie de la particula.

Un esfuerzo mas completo en cuanto al desarrollo de modelos dindmicos lo representa
el trabajo de Zarook et al., (1997) en el cual desarroliaron un modelo que considera un
régimen transitorio incluyendo los efectos de la dispersion axial del gas, los efectos en
fa limitacion de oxigeno, los fendmenos de adsorcién y evidentemente una cinética de
degradacién tipo Michaelis-Menten. Para el caso en que se esté tratando de simular la
degradacién de un solo componente, el modelo de Ottengraf es bastante exacto
mientras que al simular el tratamiento de mezclas de compuestos deja de serlo hasta
cierto punto dependiendo de los compuestos que se manegjen y es donde el modelo de
Zarook et al. adquiere relevancia.

Con respecto a la aplicacion de los modelos, Govind et al. (1993) mencionan que los
modelos, ya sea que describan situaciones en estado estacionario o dindmico con
cinéticas de primer orden, se aplican a concentraciones bajas de sustrato, menores a
300 ppmv.

2.3.2 Modelo de convecciéon-difusion con reaccién (Modelo CDR)

Este modelo considera el transporte del sustrato A por conveccion del seno del fluido
de gas a la superficie de la particula o interfase asi como los fenémenos de transporte ‘
y reaccién dentro de la biopelicula. La transferencia de masa dentro de la blopelfcula
se supone es de tipo difusiva con reaccidn homogénea. R
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BIOFILTRO GAS BIOPELICULA SOLIDO
Salida Ca CONVECCION DIFUSION Y REACCION
Interfase
> )
Cao
CN N
Gas con T re:cﬁlxz:
el sustrato A
H
- )
Biopelicula
J \ Perfii zon
ry 1on
A' , eac:
o JA.- B e o |[ -
Entrada ~ N
8 b3 X+AX
Al
Reacuon de A enla x, =0 XL=L
biopelicuta. E! producto L
se acumula en 1a misma
a) Gas b)
Cai

Figura 2.7 Esquemas de procesos y variables involucrados en el modelo de conveccién-difusion
Reaccion (CDR). 3

En general, el procedimiento que se sigue para el desarrollo de este modelo es:

1) Se desarrolla la ecuaciéon de rapidez de transferencia de masa de tal forma que se
debe encontrar una expresion para el flujo molar del sustrato A (Na ) utilizando la
ecuacion del perfil de concentraciones dentro de la biopelicula.

2) Establecer una ecuacion que permita ia prediccion del perfil de concentraciones de A
en funcidn del espesor de la biopelicula. Para ello se resuelve una ecuacion diferenciat
de segundo orden homogénea resultante de ia combinacion de un balance de masa
diferencial en una unidad de volumen dentro de la biopelicula con la ley de Fick para la
descripcion del transporte difusivo.

El modelo CDR se basa en los siguientes supuestos:
TFSIS CON
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1) El gas que atraviesa el lecho filtrante presenta un régimen de ﬂUJ "‘tq:rb'qlento;lCon

ello se desprecian fenémenos de dispersion axial.

2) El gas contiene el sustrato A cuya concentracidén-a-la entrada es baja (solucuén -
diluida) .

3) La reaccion que se lleva a cabo es de primer orden.

4) El biofiltro opera en un estado estacionario donde la temperatura y la presioén del
sistema permanecen constantes a lo largo del reactor.

5) En el modelo se hace la simplificacion de que la fase acuosa junto con la biopelicula
y la particula soélida (soporte de la biopelicula) es una sola unidad uniforme donde ia
reaccion sucede en su interior.

6) La velocidad del gas es unidireccional y uniforme de tal forma que:

e _p (2.3.1)

y que no hay flujo radial de gas, o sea:

v, =0 (2.3.2)

Para sustentar la suposician de que la velocidad del gas es constante se supone una
operacion isotérmica e isobarica ademas de que el consumo del sustrato A, que se
encuentra a bajas concentraciones, no afectara el flujo total del gas (aire +A).

8) Se supone que la rapidez de transferencia de masa del seno del fluido a la superficie
de la particula es de la misma magnitud que la reaccidén que se produce sobre la
superficie, de tal forma que no cabe la eliminacién de alguno de los dos procesos.

Ecuacion de rapidez de transferencia de masa

Para eslabiecer la ecuacidn de rapidez de transferericia de masa se dice que (Ver
Figura 2.7-a):

Flujo Molar de A
Transferido a la =()
Particula en A Aj

Flujo Molarde ___ Flujo molarde
Aqueentraaj A que sale de j
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donde Araj es un elemento dlferencual de volumen de medlo ftltrant' "Arb:ejsglférqa;tdtkal)

que es perpendicular al flujo.

Se supone que el sistema esta en estado estacuonano por lo ue no hay acumulacaén”
de masa. : i : L » : i

Es decir:

A '.NA_/ NA_[+A_/J N‘ud AAJ := 0 Y e (2,3.3)

ao es el area especifica de las particulas que constl e mev IO flltrante

Esta expresion se divide entre AAj (volumen duferencua de med; lltrante) y se toma el

Lim Aj=0, obteniéndose lo siguiente:

I_NA' NA+._\J iy
,__._f_wAj LA N A,ao -O r (2.3.4)

la cual al multiplicar el primer sumando por —-1.-e invertir la poswién de las NA se tiene
que:

dN
- dj “=Nyga,=0 (2.3.5)

donde Na;j {flujo molar de A en la direccion j) caracteriza solamente la parte de fiujo
convectivo de la corriente gaseosa donde Na=Cav; y se considera que la velocidad v,
es la velocidad promedio de la corriente gaseosa.

Perfil de concentraciones de sustrato en funcidn del espesor de biopelicula:

La reaccion que se lleva a cabo dentro de la biopelicula es de primer orden dado por la
siguiente ecuacion;

=k,C, : (2.3.6)

donde rp es la rapidez de reaccion, kg es la constante de reaccton de primer ordeny Cp
es la concentracion de sustralo A, : ;

Ei balance de masa sobre el elemento diferencial de volumen AxA, (Figura 2.7-b)
dentro de la biopelicula es el siguiente:
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Tasa de difu's"iéh' Tasa de difusion "' “Tasa de.consumo =0
de A que eritraax deAque saleen — de A por reaccién
R S XAAX e . en el elemento
| C AAX

donde A, es el area del elemento diferencial de volumen perpendicular al flujo difusivo.

A [JAt "“—JAx+A\']' rAA A.x O SN X g
donde J esla tasa de dlfusbn de sustrato T

Dividiendo entre AxAx y al tomar el le Ax——>0 la: expresion " diferencial para la
expresion 2.3.7 resulta ser: : :

dJ,
“dx .

=0 BN

E! transporte de masa dentro de’ la. pehcula es por difusion por lo que apllca la ley de
Fick, es decir

dc, ' ' ol
J,=-D° : ; ,
o | | (2.3.9)

En este caso solamente se esta considerando que Ia d|fusn5n de A dentro de la
biopelicula es unidireccional en la direccién x. : ,

Al sustituir las ecuaciones 2.3.6 y 2.3.9 en la ecuacion 2.3.8 se Zobtier'ie que:

d°C, _kxCy

g =0
g B ‘ (2.3.10)

La ecuacidon anterior es una ecuacién diferencial de segundo orden homogénea que
para resolverse es posible considerar las siguientes condiciones a la frontera:

1) En la interfase gas-liquido (x.=0), la concentracién de A {(Cap) es posible calcularla
mediante la Ley de Henry, es decir:
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En XL—O CA"‘CAO"'PA/H ‘
donde PA esla presnén parcual de A y H es Ia constante de Henry

2) En la parte mas profunda del Ia blopelicula cuando xL—L se consndera que no hay
difusion de A. , .

En XL=L. JA=-D dCA/dX=0

Al considerar las condiciones anteriores es posible establecer la siguiente solucién:

C,=C | L (2.3.11)

donde TESIS CON
— FALLA DE QRIGEN

= ~— (2.3.12)

B2 es el Namero de Thiele o también denominado Nimero de Hatta que es una medida
de la rapidez relativa de la reaccion y de la difusién dentro de la biopelicula

La ecuacion 2.3.11 define el perfil de concentraciones a lo largo del espesor de Ia
biopelicula. , R

La ecuacion de rapidez de transferencia de masa (Ecuacion 235) expresada en
términos de Ca utilizando Na=u;Ca es: e

dc, e
Y _df Nty =0 (2313

Esta ecuacién permitira establecer el perfil de concentraciones del sustrato A a'lo largo
del biofiltro siempre y cuando se establezca una expresion para Na;.

Al utilizar la Ley de Fick (ver Figura 2.7-b), Ny es:

dcC :
— A4
N, ==D—* (2.3.14)
dx,
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Al sustituir la ecuacién 2.3.11 en la ecuacion 2.3.14 y resolver la derivada con respecto
a x_ se obtiene: R

N, =PCn ,BTanh[,B(l—rL/L)] o (2319)

Al evaluar la expresion 2.3.15 en x._-O para establecer la Naj en Ia mterfase se obt:ene
la siguiente expresion:

Ny = —~ » ﬂTanh[ﬁ] | | (2.3.16)

La ecuacién 2.3.16 se sustltuye en la ecuauon 2, 3 13 para obtener

dC C D
_vjx;[.j.: A0 q,BTanh(B) =0 (2.3.17)

Al resolver la ecuacion anterior considerando que Cap es una funciéon de Ca a través de
fa Ley de Henry (Cao=Ca/M. donde Me=H/(RT), se obtiene la siguiente expresion que
evalta el perfil de concentraciones a lo largo del biofiltro:

C, Da, jHRTp
= FExpl - 0/ ~Tanh
c, A7 HLu 2

Ai J

(2.3.18)

2.4 Desarrollos futuros y problemas de investigacién actuales

De la revisidon bibliografica efectuada sobre el estado de la tecnologia del biofiltro, es
posible concluir que para mejorar y poseer un mejor dominio de dicha tecnologia hay
que ehfocar esfuerzos de investigacion y desarrollo en los siguientes rubros:

Disefio:

2 Disefio de biofiitros capaces de resistir variaciones de carga superficial y organica
ademas de reducir el espacio requerido para su ubicacién (desarrollar una
tecnologia compacta).

a Estudiar combinaciones de composta, turba y lodos bioldgicos con agentes
abultantes naturales y/o artificiales para mejorar el suministro de nutrientes y bajar
consumos energéticos asociados con la caida de presion en el biofiltro.

2 Asegurar una distribucion homogénea de gas a tratar en la cama del biofiltro

Juan Manuel Mor:::n Sagastume TESIS CON
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Desarrollo de biofiltros con cama fluidificada y/o agitada.

Q

Operacidn:

a Mejorar el control de la humedad en toda la cama del biofiltro

a Desarrollo de mejores técnicas de control de pH y nutrientes en el medlo ﬂltrante
para incrementar su vida Gtil,

o Operacion termofilica de los biofiltros

o Desarrollar modelos matematicos que representen con mayor exactitud la operaciodn

de un biofiltro.

Investigacion basica:

Q
=]

Q

Cinéticas de eliminacidén de contaminantes.

Desde el punto de vista microbiolégico hay que orientar esfuerzos para detectar los
microorganismos clave en el tratamiento del gas, sus requerimientos nutricionales
(N, P) y desarrollar técnicas para efectuar arranques rapidos.

Cuantificar el tiempo de retencién real del gas en la cama del biofiltro. Establecer
las condiciones fluidodinamicas del gas.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se presentan los procedimientos y técnicas experimentales utilizadas
en la investigacion. En un inicio se describen los aspectos que son comunes en los
distintos experimentos efectuados. Acto seguido, se detallan los experimentos
efectuados haciendo referencia a estos aspectos mediante su inciso correspondiente.

3.1 Medios filtrantes utilizados
3.1.1 Composta

LLa composta utilizada en la experimentacidon provino de la planta de produccién de
composta de Ciudad Universitaria, UNAM. La composta se genera de algunos
desperdicios organicos recolectados en el campus universitario. La proporcion de sus
constituyentes (v/v) es la siguiente: 4 partes de mezcla, 1 parte de estiércol de caballo,
1 parte de triturado. La mezcla consiste de un 80% de hojas y ramas de eucalipto con
un 20 % de pasto, fresno y liquidambar. Una rama de eucalipto contiene
aproximadamente 80% de madera y 20% de hojas.

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

El proceso de composteo se lleva a cabo por medio de pilas estaticas y dura
aproximadamente 3 meses.

La relacion de carbono nitrdgeno es de 20:1 en la composta resultante. A la composta
se le determind una humedad relativa de 65%, un pH de 7.48, una alcalinidad de 357
mg CaCOa/L, una densidad aparente y real de 0.59 y 1.1 g/ml respectivamente, una
fraccidn de espacio vacio del 46% (determinado con desplazamiento de agua), un
coeficiente de uniformidad de 1.2 y un tamafio efectivo de 1.7.

3.1.2 Composta con bagazo de cafia

La composta se mezclé manualmente con bagazo de cafa en una proporcion 75:25 %
V/IV. El bagazo de cafia fue friturado y cernido hasta obtener particulas o fibrasde2a 3
mm de largo, aproximadamente. El mezclado de ambos medios fue efectuado
manualmente.

3.1.3 Composta con tezontle
La composta se mezcld manualmente con particulas de tezontie en una proporciéon

75:25 % V/V, las cuales tuvieron un diametro promedio de 1 cm (se seleccionaron por
cernido). El mezclado se efectud manualmente hasta lograr una composicion uniforme

del medio.
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3.1.4 Composta con lodo bioldgico.

La composta fue mezclada con lodo bioclégico en una proporcidn 75:25% V/V. El lodo
utilizado fue extraido del sistema de lodos activados de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Ciudad Universitaria de la UNAM. El lodo fue previamente secado
hasta alcanzar una humedad del 60%.

3.2 Columnas de humidificacion de aire

Se construyeron cuatro torres de humidificacion utilizando tubos de PVC de 6” (0.1515
m) de diametro con una altura de 1.2 m. Las torres operaron inundadas y con una
altura de empaque de 0.90 m. El empaque utilizado fue de tipo Rashig obtenido de
tubos de PVC de ¥2" de didametro. Con estas columnas fue posible humidificar el aire
por arriba de un 95% de humedad relativa a un flujo maximo de 80 I/min a una

temperatura de 2015 °C.
3.3 Columna de biofiltracién de gases

L.as columnas de biofiltracion fueron construidas con tubos de PVC de 4" de didmetro
(10.16 cm) con una altura de 1.2 m. Estas columnas se empacaron con medio filtrante
con una altura de 1 m. El volumen de medio filtrante fue de 0.0081 m*. El medio
filtrante fue soportado en el fondo del biofiltro por una malla fina de plastico (apertura
de 1 mm) para evitar que éste pasara al falso fondo del biofiltro.

Todas las columnas fueron empacadas manualmente siguiendo el mismo
procedimiento en cada ocasion. Se tomdé medio filtrante con una espatula
(aproximadamente 300 g de medio base humeda) y se dejd caer libremente sobre la
parte superior de la columna. El empacado fue por gravedad hasta obtener una altura
de empaque de 1 m. Se evitd una compactacion manual o de cualquier otro tipo que no
fuera el esperado debido al peso natural del medio dentro de la columna.

Cada una de las columnas de biofiltraciéon contd con 5 puertos de muestreo para gas y
medio filtrante espaciados cada uno de ellos 20 cm a lo largo de la altura del medio
filtrante. En la Figura 3.1 se muestra un esquema de la columna de biofiltracién.
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Figura 3.1 Esquema y fotografia de una columna de biofiltracién

3.4 Mediciones fisicoquimicas efectuadas

La Tabla 3.1 resume las determinaciones fisicoquimicas efectuadas .en los
experimentos. : ;
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TABLA 3.1 CARACTERISTICAS DE LAS MEDICIONES EFECTUADAS EN LOS EXPERIMENTOS

Medicién en:

Tipo de Medicién

Técnica Analitica

Gas influente y
efluente

Humedad

Equipo de medicion electrénico Digi-Sense
modelo no. 91090-00. Cole Parmer

Concentracion de|Celdas  electroquimicas  SRI-U-100, BW

H,S Technologies

Flujo Rotametros Cole Parmer Calibrados,
controladores de flujo masico

Temperatura Digi-Sense, Cole Parmer Instruments Co.

Temperature/humidity Data Logger.

Medio filtrante

pH vy alcalinidad

Hendershot et al., (1993), Klute (1986)

Humedad Por diferencia de peso entre una muestra
humeda y una seca a 105 °C. por una hora.
Parent y Caron (1993); Topp (1993).

S04, SO;5° Método fotométrico MERK SPECTROQUANT,

Densidad aparente
y real

La densidad aparente se calcula al dividir el
peso de una muestra de medio entre su
volumen medido en una probeta. La densidad
real es el peso de muestra entre el volumen
efectivo de  muestra determinado  por
desplazamiento de agua. Parent y Caron (1993)

Fraccion de

espacio vacio

Se calcula por medio del desplazamiento de
agua o por la relacion (densidad aparente-
densidad real)densidad aparente. Carter y Ball
(1993); Parent y Caron (1993)

Compactacion

Warkentin (1993)

de
y

Distribucion
particulas
granulometria

Parent y Caron (1993); Sheldrick y Wang (1993)

Caida de presion

Manoémetro diferencial de agua

Temperatura

Digi-Sense, Cole Parmer Instrumenis Co.
Temperature/humidity Data Logger.

Lixiviado

pH y alcalinidad

Hendershot et al., (1993), Klute (1986)

S0, ,S05

Método fotornétrico MERK SPECTROQUANT

3.5 Caida de presion

La caida de presion fue determinada por medio de mandmetros diferenciales de agua.
Se determiné la diferencia de presion entre el puerto de entrada de gas y los puertos
de muestreo. En estos casos se considero la calda de presion que ejerce la malla que
retiene la composta en el falso fondo del biofiitro (0.4 cm de H,0). Cada dos dias, los

Jjuan Manuel Morgan Sagastume
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biofiltros fueron sometidos durante 20 minutos a un flujo de aire que varié de 10 a 70
I/min con incrementos de 10 I/min. Con ello fue posible construir graficas de caida de
presion vs flujo de aire con las que se ajustd la ecuacién de Ergun (Ecuacion 3.4.12).y
caida de presion vs tiempo de operacién. Con esta informacion, también se

construyeron graficas de AP/flujo de aire vs tiempo de operacién.

3.6 Adicion de agua al medio filtrante

La adicién de agua al medio filtrante se efectué manualmente en la parte superior de
cada biofiltro en una sola adicién cada 48 horas. Para ello se siguié una relacion aire-
agua recomendada en la literatura correspondiente a una operacion convencional de
los biofiltros (Leson y Winner, 1991) la cual recomienda una adicién de agua entre 1.59/
3 ml de agua por cada m® de gas tratado. Se escogi6 una tasa de 2 ml de agua por m°.
Es decir, que para un flujo de aire tratado de 10, 40 y 70 I/min corresponden 57, 230 y
403 ml por cada 48 horas.

3.7 Estudios de trazado: Determinacion de la curva de distribuciéon de tiempos
de residencia

Para efectuar los estudios de trazado se utilizé butano como trazador debido a su baja
solubilidad (1.26 mM a 298 K, Perry y Green, 1988) y un detector de CO; con luz
infrarroja instalado en una unidad para el analisis de Carbono Organico Total (Beckman
Industrial TOC analyzer modelo 915R). La inyeccion del trazador fue de tipo pulso
(Levenspiel, 1972) la cual se llevd a cabo a través de un sistema semiautomatico
basado en un manémetro de mercurio que controlé la presion de inyeccion y por tanto
la cantidad de gas y la velocidad de inyeccion. Con ello se asegurd la inyeccion
homogénea y reproducible del gas (se inyectd 1 mil de butano).

En la parte superior de las columnas sometidas al estudio de trazado se instalé una
caja dentro de la cual se colocé un pequeio compresor de aire de diafragma. Este
compresor recolectaba una muestra del gas efluente de la columna para transportarlo a
una trampa de CO; con base en KOH (1 M) y posteriormente al TOC. Asi mismo,
también se tomaron muestras en los puertos de muestreo de las columnas. La trampa
de CO; retuvo en un 100% el CO2 contenido en el aire el cual, de no haber existido,
pudo haber interferido con la medicién del trazador en el TOC.

Al TOC se le conectd un sistema automatico de adquisiciéon de datos (Peaksimple |l
para cromatogralos SRI) que reprodujo en pantalla y en una impresora la curva de
distribucion de tiempos de residencia (DTR) generada por el trazador.

En cada estudio de trazado se efectuaron tres inyecciones de trazador, con ello se
obtuvo una curva DTR promedio a la cual se le efectuaron los analisis matematicos

correspondientes.
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Cada estudio de trazado utilizo un flujo de aire igual al flujo de aire usado en la
operacion del biofiltro. En los experimentos efectuados, este pudo ser de 10, 40 o 70
I/min. En la descripcion de los experimentos se menciona el flujo utilizado.

Previo a la inyeccion tipo pulso del trazador, cada columna de biofiltracién sometida al
estudio de trazado fue saturada con butano, ello con el objeto de evitar al maximo la
absorcion del trazador en las columnas durante la inyeccion tipo pulso. Para ello, al
flujo de aire utilizado en el estudio de trazado se le inyectd un flujo constante de
butano, de tal forma que la concentracion de butano en la salida de la columna fuese
de 1.5 mg/l. Tanto la baja solubilidad del butano como la saturacién de la columna con
el gas utilizado como trazador se reflej6 en una recuperaciéon del trazador en
practicamente el 100%, asi mismo no se observaron “colas” en las curvas DTR
caracteristicas de la desorcion del trazador.

Una vez efectuadas las tres inyecciones del trazador, se interrumpid el suministro de
butano a la columna pudiéndose obtener con ello la desorcion del butano en el tiempo.
En la Figura 3.2 se muestra un esquema del dispositivo experimental utilizado y
fotografias del mismo.

Aire de salida
Compresor =

g Muestra -~

—

Trampa de CO,

Curva de distribucién de

":Columna a tiempos de residencia (DTR)

‘estudiar
¥

Sistema de inyeccion
de trazador

" Butano

Dispositivo experimental

Figura 3.2 Esquema y fotografias del sistema experimental utilizado para efectuar estudios de trazado.

N TESIS CON
Juan Manuel Morgan Sagastume FALLA DE ORIGEN

Tesis Doctoral, FQ-UNAM, 2003



Metodologia Experimental

3.8 Mezclado del medio filtrante

Para efectos de este trabajo y considerando el marco de la especialidad en que los
resultados del mismo pueden ser manegjados, el término “mezclado de medio filtrante”
se debe entender como un procedimiento manual o mecanico mediante el cual se
logren condiciones suficientes de homogeneidad del medio filtrante de tal forma que la
humedad contenida en el medio sea la misma independientemente del lugar de
muestreo.

Ei mezclado del medio filtrante se efectud manuaimente cada dos dias. El medio
filtrante fue retirado de la columna, mezclado y vuelto a empacar en la columna. El
empaque de la columna e efectud segun lo descrito en el inciso 3.3. Durante el
mezclado del medio se adiciond agua (inciso 3.1.9). El mezclado se efectud con una
pequena pala sobre una lona de plastico para evitar la pérdida de material. El tiempo
requerido para llevar a cabo esta operacion fue de 15 minutos maximo.

3.9 Experimentos efectuados

3.9.1 Experimento uno: Procedimiento para la determinacién de isotermas de
sorcion de agua en equilibrio

Se determiné la isoterma de sorcién de agua a una temperatura de 35 y 5°C y a una
temperatura ambiente que oscild entre 18 y 25 °C (en este caso no se considera como
isoterma) de tres medios filtrantes distintos sometidos cada uno de ellos a un flujo de
aire de 2.5 l/min con distinta humedad (35, 75 y 100 % de humedad).

" 101 cm
{5 cm
10cm
1—.
5cm
i_
10cm
oo G 1
Drfusor de are
Figura 3.3 Esquema y fotografia de una celda utilizada para determinar isotermas de sorcioén de agua al

equilibrio
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Figura 3.4 Fotografia y disposiciéon experimental para la delerminacién de las isotermas de sorcion de
agua al equilibrio con diferentes medios filtrantes y condiciones de humedad del aire

El tiempo de contacto en cama vacia fue de 19.2 segundos. Los experimentos para las
temperaturas de 35y 5 °C se efectuaron en cuartos respectivamente temperados.

Los medios filtrantes utilizados fueron; composta, composta con bagazo de cana y
composta con lodo de purga de un sistema de lodos activados completamente
mezclados (incisos 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.4). En la Figura 3.3 y 3.4 se muestra un esquema
de las celdas utilizadas asi como su disposicion experimental, respectivamente. Las
celdas se empacaron con 10 cm de medio filtrante lo que representd un volumen de
0.807 L.

La humedad relativa de cada medio se determiné en funcién del tiempo hasta alcanzar
el punto de equilibrio entre el medio filtrante y el flujo de aire himedo. El punto de
equilibrio se establacidé en el momento en que el cambio de humedad del medio filtrante
fue nulo en funcién del tiempo transcurrido. Con estos datos fue posible 1a construccion
de curvas de anquiibiio, es decir, humedad del aire vs humedad del medioc. Con ello se
determind la capaudad de retencion de agua de cada medio filtrante y su dependencia
con raspecio aia temperalura.

£n le Taula 3.2 se resumen las condiciones manejadas en cada experimento.
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TABLA 3.2 CONDICIONES DE LOS EXPERIMENTOS EFECTUADOS PARA ISOTERMAS DE
SORCION DE AGUA AL EQUILIBRIO A35 Y 5°C Y A TEMPERATURA AMBIENTE (18-25 °C)

Filtro No. Medio Humedad del Humedad
aire empleado |inicial del
en el medio medio

1 Composta + Bagazo [ 100% 47 %

2 Composta + Bagazo |[75% 47%

3 Composta + Bagazo |35% 47%

4 Composta + Lodo 100% 53%

5 Composta + Lodo 75% 53%

6 Composta + Lodo 35% 53%

7 Composta 100% 49%

8 Composta 75% 49%

9 Composta 35% 49%

3.9.2 Experimento dos: Procedimiento para la determinacion de los efectos de la
composiciéon del medio filtrante, el flujo de aire, la adicion de agua y el
mezclado del medio filtrante sobre la humedad, la densidad real y aparente,
la fraccion de espacios vacios, el tamano efectivo, la caida de presidén y la
distribucion del gas en el medio filtrante.

Se vario la composicion de medio filtrante, es decir se utilizé un medio constituido por
100% composta, una combinacion de 75% composta con 25% tezontle como agente
abultante, una combinacién de 75% composta con 25% de lodo biologico y una
combinacion de 75% composta con 25% de bagazo de cana triturada (ver inciso 3.1).
En cada medio filtrante se evalud la influencia del mezclado de la cama (ver inciso 3.8),
el flujo de aire o carga superficial y la adicidon o nc de agua en la parte superior de los
mismos (ver inciso 3.6}. Los flujos de aire utilizados fuefon 10, 40 y 70 I/min (Figura
3.5). Los experimentos se efectuaron por duplicado. En cada uno de los experimentos,
al cabo de 15 dias de operazidn a régimen permanente, se evaluaron los siguientes
aspectos en funcion de !a aitura del redio filtrante {cada 20 crn hasta 1 m): humedad,
densidad real, densidad zparenie, fraccidn de espacio vacio. tamano efectivo, pH,
alcalinidad y compactacion (ver Tabla 3.1 para técriicas experimentales).

Por otro lado, se determiné la caida de presién en las columnas empacadas con medio
filtrante mediante manometros diferenciales de agua. Para este fin, diariamente, por un
tiempo de 20 minutos, !as colurmnas con medio filtrante fueron sometidas a flujos de
aire de 0 a 120 /min cada 20 /min. Se efectuaron estudios de trazado (ver inciso 3.7)
al final de cada experimento.
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Se construyd una planta piloto (Figura 3.8) constituida por los siguientes elementos:
Dos torres para humidificacién (ver inciso 3.2) de aire, tres columnas de biofiltracion
(ver inciso 3.3) y una columna como testigo. La columna de control solamente contuvo
medio filtrante la cual no fue sometida a un flujo de aire ni se le agregd agua.

MEZCLADO DEL MEDIO ADICION DE AGUA
MEDIO FILTRANTE FLUJO (Vmin)

Compost
: 10 ————__No
: / Si
. . __—-——d_'_———'—‘
-8 = 40 No

75% Composta +
25% Tezontle

12 experimentos

75% Composta +

25% Lodo
40 i
75% Composta + < — N
25% Bagazo de caria 70 °
—_—_—
Si

12 experimentos pbr med:o filtrante x 4 médios filtrantes

Figura 3.5 Resumen de los experimentos efectuados para la determinacién de los efectos del mezclado
del medio, del flujo y de la adicién del agua sobre parametros fisicos de cuatro medios filtrantes.
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Figura 3.6 Esquema vy fotografias de la planta piloto ulilizada para determinar la influencia de los medios
filtrantes sobre algunas caracteristicas fisicoquimicas del medio

3.9.3 Experimento tres: Planta piloto para el tratamiento de H;S
Solamente se manejo composta como medio filtrante (inciso 3.1.1}.

Se construyd una planta piloto (Figura 3.7) que estuvc constituida por los siguientes
elementos: Cuatro torres para humidificacion de aire {incisn 3.2), tres columnas de
biofitracion (I, it y H1) divididas en 5 secciones cada unaz de ellas (inciso 3.3), un control
A que consistid en una muestra de composta equivalenie al volumen de una seccion de
los biofiitros, un control B que consistid en una columna de bicfiltracidn a la cual no se
le introdujo ni agua ni gas (es decir, la composta estuvo simplerriente almacenada en la
columna) y por ultimo, de un control C que consistid en una zoluinna a la cual se le
inlrodujo gas & las mismas condiciones que el gas manejado por los biofiltros I, 1l y Il
excepto que no contuvo HzS.

Para el suministro de aire se empled un compresor de diafragma marca HAGEN-100.
El suministro de aire a las columnas se controld mediante el uso de controladores de
flujo masico y rotametros calibrados marca Cole-Parmer.
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A la corriente de aire se le adiciond H>S puro para obtener las cargas mésicas
aplicadas previstas en los experimentos. Dicha adicién se efectué mediante bombas
peristalticas con controlador de revoluciones (0 a 100 rpm). El H;S (proporcionado por
Praxair S.A. de C.V.) estuvo almacenado en un cilindro a alta presion con una vélvula
reguladora de flujo y una valvula solenoide como elemento de seguridad que se
cerraba al eventual fallo del suministro de energia eléctrica. Los biofiltros trabajaron
con flujo ascendente.

Biofiltros de composta Testigos

Gole
\'

Puertos de muestreo

Humidificacion de aire
Torres de humidificacion
empacadas con anillos Rashing

E Filtro de aire

Compresor
de aire

Bombas peristalticas para dosificacion de H2S

Rotametros Tanque presurizado
Para aimacenamiento de
H28

Figura 3.7 Esquema y fotografia de la planta piloto utilizada para la evaluacién del tratamiento de'H,S
por medio de hiofiltros de composta . i
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3.9.3.1 Cargas masicas de H.S aplicadas al biofiltro

Se utilizé un flujo de gas de 10 I/min (0.6 m3h) lo que correspondté an tlempo de
contacto con cama vacia de 48.6 s y a una carga superficial de 74 m*/m?h.

En la Tabla 3.3 se muestran las cargas superficiales y mésicas consideradas para
efectuar el tratamiento de H;S.

TABLA 3.3. CARGAS MASICAS DE H,S, (g/m*h) CON FLUJO DE GAS DE 10 t/min.

BIOFILTRO | BIOFILTRO Il | BIOFILTRO Il
Concentracion de H;S en el 0.05 (50) 0.10 (100) 0.18 (183)
gas, mg/L (ppmv)
Carga masica, g/m’h 4 7 15

Todos los experimentos fueron efectuados a la presidn atmosférica de la Ciudad de
México (585 mm Hg) y a temperatura ambiente (20+5 °C) en un cuarto con techo
parcialmente cerrado para facilitar la ventilacion del mismo.

3.9.3.2 Etapas de operacion del sistema piloto

La operacion del sistema piloto se llevé a cabo en dos etapas; la primera consistié en
una operacién de los biofiltros bajo un criterio convencional de operacion seguida de la
homogeneizacién de la composta por mezclado de la misma (ver inciso 3.8). La
operacién convencional implicé la adicion de agua en la parte superior del biofiitro (ver
inciso 3.6 con excepciones expuestas en la Tabla 3.4) y la introduccion de aire
previamente humidificado (inciso 3.2). Esta etapa tuvo una duracién total de 206 dias,
141 dias bajo una operacion convencional mas 65 dias bajo una operacién con
mezclado de la composta. En esta etapa de la experimentacion con H,S se produjeron
siete condiciones experimentales (C.E.) las cuales se identifican y describen en la
Tabla 3.4.

La segunda etapa consistid en la operacion de la planta piloto bajo un criterio
convencional de operacion (sin mezclado de medio filtrante) unicamente (sin las C.E.
de la prirnarz atapa). que iguald el tiempo de operacion de la primera etapa (206 dias).
Enla segunda etapa unicamente se operod el biofiltro | con los controles A, By C. Los
biofiltros ti y 1il rio fueron operados en esta etapa.

La experimentacion se llevd a cabo en estas dos etapas para producir los cambios
internos deseados en los biofiltros bajo largos periodos de operacion y poder comparar

una forma operativa con la otra.
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TABLA 3.4 DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES EXPERIMENTALES DEL SISTEMA
PRESENTADAS EN EL TIEMPO DE OPERACION DEL SISTEMA.

Condicion Descripcion
experimental,
(C.E.)

1 Arranque y operacion del sistema (del dia 0 al 25)

2 Se agrega agua a razén de 10 mi/d en una sola inyeccién diaria (del dia 26
al 50).

3 En el dia 51, a cada biofiltro se le extrajo la composta y ésta se
homogeneizé mediante mezclado manual. Inmediatamente después, cada
biofiltro se empacé de nueva cuenta con la composta ya homogeneizada y
se continud con su operacion (del dia 52 al 73). Se continudé agregando
agua a razén de 10 ml/d en una sola inyecciéon diaria.

4 Se suspendid la operacion del sistema. No ingresé aire ni H;S ni se
alimentd agua al medio (se produjo una falla en la valvula reguladora de
presion del tanque de almacenamiento de H,S). (del dia 74 al 102).

5 Re-arranque del sistema. Se agreg6 agua a razén de 20 ml/d en una sola
inyeccion diaria. (del dia 103 al 113).

6 En el dia 114, a cada biofiltro se le extrajo la composta, ésta se
homogeneizé mediante mezclado manual e Inmediatamente después, cada
biofiltro se empacd de nueva cuenta con la composta ya homogeneizada y
se continud con la operacion (del dia 115 al 141). Se bajd el suministro de
agua a razén de 20 ml cada tercer dia la cual se suministra en una sola
inyeccion.

7 A partir del dia 142 y hasta el 206 se efectud la homogeneizacion de la

composta a cada uno de los biofiltros mediante la extraccion y mezclado
del mismo (inciso 3.8). Esta operacion fue efectuada cada 2 dias. En cada
homogeneizacién se afadié agua al medio filtrante (ver inciso 3.6) para
mantener la humedad alrededor de 50% vy lavar la composta para evitar la
acumulacion excesiva de sulfatos (ver Tabla 3.1 para su determinacion
analitica).

En las dos etapas se determind ia caida de presion segtn lo descrito en el inciso 3.5,
se efectuaron los anélisis fisicoquimicos resumidos en la Tabla 3.1 y se llevaron a cabo
estudios de trazado segiin el procedimiento experimental del inciso 3.7.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Como se observa en el capitulo referente a los métodos experimentales, la
experimentacién se dividid en tres grandes rubros; el primero contempid la evaluacion
de la capacidad de retencion de humedad de la composta junto con agentes
abultantes; el segundo se refirid a la evaluacidon fisica de cuatro medios filtrantes
sometidos a distintos flujos de aire, al mezclado de la cama y a la adicién de agua y por
ultimo, en el tercer rubro, se evaluaron los cambios internos que sufre un biofiltro de
composta al tratar H2S en funcidon del tiempo de operacion. Los resultados y la
discusion de los mismos se presentan en esta seccidn siguiendo el orden de éstos
rubros.

Cabe sefialar que durante la investigacion se obtuvieron una gran cantidad de
re sultados, donde muchos de ellos son repeticiones, otros presentan comportamientos
siunilares, y algunos otros simplemente son datos en bruto que debieron ser
presentados en una forma tal que los agrupe y que facilite su comprensiéon. En algunos
casos se hara referencia a los anexos de este documento donde se detallan, a manera
de ejemplo, calculos y procedimientos experimentales especiales efectuados.

4.1 Isotermas de sorcion de agua al equilibrio del medio fiitrante

4.1.1 Introduccién

La importancia del contenido de agua en el medio filtrante fue presentada.en el capitulo
referente a fundamentos tedricos de la investigacion. Como fue visto, uno de los puntos
mas importantes en el control adecuado de la operacién de los biofiltros es el contenido
de humedad del medio filtrante.

El objetivo principal de estos experimentos estuvo encaminado a la evaluacion de los
efectos de los agentes abultantes (de origen celuldsico como el bagazo de cafia) o
enriquecedores de medio (camo lodo bioldgico) faciimente disponibles en México sobre
la retencién de agua en un medio basado @n composta en funcidn de la temperatura.
Esto fue parte de la exploracion hecha para definir un medio filtrante adecuado y de
facil disponibilidad en México para el tralemisnio de H,S.

Los procedimientos experimentales fueron descritos en el inciso 3.9.1 del capitulo 3.

4.1.2 Efectos de la humedad en la granulometria de la composta

La Figura 4.1 muestra las curvas granulométricas obtenidas para una muestra de
composta seca y con una humedad del 65%. En Ia Figura 4.2 se muestra la distribucién
de particulas en funcién de la apertura del tamiz.
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El tamarfio efectivo de una particula es el tamafno promedio de la particula medido
como el claro en milimetros del tamiz que deja pasar el 10% en peso de las particulas y
que retiene el 90% restante (Jiménez, 1995). El incremento de 0.24 a 1.7 mm
correspondiente a composta seca y humeda, respectivamente (determinado a partir de
la Figura 4.1), refleja el incremento del tamaro de particula debido a la cohesiéon de
particulas finas provocada por el contenido de agua en el medio. La Figura 4.2 muestra
una distribucién de particulas de composta seca en un intervalo de apertura de malla
mas amplio que la mostrada por la composta humeda.

Por otro lado, el coeficiente de uniformidad (C.U.) es la relacién entre el tamano dei
tamiz que deja pasar el 60% de la muestra dividido entre el que sodlo deja pasar el 10%
(Jiménez, 1995). Esta medida es un tipo de pendiente de la curva granulométrica que
da idea sobre la dispersién del tamafio de particulas en el medio, en el sentido que al
incrementarse el valor del coeficiente de uniformidad mas uniformes son las particulas
er cuanto al tamano. En este sentido, se confirma el efecto del agua en el incremento
del tamano de la particula, pues el coeficiente de uniformidad es mas bajo cuando hay
humedad en el medio (de 9.16 a 2.35). Esta conclusion se usara mas adelante para
explicar los cambios acaecidos en las unidades de biofiltracion de gases en cuanto al
cambio en su estructura interna.
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Figura 4.1 Curvas granulométricas de la composta humeda (65%) y seca utilizada como medio.
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Figura 4.2 Fotografia y distribucion de particula en funcién de la apertura de malla para composta
humeda y seca utilizada como medio.
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4.1.3 Isotermas de sorcion de agua al equilibrio

En las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se muestran las curvas de equilibrio aire-agua de los
medios filtrantes constituidos por composta, composta con lodo y composta con
bagazo de cafa a 5°C, a temperatura ambiente (18-25 °C) y 35 °C, respectivamente.
En el Anexo 1 se muestra un ejemplo de la forma en que estas curvas de equilibrio
fueron construidas.

De estas figuras es posible observar que la composta sola posee las mejores
caracteristicas en cuanto a la retencidn de la humedad. Para el caso de una
temperatura de 5 °C es superada por el medio combinado composta-lodo. En términos
hipotéticos se podria afirmar que al agregar materia organica a la composta, como es
el caso de lodo biolodgico, se favorece la retencién de la humedad en el medio filtrante.
Lo contrario se observd con el bagazo de cafia, pues este no favorecio la retenciéon de
la humedad en ninguna de las temperaturas utilizadas en estos experimentos lo que
permite suponer que el hecho de agregar agentes abultantes celulésicos a la composta
provoca la disminucién de la capacidad de retencién de agua por parte de un medio asi
conformado. Sin embargo, en la Figura 4.4, la cual presenta el comportamiento de los
medios a temperaturas donde generalmente se operan biofiltros de composta, muestra
una capacidad de retencion de agua similar en los tres medios filtrantes (aunque se
llegan a presentar las tendencias de retencién de agua mencionadas), o que indica
que a esas temperaturas de operacion, el material constitutivo de los agentes
abultantes o enriquecedores bioldgicos de un medio basado en composta no alteran la
capacidad de retencion de la humedad libre del medio. En este sentido, Baker et al.,
(1999) muestran resultados similares al trabajar con mezclas (proporciones de 43:1) de
composta y virutas de madera a 30 °C. Ellos mostraron que un medio filtrante basado
en la mezcla de composta con virutas de madera no cambia su capacidad de retencion
de agua (comparado con composta sola) debido a su composicion, ni debido al uso del
medio durante 30 dias para oxidar compuestos organicos volatiles, ni inclusive después
de que el medio filtrante fue sometido en un autoclave durante 35 minutos. Es degir,
que la adicién de agentes abultantes para incrementar la capacidad de retencidon de
agua no se justifica al esiar utilizando composta como material base y a temperaturas

alrededor de los 20 °C.

Por otra parte, Chou y Cheng (1997) compararon la eficiencia ce operacion de biofiltros
con distinlos materiales abultantes. Para ello utilizzron virutas de madera, granos de
trigo y bagazo de cana mezclados con composta, siendo que el bagazo de cafia
presento los peoras resultados comao agente abultante debido, mencionan ellos, a su
baja capacidad de retencidén de agua. Por otra parte, Morgan-Sagastume ef al., (2001)
explican el incremento de caida de presion en un biofiltro percolador debido a la alta
capacidad de retencion de agua de las virutas de madera utilizadas pues ello se explica
por el incremento de volumen (reduccién de espacio vacio y permeabilidad del medio)
debido a su hinchamiento. Esta misma tesis la mencionan Oriol ef al., (1988) en cuanto
al bagazo de cafa. Es decir, algunos autores, al utilizar agentes abultantes de origen
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celuldsico, explican sus resultados con base en un comportamiento contradictorio en
cuanto a la retencion de agua. Si en efecto, la madera, el bagazo de cafia o materiales
celulésicos en general tienen la capacidad de hincharse por retencidon de agua, es
evidente que el agua retenida no aporta humedad al resto del medio segun lo visto en
las Figuras 4.3 a 4.5 y lo sugerido por Chou y Cheng (1997). Por el contrario, es
posible pensar que la extraen del medio base y la retienen en su seno o bien, cuando
el agente abultante celuldsico se seca, el agua es Unicamente transferida a la corriente
de gas y no a la composta debido al caracter hidrofobico que la composta posee una
vez seca. Este caracter hidrofobico asi como el fendmeno de histéresis en la
deshumidificacion y rehumidificaciéon de la composta ha sido ampliamente reportado
(Hillel, 1980).

Esta hipotesis explicaria en principio el porque, aun cuando el bagazo de cafa se
hincha por su alto contenido de agua, el medio en general tiende a estar mas seco que
la composta por si sola y el porque al agregar material organico se incrementa la
capacidad de retenciéon de agua (Figura 4.3). Esta hipotesis estaria de acuerdo con los
resultados obtenidos en este trabajo y los reportados en la literatura.

Una recomendacidon ampliamente mencionada en la literatura es la de mezclar la
composta con agentes abultantes, donde muchos de ellos son de origen celulosico,
segun para incrementar la interaccion gas-medio y bajar la caida de presidn. Con base
en la discusion anterior, es posible pensar que desde el punto de vista de la retencion
del agua en el medio, esos agentes abultantes pueden ir en detrimento del
funcionamiento general de un biofiltro, especialmente al operar bajo condiciones donde
se favorezca el secado del medio (reacciones exotérmicas, baja humedad de! aire
influente y cambios de temperatura).

Por otro lado, también es posible observar en las Figuras 4.3 a la 4.5 que a mayor
temperatura es mayor el secado de los medios, lo cual es de esperarse.

En estos experimentos no se considerd evaluar una mezcla composta-tezontle, pues
se dio por hecho que el tezontle no posee ninguna capacidad de retencién de agua
significativa para la composta; en todo caso, fa diferencia de retencion de agua se
deberia a la sustitucion de ia composta por las particulas de tezontle.

En esta seccion solamente se evaluéd la capacidad de retencién de agua de los medios
filtrantes al utilizar un ag=nie sbultants de origen celulcsico y otro de origen orgénico,
sin embargo, las caracteristicus J2 un medio abultante son mas que &so, pues se
esperan mejorias en el funcionarniente global de los biofiltros con la presencia de ellos
segun se menciond en el capiiulo de fundamentos tedricos de este trabajo. Una
evaluacion mas profunda se efectia a continuacion.
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Figura 4.3 Curvas de equilibrio aire-agua de composta con lodo, composta con bagazo de cafia y
composta sola a 5 °C. Flujo de aire 2.5 I/min, carga superficial de 18. 7 m¥m?/h.
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Figura 4.5 Curvas de equilibric aire-agua de composta con lodo, composta con bagazo decafiay
composta sola a 35°C. Flujo de aire 2.5 I/min, carga superficial de 18. 7 m’/m*/h

4.1.4 Conclusiones

Desde el punto de vista de la retencién del agua, un medio filtrante basado en
composta puede prescindir de agentes abultantes de origen celuldsico o de
enriquecedores de medio como lodo bioidgico al trabajar a temperaturas entre 18 y 25

°C.

Con base en los resultados reportados en la literatura y en este trabajo se propone una
hipdtesis que explica el porque, aun cuando el bagazo de cafa se hincha por su alto
contenido de agua, el medio en general tiende a estar mas seco que la composta por si
sola y el porque al agregar material organico se incrementa la capacidad de retencidn
de agua. Si la madera, el bagazo de cafia o materiales celuidsicos en general tienen la
capacidad de hincharse por retencion de agua, es evidente que el agua retenida no
aporta humedad al resto del medio, por el contrario, es posible pensar que la extraen
del medio base y la retienen en su seno ¢ bien, cuando el agente abultante celuldsico
se seca, el agua es Unicamente transferida a la corriente de gas y no a {a composta
debido al caracter hidrofébico que la composta posee una vez seca.
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4.2 Efectos de la composicion del medio filtrante, el flujo de aire, la adicién de
agua y el mezclado de la cama sobre la humedad del medio filtrante, la
densidad real y aparente, la fraccion de espacio vacio, el tamaiio efectivo, la
caida de presién y la distribucién del gas

4.2.1 Introduccién

Un medio filtrante se caracteriza, desde el punto de vista fisico, ademas de su
capacidad de retencion de agua, por su densidad real y aparente, el tamarfio efectivo de
partticula y la fraccion de espacio vacio en el lecho (Carlson y Leiser, 1966; Leson y
Winner, 1991; Bohn, 1992; Van Groenestijn y Hesselink,1993). Estos factores estan
intimamente relacionados con la calda de presién y la distribucion del gas en el medio
filtrante.

Como se menciond en el capitulo de fundamentos tedricos, los criterios de disefio y
operacién generalmente utilizados para biofiltros estan relacionados con agregar
agentes abultantes a la composta para disminuir la caida de presién y mejorar la
distribucion del gas en el medio filtrante, asi como el adicionar agua directamente al
medio para el control de la humedad del mismo. Estos criterios bajo los cuales son
operados los biofiltros se identifican en este trabajo como criterios convencionales de
operacion. Sin embargo, algunos autores (Ottengraf, 1987; Auria et al, 2000) han
observado problemas relacionados con el control del sistema al seguir los criterios
convencionales por lo que cabe efectuar las siguientes preguntas: ;El agregar agentes
abultantes como tezontle y bagazo de cafia a la composta es eficaz en el control de la
caida de presion y en la distribucion del gas?, ¢Es posible controlar eficazmente la
humedad del medic al adicionar agua en la parte superior del biofiltro como lo
recomienda la operacion convencional del mismo?

Una variable ampliamente recomendada (pero no suficientemente evaluada) para el
mejoramiento de la operaciéon de los biofiltros es el mezclado del medio filtrante (Sabo
et al., 1993; Van Lith et al.,, 1997; Zarook et al. 1997; Morgan-Sagastume et al. 2001).
Es asi que existen muy pocos trabajos que tuvieron como objetivo principal evaluar los
efectos del mezclado en la eficiencia de operacion de los biofiltros (Wubker et al., 1997;
Auria ef al., 2000). En este sentido se efectia la siguiente pregunta § Como cambian
las caracteristicas del medio al operar el biofiltro bajo un régimen de mezciado de
cama?

Con el objeto de completar la exploracion hecha para definir un medio filtrante
adecuado y de facil disposicidon en Meéxico para el tratamiento de HzS ademas de
responder las preguntas antes planteadas, esta parte de la investigacidén tuvo como
objetivo principal evaluar el cambio que puede sufrir el contenido de humedad, la
densidad real y aparente, la fraccidon de espacios vacios, el tamano efectivo, la caida
de presion y la distribucidn del gas en el medio filtrante como funcion de su
composicion, del flujo de aire influente, de la adicién directa de agua al medio y del
mezclado de la cama.
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El analisis de resultados se llevd a cabo por medio de un disefio factorial de
experimentos 23 (analisis de variancia) con el objeto de cuantificar la significancia de la
influencia de la composicion del medio, del flujo de aire y de la adicién de agua al
medio filtrante (factores) sobre la distribucién de humedad en el medio filtrante, su
densidad real y aparente, fraccion de espacio vacio y el tamafo efectivo de las
particulas del medio filtrante. Se reportan los resultados que tienen solamente una
significancia mayor al 99%.

En el Anexo 2 se muestra un ejemplo del procesamiento de resultados que implicd
esta técnica ademéas de los resultados obtenidos del andlisis de variancia junto los
datos experimentales que lo soportan.

Por su importancia, la caida de presién y la distribucion del gas son tratados en incisos

distintos.
Ei procedimiento experimental fue descrito en el inciso 3.9.2
4.2.2 Efectos significativos sobre la humedad, densidad aparente, fraccién de

espacio vacio y compactacion del medio filtrante

Al analizar los resultados (mostrados en Anexo 2) de significancia de los experimentos
es posible concluir lo siguiente:

Con_respecto a la humedad

Al existir una variacion en la composicién del medio filtrante de 75% composta-25%
tezontle a 100% composta para un flujo de aire entre 10 y 40 I/min, hay un incremento
significativo con respecto a la retencién de la humedad por parte del medio filtrante,
obteniéndose una mayor retencién de la humedad en un medio con 100% composta
(ver Anexo 2, Tabla 7.2.3). Como se mencioné en la seccion 4.2 ello se debe a la
sustitucion del material organico por un material inerte con nula capacidad de retencion
de agua. En la literatura (Leson y Winer, 1991; Bohn, 1992; Lang y Yager, 1992; Holt y
Lackey, 1995} se recomienca ampliamente ¢l uso de agentes abultantes inertes, segun
esto para mejorar las caracleristicas del medio en cuanto a permeabilidad del mismo y
disminuir la caida de presion en los sistemas de biofiliracion de gases. Como se ha
visto, existe un efecte significativo negativo en cuanto a la retencidn de agua, pues este
material inerte sustiluye el material organico activo. FPor otra parte, el efecto sobre la
permeabilidad del gas que conileva a 1a caida de presidn sera anaiizado mas adelante.

Por otro lado. como es de esperarse, la adicion directa de agua en la parte superior de
la columna incrementd significativamente la humedad del medio, pero soiamente en los
ultimos 20 cm de la parte superior de la columna (Anexo 2, Tabla 7.2.3) De nueva
cuenta, en la literatura se recomienda esta forma de humidificar el medio (operacion
convencional) ademas de prehumidificar el aire. Ello se explica por los bajos costos de
operacion que implica hacerlo de esta forma. Sin embargo, resulta cuestionable este
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procedimiento de humidificacién del medio filtrante pues se espera que el agua
depositada en la parte superior del biofiltro descienda por el mismo humidificandolo
homogéneamente. Ello no sucede asi. Los resultados indican que el agua afadida
permanece en el lugar donde se afadié provocando cambios significativos en la
estructura del medio; ademas, ello se agrava al considerar el flujo ascendente del aire
el cual es un factor adicional méas que tendria que vencer el agua para liegar a las
partes bajas del biofiltro. Seguin lo mencionan varios autores, es de esperar que en las
zonas con una sobre adicion de agua se favorezca la formacion de canales de flujo,
taponamiento, compactacién del medio e inclusive la formacién de zonas anaerobias
(Williams y Miller, 1992; Allen y Phatak, 1993).

A un flujo mayor de aire, con una humedad relativa cercana peroc menor al 100%, el
efecto de secado del medio fue significativamente mas intenso que a flujos menores y
se localizé basicamente en las partes inferiores del bicfiltro (Ver Anexo 2, Tabla 7.2.5,
Humedad, factor A).

La variacion entre los medios composta vs composta-lodo y composta vs composta-
bagazo a una temperatura de trabajo entre 18 y 25 °C no afectaron significativamente
el contenido de humedad en las columnas, aspecto que confirma los resultados
obtenidos en el experimento descrito en la seccién 4.1 (Ver Anexo 2, tablas de la 7.2.6
ala7.2.11, humedad, factor C).

Al efectuar el analisis de variancia en un intervalo de flujos de aire mas amplio, es decir
de 10 a 70 I/min, comparando la composta vs composta-tezontle, la composta vs
composta-lodo y la composta vs composta-bagazo, la variacidon de la humedad es
constante y significativa en los primeros 20 cm de medio filtrante debido al cambio de
flujo de aire. Por otra parte, el efecto de ia adicion de agua al medio filtrante con
respecto al contenido de humedad sobre los estratos superiores de la columna fue
significativo independientemente del flujo de aire y composicién del medio filtrante (Ver
Anexo 2, Tablas 7.2.5, 7.2.8 y 7.2.11, humedad, factor A).

En resumen, la adicién directa de agua al medio mantuvo humidificado solamente la
parte superior del biofiltro y el cambio de composicion del medio filtrante de composta a
una mezcla composta con bagazo o lodo no afectd ta retencidn de humedad bajo una
temperatura ambiente; sin embargo, si lo hizo al mezclar composta con tezontie, al
disminuir esta retencion.

Con respecto a la densidad del medio filtrante

En el analisis de variancia efectuado (no mostrado) se observé que los cambios
significativos en densidad real del medio se llevan a cabo al cambiar de medio filirante
de composta a composta con bagazo de cafia Unicamente y ello sucedio en las dos
primeras etapas de 20 cm de ia columna (Ver Anexo 2, Tablasde la7.29 ala7.2.11,
densidad real, factor C). Ello se explica por el proceso de secado que sufrié el medio
filtrante en las primeras etapas del biofiltro. Al secarse (30 % de humedad) el bagazo
de cafa, al poseer una menor densidad aparente que la composta, le confiere al medio
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filtrante una menor densidad aparente en proporcién a su cohtenjd_o’., Este fenémeno
estuvo ligado con el cambio de humedad del medio. Algunos casos se llegan a
presentar en el medio composta con lodo en los primeros 20 cm de la columna.

Con respecto a la compactacion del medio filtrante.

La adicion de bagazo de cafia a la composta amortigud el fenémeno de compactacion
(de 6% para composta al 3% para composta con bagazo) lo cual es una de las
funciones de los agentes abultantes. Para el caso de los medios filtrantes composta
con lodo y composta con tezontle se observaron compactaciones del 7 y 11%,
respectivamente.

La adicién de agentes abultantes como el bagazo de cafia diminuyeron el fendmeno de
compactacion, sin embargo, al adicionar tezontle, en conjunto con agua se incremento
la compactacion del medio, seguramente por el peso de las particulas de tezontle.

Con respecto a la fraccion de espacio vacio {Porosidad), tamaio _efectivo y coeficiente
de uniformidad

La fraccion de espacio vacio no fue afectada significativamente por el cambio en la
composicion del medio, sin embargo si lo fue al agregar agua al medio filtrante (Ver
Anexo 2, Tablas 7.2.4, 7.2.5, porosidad, factor B). En la seccidén superior de las
columnas, donde se agregdb agua, se observaron incrementos en la fraccién de
espacios vacios de hasta un 22%. En las partes inferiores de la columna se produjo el
secado del medio en el cual se observo la disminucién significativa en la fraccion de
espacio vacio del mismo.

El tamano de particula y su distribucion a lo largo de la columna, medido en este caso
como tamafo efectivo (Ver Anexo 2, Tablas de la 7.2.3 a la 7.2.11) y coeficiente de
uniformidad tuvieron cambios significativos a lo largo de la columna en relacién con el
flujo aplicado (mayor tasa de secado) y la adicién de agua y no con respecto al de
composicion del medio de tal forma que las particulas de mayor tamafio se ubicaron en
la parte superior el biofiltro y las de menor tamafio en la inferior.

Mezclado del medio filtrante

Cabe senalar que bajo condiciones de mezclado del medio filtrante, no se observaron
cambios significativos en la estructura interna del medio filtrante, excepto por una
disminucidn en la capacidad de retencion de agua del medio al variar la composicion
de éste de composta a composta con tezontle (Ver Anexo 2, Tablas de la 7.2.12 a la
7.2.14, humedad, factor C).

La estructura del medio filtrante fue afectada significativamente er la mayoria de los
casos por cambios en el flujo de aire y en la adicién de agua al seguir una operacién
convencional de las columnas. Esta afectacion se reflejo en cambios en la caida de
presién en la columna y en la distribucion del gas en el medio filtrante, aspectos que
son tratados a continuacion.
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4.2.3 Efectos de la composicion del medio, adicion de agua, del flujo de aire
aplicado, del mezclado de la cama y del tiempo de operacion sobre la caida
de presion

En la Figura 4.6, a manera de ejemplo, se muestran los perfiles de caida de presién
obtenidos al cabo de 15 dias de operacion para la columna empacada con composta y
tezontle como una funcién del flujo; asi mismo, en la grafica se muestran las
pendientes de estas curvas en funcién del tiempo. La relacién P/U referida en la Figura
4.6 es la pendiente de la grafica "caida de presidon vs carga superficial” (o flujo de aire)
que tuvo una tendencia practicamente lineal (coeficiente de ajuste lineal minimo de
0.95) y denota una relacién lineal entre estos factores dentro del intervalo de carga
superficial aplicada (0 a 120 | aire/min.). Se calculdo un Numero de Reynolds para flujo
en lechos empacados (Holland, 1973: Levenspiel, 1998) de 11 al considerar la carga
superficial maxima manejada (525 m*m?h) y un diametro de particula medio de 1.55
mm por lo que el Numero de Reynolds es siempre menor a 11 en todos los
experimentos efectuados. Levenspiel (1998) considera que un Nimero de Reynolds
por debajo de 20 describe un flujo laminar en donde predominan las fuerzas viscosas
en lugar de las turbulentas.

La ecuacion utilizada para el calculo del No de Reynolds segun lo descrito
anteriormente es:

_dup
y7i

donde p es la densidad del fluido, v es la velocidad superficial del fluido, es decir, la
velocidad que tendria el fluido si la columna ni estuviera empacada, p es la viscosidad
del fluido y d es el didametro de particula. '

Re (4.2.1)

Por otro lado, en la Figura 4.7 se presenta la evolucién de la relacién P/U como una
funcion del tiempo de operacién para todos los casos considerados en el experimento.
Ello considera la composicion del medio filtrante, el flujo de aire suministrado en cada
columna (10, 40 y 70 I/min), la adicidn de agua y el mezclado de la cama.
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Figura 4.6 a) Regresién lineal (coeficiente de correlacién minimo=0.95) de los perfiles de caida de
presion obtenidos en 15 dias de operacion para una columna empacada con composta y tezontle sujeta
a la adicién de agua sin mezclado de cama, y b) pendientes P/U de los perfiles obtenidos en “a" en
funcién del tiempo.

La relacion entre caida de presién y carga superficial de gas en distintos medios
fiitrantes ha sido est:diada por algunns autores (Leson y Winer, 1991; Hodge et al.,
1981). Sabo et al. (1993) determinaron la caida de presion en medios filtrantes
basados en composia con arcilia porosa, virutas de madera y fibra de coco obteniendo
una relacion lineai enire la caida de presion y la carga superficial de gas. Sin embargo,
a altas cargas superliciales (mayores a 550 m3/m‘/h) observaron una desviacion al
comportamiento lineal obteniendo caidas de presion de 30.6 y 3.1 cm de agua para
columnas de 2.5 m empacadas con composta-arcilla porosa y para los medios de fibra
de coco y viruta ce madera, respectivamente. Resultados similares fueron obtenidos
por Van Langenhove et al., (1986) al trabajar con pedazos de corteza de arbol y turba
como medios filtrantes y Allen y Yang (1991) con diferentes tipos de composta. La
linealidad entre la caida de presion y el flujo en cierto intervalo de flujo de aire es
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posible, como ha sido reportado en la literatura y como se observd en este trabajo. Sin
embargo el punto interesante que se desprende de la Figura 4.6 es que la calda de
presion disminuyd con el tiempo de operacion (después de 15 dias). Agunos autores
en la literatura reportaron lo contrario (Alonso et al., 1997; Chitwood et al., 2000;
Morgan-Sagastume, et al.,, 2001) en el sentido que generalmente observan un
incremento de caida de presion en sistemas de biofiltracion de gases (biofitros o
biofiltros percoladores). Sin embargo, Kinney et al., (1996) al trabajar con un biofiltro
empacado con granulos de silicato poroso para tratar vapores de tolueno y pemitir un
sobrecrecimiento de [a biomasa dentro del medio filtrante, permitiendo de esta forma
que disminuyeran los espacios vacios y se produjeran canalizaciones, no observé un
incremento en la caida de presion a diferencia de lo que reportan otros autores.

El incremento en la caida de presion ha sido explicado en la literatura
fundamentalmente debido al crecimiento y acumulaciéon de la biomasa en el medio
filtrante como consecuencia de la oxidacion de la materia organica. Por el contrario, la
disminucioén en la caida de presién, a pesar del crecimiento de biomasa, se explica por
la formacién de canalizaciones de flujo en el medio filtrante. Hay que recordar que en
los experimentos que se describen en esta seccién no se utilizd substrato alguno, por
lo que el crecimiento de biomasa no fue un factor determinante en el cambio de la
caida de presion pero si las canalizaciones de flujo. Con elio hay bases para plantear la
hipotesis que existe un proceso natural a la disminucion de la caida de presion en los
biofiltros y que es contrarestado por el crecimiento de la biomasa, en el caso de que
ésta posea una tasa de crecimiento lo suficientemente grande.

Como es posible observar en la Figura 4.7-A, la caida de presién disminuye en todos
los casos. Esta tendencia se acentud al incrementar el flujo de aire en la columna pues
la columna a la cual se le aplicé un flujo de 70 I/min (525 m/h de velocidad de aire)
obtuvo una disminucion en su presidn de 75%, mientras que la columna bajo un flujo
de 10 I/min (75 m/h) reporta tan solo una disminucién del 10%. La columna con un flujo
de 40 ¥/min (300 m/h) tuvo una disminucién en la caida de presion del orden del 50%.
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Figura 4.7.Perfiles de la relacion P/U en funcién del tiempe de operacion bajo cuatro condiciones de
operacion; (A) operacion sin adicidn de agua y sin mezctado del rmedio; (B) adicion de agua solamente;
(C) mezclado del medio solamente y (D) con inezclado de! medio y adicion de agua. ( o: composta
tezontie, ¢: composta, O: composta —lodo y A: composta-bagz z0) sometidos a tres velocidades de aire (75,

300, 525 m/h).

Como se menciono, la disminucién en la caida de presion se explica por la formacion
de canales dentro del medio filtrante (observados visualmente en la parte superior de la
columna) que debe responder a un mecanismo o proceso de formacion de los mismos.
Este proceso de formacion de canales se produce por la accién mecéanica del aire en
movimiento y el secado que esto produce a través del medio a lo largo del tiempo de tal
forma que a flujos mayores, la formacion de canales se lleva a cabo con mayor
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velacidad que a un flujo menor. Estos canales ofrecen menor resistencia al flujo de aire
que el medio filtrante por si sélo.

La formacién de canales en medios filtrantes de origen natural estd asociada con una
excesiva o deficiente humedad en el medio que produce, respectivamente, el
aglutinamiento o fragmentacion de las particulas constitutivas del medio. Deshusses y
Cox (1998) observaron canales producidos por el flujo de aire a través de un medio
filtrante constituido por composta con viruta de madera sobre todo en las regiones
cercanas a las paredes del biofiltro.

En los experimentos con adicién de agua (Figura 4.7-B), en el caso del medio
composta con bagazo de canfa, a diferencia de los demas medios filtrantes utilizados,
se produjo un incremento de la caida de presién en funcion del tiempo de operacién del
biofiltro. Ello se explica por la capacidad de retencion de agua del bagazo de cafa y su
hinchamiento como fue discutido en la seccion 4.2. Resulta interesante observar, que a
diferencia de obtener una disminucion en la caida de presién al mezclar la composta
con este tipo de agentes abultantes como generalmente se sefiala en la literatura, ésta
se incrementd. Ello dependera del medio, del agente abultante y de la cantidad y forma
en que se agregue agua al medio filtrante.

Al adicionar agua al medio, en términos generales, se observd un incremento en la
caida de presién con respecto a la no adicidn de agua (Figura 4.7-B). Para el caso
particular del medio composta-tezontle, donde se observé con mayor intensidad este
fendmeno, se produjo una diferenciacién en los perfiles de caida de presion/velocidad
de aire conforme transcurren los dias de operacion; la columna sometida al menor flujo
de aire (10 I/min) presentd las mayores caidas de presion. El incremento de la caida de
presion del medio composta-tezontle, en los primeros dias de operacion, debido a la
adicion de agua al medio filtrante, se explica por el aglutinamiento de las particulas de
composta (como se demostré en el inciso 4.1.2) y por la compactacion del medio
favorecida por el peso de las particulas de tezontle. Para el caso de los medios
basados en composta y composta con lodo existié un ligero incremento en la caida de
presion (del 4 %) al adicionar directamente agua al medio.

El medio filtrante composta-tezontle mostré un mayor incremento en ia caida de
presion que el medio composta bagazo durante los primeros 5 dias del experimento
con adicion de agua (Figura 4.7-B). En este sentido, Sabo ef a/., (1992) indican que el
incremento de la cafda de presion debido al incremento de humadad del medio es mas
significativo en un rmedio con agentes abultantes granulares que fibrosos, resuliado que
coincide con el comportamiento del medio con tezontle y bagazo.

El exceso de humedad en el medio filtrante, ademas de lo ya mencionado, puede
provocar lixiviacion de nutrientes y la creacion de zonas anaerobias que causan
problemas en el transporte de oxigeno y generacién de malos olores en el biofiltro. Un
contenido bajo de humedad produce la fragmentaciéon del medio filtrante lo cual
incrementa la caida de presion, hecho observado por varios autores (Bohn, 1892; Corsi
y Seed., 1995, Wani et al., 1997; Wright et al., 1997). Debe existir una humedad
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adecuada dentro del medio filtrante tanto para asegurar un medio ambiente apto para
el desarrollo de microorganismos asi como para evitar problemas operativos
relacionados con la caida de presién. En este sentido y dependiendo del tipo de
empagque utilizado, Williams y Miller (1992) recomiendan un contenido de humedad que
varia entre 40 y 60% en peso.

Como se pudo comprobar, la distribucién de humedad en el medio filtrante no fue
uniforme al agregar agua directamente sobre la parte superior de las columnas; por el
contrario, fue una fuente de condiciones heterogéneas negativas para la operacion del
las mismas.

Por otra parte, la caida de presion se mantuvo constante y practicamente con los
mismos valores originales cuando el medio filtrante se sometié a mezclado (Figura 4.7
C y D). El mezclado de la cama independizé la variable caida de presién del tipo de
medio filtrante utilizado y de la adicion de agua al medio. En primera instancia, ello
implicaria que en un medio filtrante bajo condiciones de mezclado es posible prescindir
del uso de agentes abultantes.

Ciertamente, en la operacién de sistemas de biofiltracion de gases se desea mantener
la caida de presion lo mas bajo posible, por lo cual, como se ha visto, se debe tener
cuidado en la seleccidon de agentes abultantes. Sin embargo, en el caso de que un
agente abultante efectivamente funcione en el sentido de evitar o disminuir el
incremento de la caida de presién, ello no debe ser a costa de una mala distribucion
del gas en el biofiltro. Este punto es tratado a continuacién.

4.2.4 Distribucion del aire en funcién del flujo de operacién de las columnas y
del tipo de medio filtrante utilizado

Como se menciond, existe una estrecha relacion entre la calda de presion y la
formacion de canalizaciones o cortos circuitos de flujo. Algunos autores (Bardtke et al.,
1987, Auria et al., 1995; Alonso et al, 1997; Morgan-Sagastume et al., 2001); explican
el incremento en la caida de presién dentro de un biofiltro como consecuencia de la
dizminucion del espacio vacio del mismo a causa del crecimiento de biomasa. Ello
implica la disminucion del volumen de los canales de flujo pero implicitamente se esta
stiponiendo que ello sucede en todo el volumen del biofiltro y que el gas se distribuye
uniforrmemente en toda la cama.

Este trabajo considera qua la caida de presion efectivamente se ve influenciada por el
carnbio en los canales de flujo dentro del biofiltro pero se asume que estos cambios no
son uniformes en la cama y al no serlos se esta hablando de canalizaciones ¢ cortos
circuitos y zonas mmuertas, aspectos que algunos autores llegan a mencionar como
causa de cambios en la operacion de los biofiltros pero no son tratades a profundidad
pues para ello se requiere efectuar estudios con trazadores.
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Para la deteccion y cuantificacion de las canalizaciones y su efecto en la distribucion
del gas en el medio se requieren efectuar estudios de trazado. Un estudio de trazado
proporciona informacién respecto al comportamiento del fluido, de su tiempo de
retencion real, del porcentaje de zonas muertas existentes en el medio filtrante y de la
intensidad del mezclado del fluido, esto Gltimo evaluado a través del uso de modelos
que ajustan la curva de distribucion de tiempos de residencia. Las zonas muertas,
como consecuencia de las canalizaciones, reducen el volumen util del sistema y como
consecuencia se esperan disminuciones en su capacidad de tratamiento (Morgan-
Sagastume et al., 1997; 1999).

La Figura 4.8 muestra la respuesta del modelo de dispersién axial en funcion de las
condiciones aplicadas a las columnas; asi mismo se presenta el porcentaje de zona
muerta calculada en cada caso. En el Anexo 3 se proporcionan detalles de este
modelo. En esta figura se incluye la respuesta del control al cual, cabe recordar, no se
le introdujo flujo de aire ni se le adiciono agua ni se mezcld su cama. El Unico flujo de
aire (70 l/min) que recibid fue para efectuar el estudio de trazado correspondiente.
Como es bien conocido, al incrementarse el mezclado del gas se incrementa el nimero
de dispersion axial en el sistema.

Uno de los puntos que es posible sefialar en la Figura 4.8 es que a velocidades de
operacion bajos 75 m/h (10 I/min) sin mezcla de medio filtrante ni adicién de agua, el
comportamiento fluidodinamico del aire tiende a ser igual al comportamiento obtenido
para la columna de control. Es decir, las caracteristicas en cuanto a la distribucién del
gas en el medio filtrante son muy poco alteradas en el tiempo de operacién manejado
en la experimentacion 215 dias). Ello se explica por el hecho de que a cargas
superficiales bajas (75 m>*m?h a un flujo de 10 I/min), el medio filtrante no es sometido
a un flujo de aire tal que logre modificar las condiciones de homogeneidad del medio
original (Humedad, aglomeracién de particulas etc). Elio sugiere que la distribucidn de
particulas en el medio permanecio constante o poco alterada lo que evitd la formacion
de canalizaciones en el medio. Como consecuencia de ello, es posible imaginar que el
gas choca con mucha mayor frecuencia con las particulas de medio provocando una
mejor distribucion del gas en el mismo.

También es posible absarvar en la Figura 4.8 que la buena distribucién del gas en el
medio es independiente del tipo de medio utilizado excepto en el caso de la composta
que conliene bagazo de cafa y al cual se le afiadié agua. El bagazo de cafa se hincho
y no permitic !a formacion de canalizaciones de flujo. Para los demas medios, la
canalizacién de fiujo es evidente pues se observé un decremento en el namero de
dispersion axial. En este sentido, para las columnas sometidas a velocidades de 74,
300y 525 m/h (10, 40 y 70 I/min), se obtuvieron valores del tiempo de retencién medio
nomalizado de 0.96, 0.89 y 0.82, respectivamente. La diferencia entre la unidad y
estos valores es la fraccidon de volumen muerto provocado por las canalizaciones
formadas en el medio filtrante.
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Figura 4.8 Numero de dispersion axial y zonas muertas en funcidn de las siguientes condiciones; (A)
operacion sin la adicion de agua ni mezclado de la cama; (B) operacion con la adicion de agua
solamente; (C) operacidén con mezclado de la cama solamente; (D) operacién con mezclado de la cama y
adicion de agua. (E) columna de control. (z: composta tezontle, »: composta, O: compost —lodo y A:
compost-bagazo) sometidos a lres velocidades de aire (75, 300 y 525 m/h).

Al comparar las Figuras 4.7 (caida de presién) y 4.8 (distribucion del gas) es claro que
tanto la calda de presién como la distribucion homogénea de gas en el medio filtrante
tienden a disminuir con el tiempo de operacién, especialmente cuando las columnas
fueron sometidas a los flujos mayores. Ello aduce, como ya se menciono, a la
formacion de canalizaciones de flujo. De la misma forma, Allen y Yang (1991) y Allen y
Phatak (1993) al tratar H.S y Metilmercaptano, respectivamente, mediante biofiltros de
composta, observaron un incremento en la caida de presion con una posterior
disminucion de la misrna, ia cual expiican hipotéticamente mediante la formacion de
canalizaciones en el mecdio {iltrante.

Este fendmeno puede explicarse mediante un mecanismo de formacion de
canalizaciones en el medio en funcion del tiempo de operacion que siempre esta
presente en los biofiltros. Este mecanismo se basa en el cambio del tamafo de
particula del medio debido a cambios en la humedad del mismo por la accién del flujo
de aire (secado) o adicién excesiva de agua (sobrehumidificaciéon) que producen
fragmentacion y aglomeracion de particulas, respectivamente. En algunos casos, ello
puede ser contrarrestado por el crecimiento de la biomasa pero en otros sera evidente.
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Este mecanismo puede ser contrarestado eficazmente mediante el mezclado de la
cama como puede ser observado en las Figuras 4.7 y 4.8.

El mezclado de la cama destruyd los canales formados y preservd el medio filtrante en
cuanto a su capacidad de distribucién del gas. La Figura 4.9 esquematiza la hipétesis
sugerida en cuanto a la formacion de canales en el medio que esta relacionado con el
cocmportamiento de la caida de presion observado en este trabajo. Esta figura también
muestra informacién relacionada con la caida de presidon de una columna de composta
sometida a un flujo de 70 I/min. Curvas similares se obtuvieron para las demas

columnas, aunque las magnitudes son distintas.

Composta La adicién de agua produce Se forman canales de flujo, La homogenelzacién del
Buen mexclado de gas incremento de  presién baja la caida de presién y el maedio restable fas
debido a la compactacion grado de mezclado del gas. condicianes iniciales y las
del medio. mantiene. Buena
distribucion del gas y

humedad.
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Figura 4.8 Caida de presion en funcidn del tiempo de operacion de las columnas y su explicacion
mediante la formacion de canalizaciones en el tiempo y efectos de ta adicion de agua y mezclado del
medio filtrante.

En los experimentos no se observd una influencia notoria de los agentes abultantes en
ia distribucion del gas, por lo que es posible concluir que su presencia en el medio pas6
inadvertida en cuanto a la distribucién del gas, al menos, bajo las condiciones de este
experimento. Sin embargo, como se ha visto y se recomienda en la literatura, el agente
abultante rigido (piedras, particulas de plastico o madera, conchas de mar etc.) se
afiade a la composta basicamente para evitar altas caidas de presion en el medio y
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mejorar la oxigenacién del mismo (o lo que es lo mismo mejorar la distribucién del gas).
Pero como se ha visto en los resultados obtenidos en este trabajo, la caida de presion
en un sistema es indicativa de dos cosas; una es que el medio se encuentra hiimedo y
la otra es que el gas se esta distribuyendo uniformemente en la cama. Si se observa
una disminucion de la presion en el tiempo, es posible pensar en canalizaciones. El
punto es que si el agente abultante efectivamente reduce la caida de presion, debe
estar reduciendo también la distribucion del gas, lo cual implica que es un agente que
propicia canalizaciones en el medio y esta lejos de propiciar condiciones adecuadas
para la oxigenacion del mismo. En ia Figura 4.10 se mueslra un esquema que describe
la hipétesis planteada. En un inicio, el agente abultante se encuentra integrado con la
composta, al pasar el tiempo la composta se separa de las particulas del agente
abultante por accion del flujo de aire hasta formar en el transcurso del tiempo una
canalizacion de flujo. Ello se puede sustentar también con lo observado visualmente en
los experimentos, en el sentido de que el agente abultante, en este caso el tezontle, es
un elemento ajeno a las caracteristicas de la composta el cual no estuvo plenamente
integrado al medio especialmente cuando la composta se encontrd seca o muy
humeda. En estos casos, muchas particulas de tezontle se encontraron sueltas
mientras que la composta estaba integrada en grumos.

El agente abultante genera espacios comparativamente grandes entre las particulas de
composta por los cuales el gas prefiere fluir debido a la menor caida de presion que
encuentra. El mismo fendmeno se advierte con los efectos de pared y la permeabilidad
del aire, en cuanto a que la pared no puede estar integrada a la composta. En este
sentido, Gostomski y Liaw, (2001) reportaron los efectos de la pared en la caida de
presién y permeabilidad en funcién del diametro del biofiltro. La caida de presion se
incrementd al aumentar el diametro de la columna en un 50% (disminucion de efectos
de pared) o mas al cambiar el diametro de 0.38 m a 1.12 m. También se menciona que
los efectos de pared en los espacios vacios y en |la caida de presidon son despreciables
cuando la relacion diametro de columna-diametro de particula es superior a 30.
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Adicién de agua

Composta Parti
Ags.’&,’,ﬁf dz:ge;‘t:‘enal Formacion de canalizaciones
Flujo de gas i i i de flyo alrededor de las
incompresible (piedras, roul
madera etc.) particulas del agente
abultante

Figura 4.10 Esguema del proceso hipotético de la formacion de canalizaciones de flujo favorecido por la
presencia de agentes abultantes no compresibles en el medio y por la adicidén de agua.

Por las razones antes expuestas, se decide escoger a la composta sola como medio
filtrante para el tratamiento de H2S y se prescinde del uso de agentes abultantes o de
lodo biolbgico.

4.2.5 Conclusiones

Las variables humedad, densidad aparente, compactacion, fraccién de espacio vacio,
tamarnio efectivo y coeficiente de uniformidad fueron analizadas para determinar si eran
influenciadas significativamente por el cambio de composicién del medio filtrante, la
adicidon de agua en la parte superior de la columna y por el cambio en el flujo de aire.
Los resultados mostraron que hubo cambios significativos de un 99% en dichos
parametros. La adicion directa de agua a! medio mantuvo humidificado solaments {a
parte superior del biofiltro y el cambio de composicidn del medio filtrante de composta a
una mezcla composta con bagazo o lodo no afecté la retencidn de humedad bajo una
temperatura ambiente de operacion, sin embargo si lo hizo al mezclar composta con
tezontle. La adicion de bagazo de cafia a la composta amortigu6é el fendmeno de
compactacion (de 6% para composta al 3% para composta con bagazo). Para el caso
de los medios filtrantes composta con lodo y composta con tezontle se observaron
compactaciones del 7 y 11%, respectivamente. El tamaiio de particula y su distribucion
a lo largo de la columna, medido en este caso como tamafo efectivo y coeficiente de
uniformidad tuvieron cambios significativos a lo largo de la columna en relacién con el
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flujo aplicado (mayor tasa de secado) y !a adicion de agua y no con respecto al de
composicion del medio. Bajo condiciones de mezclado del medio filtrante, no se
observaron cambios significativos en la estructura interna del medio filtrante, excepto
por una disminucién en la capacidad de retencidon de agua del medio al variar la
composicion de éste de composta a composta con tezontle,

Al incrementar el flujo de aire al cual se sometieron las columnas se observé un
decremento en la caida de presion y en la distribucion del gas en funcion del tiempo de
operacion. Ello se debid a la formacion de canalizaciones de flujo en el medio filtrante.
Al utilizar bagazo de cafa y afadir agua, se observé el fendmeno contrario, es decir, un
incremento en la caida de presién y en la distribucion del gas. Ello se explico por la
capacidad de hinchamiento y retencion de agua del bagazo de caiia.

La adicion de agua en la parte superior de las columnas produjo un incremento sibito
de la caida de presion asi como un incremento en la distribucién del gas. Tanto la
caida de presion como la distribucién del gas disminuyeron en funcion del tiempo de
operacion de la columna. Ello se explicé mediante un proceso de formaciéon de
canalizaciones de fiujo en el medio filtrante. Se concluye que agregar agua en la parte
superior de los bidfiltros con el objeto de humidificar el medio filtrante no es eficaz, por
el contrario produce problemas de compactacion, aglutinamiento y cortos circuitos.

Para evitar la formacidbn de canalizaciones de flujo y conservar las caracteristicas
originales del medio filtrante se llevé a cabo su homogeneizacidn a través del mezclado
del mismo con una adicion controlada de agua.

Et uso de agentes abuitantes como el tezontle o el bagazo de cafa no se justifican
desde el punto de vista del mejoramiento en la caida de presion ni en la distribucién del
gas. Por el contrario, el tezontle favorecié ia compactacion del medio y el bagazo la
obstruccién de espacios vacios por hinchamiento, lo cual, en ambos casos se reflejo en
el incremento de la caida de presion,

Se cuestiona el uso de agentes abultantes en la composta pues su funcion es disminuir
la caida de presion en los biofiltros a costa de una inadecuada distribucion del gas. Se
propuso una hipotesis sobre la formacidn de canalizaciones de flujo al estar presente
un agente abultante. Ei agente abultante genera espacios comparativamente grandes
en la composta por los cuales el gas prefiere fluir debido a la menor caida de presién
que encuenira.

La formacion de canalizaciones en el medio filtrante e funcion del tiempo de operaciéon
se explica mediante un mecanismo que siempre esta presente en los biofiltros. Este
mecanismo se basa en el cambio del tamafo de particula del medio debido a cambios
en la humedad del mismo por la accién del flujo de aire (secado) o adicion excesiva de
agua (sobrehumidificacién) que producen fragmentacion y aglomeracién de particulas,
respectivamente. En algunos casos, ello puede ser contrarestado por el crecimiento de
la biomasa pero en otros serd evidente. Este mecanismo puede ser contrarestado
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eficazmente mediante el mezclado del medio filtrante. La homogeneizacion de la cama
por medio del mezclado permite prescindir del uso de agentes abultantes.

Desde el punto de vista fisico, la composta sola puede ser utilizada como medio
filtrante y se puede prescindir de agentes abultantes o enriquecedores de medio.
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4.3 Efecto del mezclado del medio filtrante y 1a carga masica sobre la eficiencia
de remocién de H,S en biofiltros de composta

4.3.1 Introduccién

Como es posible concluir del capitulo de fundamentos tedricos, la biofiitracion de gases
es un proceso complejo que es afectado por varios factores como la oxigenacion del
medio, el contenido de humedad, el pH, la temperatura, los patrones de flujo en el
medio, cargas superficiales y las cargas masicas. Debido a ello y a pesar de
numerosos estudios que se han efectuado, aun no se ha comprendido con cabalidad
su funcionamiento (Baitzis et al., 1997). En [a seccidn anterior se determino el efecto
positivo del mezclado del medio filtrante. En este sentido caben las preguntas (E!
mezclado del medio filtrante permitira un mejor control del sistema de biofiltracion al
variar carga masica volumétrica de H,S dentro de un intervalo de concentracién tipico
encontrado en efluentes gaseosos de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales? ;Qué efectos cualitativos y cuantitativos se obtienen al mezclar el medio
filtrante sobre el pH, la concentracion de sulfato, el control de la humedad del medio,
distribucidn del gas y sobre la caida de presion al utilizar biofiltros de composta y al
estar tratando H>S por largos periodos de operaciéon dentro de un intervalo de
concentracién tipico encontrado en efluentes gaseosos de plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales?

Para responder estas preguntas, en esta parte de la investigacion se tuvo como
objetivos delerminar el efecto de la carga masica sobre la eficiencia de remocién de
H>S en un sistema de biofiltracién con composta, estudiar el efecto del cambio de pH y
acumulacion de sulifatos sobre la eficiencia de remocion de H;S y establecer los efectos
del mezclado del medio filtrante sobre la caida de presion, distribucion del gas vy la
eficiencia de remocién de H;S. Es decir, se comparan dos criterios de operacion de los
biofiltros, uno el convencional y otro en el cual se lleva a cabo el mezclado del medio
filtrante.

En este experimento se escogido a la composta como medio filtrante sin agentes
abulitantes. Debido a los resultados obtenidos en la seccidn 4.2, se considerd que la
composta por si sola es un medio filtrante acecuado para el tratamiento de H,S sin
necesidad de recurrir a la adicion de lodo como enriquecador de microorganismos ni de
agentes abullantes. En este sentido, se coincide con el irabajo de Allen y Yang (1991)
quienas w:tilizaron composta para el tratamiento de H;S, asi mismo con lo reportado por
Cho et al., (1991) quienes afirman que una composta, turba o sueio contiene una
diversidad y concentracion de microorganismos tal que permiten efectuar una remocion
cuantitativa de H>S sin adiciéon de microorganismaos, mas no en el caso del tratamiento
de compuestos organicos volatiles azufrados.

La metodologia experimental correspondiente a esta parte de la investigacion fue
descrita en la seccion 3.9.3 de este documento. Las condiciones experimentales (C.E.)
a las cuales se hace referencia se resumen en la Tabla 3.4 de esa seccion. La
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operacién convencional - de los t_bl'o'ﬁl,tfros incluye las primeras. seis Condiéiones
experimentales (141 dias de duracién) mientras que el mezclado de la cama-se efectuo
rutinariamente en la séptima condicion experimental (65 dias de duracién). - .

4.3.2 Resultados y discusion
4.3.2.1 Operacién convencional de los biofiltros

En las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se presentan los resultados experimentales obtenidos
para remocion de H,S, caida de presién y cambio de pH para los tres biofiltros; y en la
Figura 4.14 se presenta la evolucién de los dos ultimos parametros en el caso control
C. Como es posible observar en las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 al incrementarse la carga
masica de H2S disminuye la eficiencia de operacion del sistema, independientemente
de la condicién experimental del mismo, lo que es de esperar. Para ejemplificar este
resultado se toma la condicién experimental 1 (C.E.-1) en la cual el biofiltro | opera a
una eficiencia de remocion de 100% durante los 24 dias que dura la SO-1, mientras
que en el biofiltro Il existen inestabilidades en la remocidén en un intervalo de 10 a 15
dias de operacion y en el biofiltro Il llega a caer hasta un 65% de remocién teniendo un
maximo del 95%.

Durante la C.E.-1, que comresponde al arranque del sistema, en los primeros 40 cm de
medio filtrante se lleva a cabo la remociéon de H.S en un 63x10, 3117 y 27+14
porciento como promedio para las cargas masicas de 4, 7 y 15 gH,S/m%nh,
respectivamente. Este comportamiento coincide con el trabajo de Van Langenhove et
al., (1986) quienes reportan una remocioén de H;S de 63+13 a 874 porciento en los
primeros 30 cm de un biofiltro de composta operando a una carga masica baja (0.585
g/m3/h). Por otro lado, Carlson y Leiser (1966) reportaron una eliminacién de H,S del
90% en los primeros 46 cm de un biofiltro empacado con tierra al tratar H,S con una
concentracion de 9.5 ppm. Asi mismo, Webster et al., (1996) al trabajar con biofiltros de
composta para ftratar una mezcla de H>S con compuestos orgénicos volatiles
reportaron una eliminacion del 100 % det H,S en los primeros 20 cm del biofiltro al
maneja3r una concentracion de 1 a 10 ppmv que equivalié a una carga masica de 0.26 g
H>S/my’/h.

Estos resultados demuestran la alta capacidad de eliminacion de .S que posee un
biofiltro de composta, donde bastan 20 cm de espesor de medio para eliminar de un 60
a 80 % del contaminante, dependiendo, claro estd, de la carga masica vy superficial
aplicada, asi como de los procesos de transferencia de masa (conveccion en la fase
gas y difusion en la biopelicula) y de reaccién en el medio. La resistencia a la
transferencia de masa en la fase gas puede ser despreciada con lo cual la capacidad
de remocién de contaminante del biofiltro estaré determinada por limitaciones en la
conveccion y en la reaccién (Ottengraf, 1987).
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Figura 4.11 Evolucidon de la concentracion de H,S, caida de presién y pH en funcién del tiempo de
operacion correspondiente al BIOFILTRO | con caga masica de 4.3 a 4.6 gHZS/m:'/h (ver Tabla 3.4 para
descripcion de la condicion experimental seflalada con el numero arabigo).
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descripcion de la condicidn experimental sefialada con el nUmero arabigo).
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Figura 4.13 Evolucion de la concentracion de H,S, caida de presion y pH en funcién del tiempo de
operacion correspondiente al BIOFILTRO Il con caga masica de 15.9 a 16.7 gH2S/m%h (ver Tabla 3.4
para descripcién de la condicién experimental sefialada con el nUmero arabigo).
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Figura 4.14 Evolucién de la caida de presion y pH en funcion de! tismpo de operacion correspondiente al
control C (ver Tabla 3.4 para descripcion de la condicion experimental sefnalada con el nimero arabigo).
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Es de resaltar que en la C.E.-1 en el Biofiltro |, a pesar de haberse presentado
incrementos abruptos en la concentracion de H;S en la corriente afluente al biofiltro (en
ocasiones mas del 100%) permanecié constante la eficiencia global de remocion de
H2S en 100%, cosa que no sucedié en las siguientes condiciones experimentales
(excepto la 7), ni en los demas biofiltros. Es decir, a cargas maésicas bajas (4
gH2S/m*/h) o menores y con la carga superficial manejada de 74 m*m%h o menor es
posible esperar que el biofiltro posea la capacidad de absorber picos masicos de este
contaminante hasta en incrementos del 100% o mayores.

Cabe mencionar que en la C.E.-1, al considerar que se estd utilizando composta
fresca, es posible suponer que no toda la remocidn de H.S se ileva a cabo
biolodgicamente pues durante esta condicién experimental ain no se han desarrollado
los microorganismos para llevaria a cabo, sino por el contrario, puede existir un fuerte
componente fisicoquimico que contribuye a dicha remocién, es decir adsorciéon y
absorcidon del HzS. La remocidn global en esta etapa de arranque del biofiltros puede
ser el resultado de una contribucion de fendmenos quimicos, fisicos y bioldgicos. En la
literatura es posible encontrar apoyo intuitivo a esta hipétesis, sin embargo, en el caso
del H,;S es posible demostrar que el peso especifico que posee el fenémeno de
absorcion en la composta es despreciable comparado con la degradacion bioldgica del
compuesto.

El peso total de la composta (ver inciso 3.1.1) en una columna de biofiltracion fue de
4.8 kg (calculado a partir de una densidad aparente de 0.59 g/ml). Si se considera que
el contenido de humedad fue del 65%, se calculan 3.12 | de agua en el medio. Para la
corriente de aire que ingresa a la columna a razén de 10 I/min y posee una
concentracion de H,S de 50 ppmv (0.07 mg H2S/l), se puede calcular un aporte de
azufre al medio filtrante de 0.66 mg S/min. Por otro lado, el H,S del gas se encuentra
en equilibrio con el H>S contenido en el agua y ello se regula por la ley y constante de
Henry (483 atm) a una temperatura de 20 °C y presién atmosférica de 1 atm (Perry y
Green, 1988). El pH del medio (se considerd un pH de 7.5) determina la distribucion de
especies de azufre (como H,S/HS" ) en el agua. En una grafica de distribucion de
especies a este pH (Sawyer et al., 1994) es posible observar que el H;S representa el
24% del contenido de azufre total en el agua. El resto se encuentra como HS™. Al
considerar lo anterior, es posible czlcular que en la composta a régimen permanente
(sin reaccidn) habrian concentraciones de 0.19 mgH;S/l y de 0.60 mg HS/l que
equivalen a un contenido de azufire total de 0.76 mgS/l. Si existen 3.12 | de agua en el
rmedio y se asume que el H2S entra en contacic «on toda ella (se supone una excelente
distribucién del gas en el medio fitrante) adermas de despreciar el fendomeno de
adsorcidén en la composta, se encontrarian 2.38 mg de S en todo el biofiltro (no se
considera el contenido de azufre elemental). Del azufre que ingresa al biofiltro y la
capacidad de absorcidn del mismo resulta que el biofiltro se saturaria de azufre en 3.6
minutos. Por otra parte, Van Langenhove et al., (1986) dan cuenta de la capacidad de
adsorcioén de H,S de un medio filtrante a base de corteza de arbol. Ellos reportan que a
una concentracion de 0.13 y 0.36 mg H,S/l de agua (concentracion de H,S en el gas de
35 y 96 ppmv, respectivamente) a un pH de 5.5, el medio adsorbe 116 y 387 mg
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H»S/Kg de medio seco, respectivamente. Por medio de una interpolacién lineal entre
estos datos para un valor de 50 ppmv se calcula una capacidad de adsorcién de 0.18
mg H>S/Kg de medio seco. Suponiendo que la composta utilizada tuviera
caracteristicas similares de adsorcién que la corteza de arbol, se calcula una capacidad
de adsorcién en el biofiltro de 0.28 mg de azufre y un tiempo de saturacién de 0.4 min.
Es decir, que la capacidad de adsorcion junto con la de absorcién del biofiltro se agota
en menos de 4 minutos. Con lo anterior es posible concluir que la remocion del H;S
durante el arranque del bicfiltro se debe basicamente a la capacidad de degradacién de
los microorganismos contenidos en la composta y que la contribucion a la eliminacién
de H,S por parte de los fendmenos de adsorcion/absorcién es despreciable.

Como es posible observar en las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13, en la C.E.-1, el biofiltro |
presentd una eliminacién constante de H»S cercana a 100%, mientras que los dos
biofiltros restantes tienden a disminuir su eficiencia de remocién en el transcurso del
tiempo hasta su estabilizacién. En el caso del biofiltro Il se calcula una tasa de
disminucion en el porcentaje de eliminacion de H»S del orden de 0.03 unidades
porcentuales/d hasta llegar a un porcentaje de eliminacion de H,S del orden del 85%.
Por otro lado, el biofiltro Il presentd una tasa de decaimiento en el porcentaje de
eliminacion de H>S del orden de 0.5 unidades porcentuales/d hasta llegar a un
porcentaje de eliminacion promedio del 60%. Es claro que al incrementarse la carga
masica de H;S se obtiene una mayor tasa de decaimiento en el porcentaje de
eliminacion de H,S. Al establecer el mezclado del medio filtrante (C.E. 7), la eficiencia
de remocion de H>S se incrementa a niveles cercanos al 100% en todos los casos sin
depender de la carga masica aplicada. En la Tabla 4.1 se muestra esta situacion.

TABLA 4.1 VALORES PROMEDIO DE DISTINTOS PARAMETROS OPERATIVOS DE LOS
BIOFILTROS EN FUNCION DEL ESTADO DE MEZCLADO DEL MEDIO FILTRANTE.

Biofiltro | Biofiltro Il Biofiltro |
Dias de operacién 0-141 [ 142-206 |0-141 | 142-206 ]|0-141 |142-206
Concentracion promedio de H,S|58.0 53.9 103.7 107.1 198.7 1208.2
en el influente, ppmv
Carga masica de H;S, g/m’/h 4.6 4.3 83 |86 159 {16.7
Concentracion promedio de H:S}0.9 0.5 7.4 2.9 489 [10.2
en el efluente, ppmv B
% de remocion de H,S ] 8.4 98.0 92.8 97.3 75.3 ]95.0
Tasa de remocion de H.S, g/rm’/h [ 4.5 4.2 7.7 8.4 11.9 [15.8

Nota: El intervalo de dias de C a 141 abarcs ias condiciones experimentales de la 1 a la 6 donde existio
una operacion convencional, &l intervalo de dias 142 a la 206 corresponde a la CE. 7 en la cual se
operaron los biofiltros con mezclado del madio filtrante.

Con en la informacion proporcionada en la Tabla 4.1 se efectud un analisis de variancia
o de significancia al 99% de experimentos factoriales tipo 22, en donde se evalua el
efecto de los factores; carga masica de H;S y estado de homogeneizacion del medio
sobre la eficiencia de remocion de H,S. Los resultados se resumen en la Tabla 4.2.
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TZABLA 4.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE LOS EXPERIMENTOS FACTORIALES
2

Comparacion Biofiltro | con I Biofiltro Il con Il
Factores Efecto  de|Relacion Efecto de |Relacién
factores Fo/F1% factores Fo/F1%
Carga masicade H,S |-3.6 2.5 -9.9 18.4
Homogeneizacién del]2.5 1.2 12.1 27.6
medio filtrante

Los efectos de factores negativos indican una relacién inversamente proporcional con
respecto a la eficiencia de remocién, es decir, a mayor carga masica disminuye la
eficiencia de remocion de H2S. La magnitud del valor refleja la intensidad del factor
sobre la eficiencia de remocién. La relacidon de distribuciones F indican un cambio
significativo con una seguridad de por lo menos el 99% cuando se esta por arriba de 1.
Cuanto mayor sea este valor mas significativo es el cambio evaluado (ver Anexo 2).

Se hace notar que el efecto de cargas masicas altas sobre la eficiencia de remocién de
H2S en los biofiltros es significativamente mayor que el manejo de cargas masicas
bajas aun cuando los cambios en las cargas masicas sean proporcionales. Esto es, un
cambio en la carga masica de 4 a 7 g/m’/h (casi el doble de incremento) tuvo un efecto
valorado como -3.6, mientras que un cambio de 7 a 15 g/m3/h (casi el doble de
incremento también) tuvo un efecto valorado como -9.9. Asi también es posible concluir
que el efecto de homogeneizacion del medio sobre el mejoramiento de la eficiencia de
remocion de H,S es significativo y es mas intenso al estar manejando cargas altas que
bajas. En este sentido se observan cambios en la relacién de distribuciones F de 1.2 a
27.6. La operacion de bidfiltros bajo cargas masicas altas de contaminantes debe
considerar, en su operacion y mantenimiento, el mezclado de la cama, pues de lo
contrario, la eficiencia de operacion de los mismos sera abatida con el tiempo.

4.3.2.2 Relacion entre la carga masica aplicada, ¢l tiempo de retencidon del gas y
el porcentaje de eliminacién de H:S bajo una operacién convencional

Cada uno de los biofiltros utilizados en la experimentacién conté con cinco puertos de
muestreo espaciados cada uno de ellos 20 cm a lo largo de la altura del biofiltro. En
ellos se monitored la concentracion de H:S, el pH v 1a caida de presion. Con ello fue
posible obtener el perfil de conceniraciones de H;S a lo largo de la aitura de los
biofiltros o lo que es lo mismo, en funcion del tiempo de residencia del gas a lo largo de
la cama de medio filtrante (Figuras 4.11 a la 4 13). Si se divide el tiempo de retencién
en cama vacia total manejado en los biofiltros (48.6 s) entre los cinco puertos de
muestreo que corresponde a cada seccién se obtiene un tiempo de retencion del gas
de 9.7 s que al ser acumulado conforme el gas avanza en el biofiltro, se tienen tiempos
de retencién de 9.7, 19.4, 29.1, 38.8 y48.6 s.
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En la Figura 4.15 se presentan gréficas para cada biofiltro (o para cada carga masica)
que muestran el porcentaje de eliminacién de H,S promedio con sus respectivas
desviaciones estandar correspondientes a un lapso de operacién del sistema de 70
dias. Para calcular los promedios se tomaron en cuenta los datos de los primeros 70
dias de operacidén del sistema que abarcan tres condiciones experimentales (C.E.-1, 2
y 3) en las cuales, en términos generales, se operaron los biofiltros con criterios de
operacion comunmente utilizados y reportados en la literatura (operacion
convencional). La homogeneizacion efectuada al medio filtrante en el dia 50 no
introduce en el calculo de promedios y desviaciones estandar una modificacion
significativa en los valores calculados.

Las graficas de la Figura 4.15 muestran el incremento de la eficiencia de remocidon de
H2S, al incrementarse el Tiempo de Retencion del Gas en Cama Vacia (TRCV), sin
embargo, ésto lo efectian de distinta forma en funcidn de la carga masica aplicada. En
el caso del biofiitro I, con una carga masica aplicada de H,S de 4 g/m%¥h se alcanzan
remociones superiores al 90% con un TRCV de 29 s, mientras que el biofiltro II, con
una carga de 7 g/m%h requiere de los 48.6 s para alcanzar el mismo nivel de remocion
y en el biofiltro Ill, con una carga de 15 g/m>/h y operando al TRCV maximo, apenas
alcanza el 80% de eliminacién como promedio. Resultados muy similares han sido
obtenidos por Van Langenhove et al., {(1985) y Allen y Yang, (1991). En el primer caso,
reportan una remocién de H,S cercana al 100% con un TRCV de 36.9 s y una carga
mésica muy baja de 0.585 g/m3/h (10 ppmv) la cual corresponde a un biofiltro sobre
disefiado para el flujo y carga aplicada. En el segundo trabajo se obtuvo una
eliminaciéon de H>S de practicamente el 100% con un TRCV de 35 s y cargas masicas
aplicadas que variaron entre 0.612 a 57.6 g/m*/h. Esta Ultima carga debid corresponder
a una sobrecarga puntual (no se aclara en el documento) para evaluar la respuesta del
biofiltro.
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Figura 4.15 Para cada biofiltro (o cargas masicas) se muestra el porcentaje de eliminacion de H,S
promedio con sus respeclivas desviaciones estandar en funcion del tiempo de retencion del gas en la
cama vacia correspondiente a un lapso de operacion del sistema de 70 dias.
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En este sentido, en la S.O 1 correspondiente al biofiltro | se llegaron a aplicar
sobrecargas (por accidente) hasta de un 300% de la carga especificada (4 g/m®h, 50
ppmv), pero debido a su corta existencia no llegaron a afectar la operacién del biofiltro.

Otro aspecto mostrado en las graficas de la Figura 4.15 son los perfiles de las
desviaciones estandar. En el caso del Biofiltro I, conforme se incrementd el TRCV, la
desviacién estandar decrecié a cargas bajas (4 y 7 g/m>h), lo que muestra estabilidad
y constancia en la capacidad de eliminacién de H.S, sobre todo en las capas
superiores del medio filtrante o 1o que es lo mismo a tiempos de retencidon altos. El
Biofiltro Ill, al operar a una carga masica superior {de 15 g/m%h), presentd valores de
desviacion estandar que variaron mucho menos que los valores de las desviaciones
estandar de los otros dos biofiltros, es decir permanece constante la variacion estandar
aun cuando seincrementa el TRCV (29% de variacién en la desviacién estandar contra
85y 67% en los biofiltros | y Il respectivamente) 1o que denota una mayor inestabilidad
en la capacidad de eliminacién de H;S a la carga masica y superficial manejada.

El perfil de eliminacién de H,S mostrado en la Figura 4.15, para una carga de 4 g/m%h
se asemeja al tipo exponencial, mientras que los perfiles para las cargas de 7 y 15
g/m®h tienden a ser lineales. Esto define el orden de reaccién en funcion de la carga
masica aplicada, es decir, que los perfiles de eliminacion de H,S que se ajusten a una
funcion exponencial corresponden a reacciones de primer orden que son limitadas por
la difusion del sustrato en la biopelicula. Los perfiles lineales son representativos de
reacciones de orden cero en donde la velocidad de reaccion es considerada como el
factor limitante de la eliminacién de sustrato (Lobo et al., 1999). En este sentido, la
carga masica de 4 g/m*/h utilizada en el biofiltro | puede ser descrita por modelos que
involucren reacciones de primer orden. Mas adelante se efectia un ejercicio en este
sentido.

Por otro lado, la eficiencia de operacién de los biofiltros practicamente no fue alterada
al permanecer éstos sin alimentacion de gas en un transcurso de 28 dias (C.E. 4 ver
Tabla 3.5). La capacidad de remocién fue recuperada al cabo de tres dias de operacién
lo cual demuestra la versatilidad de operacién de estos sistemas. Esta capacidad de
recuperacion de los biofiltros cuando han estado sin alimentacion de sustrato por largo
tiempo también fue reporiada por Zarook et al., {(1997) con resultados similares.

La temperatura de operacion de los biofiltros varid entre 18 a 25 °C. Como lo
demuastra Chung et al., (1996) este no es un factor que sea significativo para la
remociéon de H,3 en biofiltros de composta, siempre y cuando se mantenga en un
intervalo comprendido entre 15y 35 °C.

4.3.2.3 Tasa de disminucion de pH en funcién de la carga masica aplicada
La disminucion del pH en los medios filtrantes se debe a la neutralizacion de alcalinidad

en el medio debido al proceso de oxidacion del H,S que produce H;SO4 (Janssen et
al., 1995).
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En las Figuras 4.11 a la 4.14 se muestra la variacién de pH correspondientes a los
biofiltros |, I} y Il y el control C, en funcién del tiempo de operacion. En ellas es posible
observar que la tasa de decaimiento de pH, medida en el periodo de mayor cambio
(maxima pendiente de la grafica pH vs t) se incrementa con la carga masica aplicada,
de tal forma que para una carga masica de 4 gH2S/m%h, correspondiente al Biofiltro |,
es de 0.021 unidades de pH/d, para el Biofiltro I, con una carga masica de 7 g/m*/h, se
calcula de 0.087 unidades de pH/d y para el Biofiltro lll, con una carga de 15 g/m*h es
de 0.217 unidades de pH/d. Para el primer caso, la disminucién del pH a un punto
estable tomdé 125 dias de la experimentacién, mientras que para los biofiltros Hl y Ili
tomo 35 y 15 dias, respectivamente.

En la Figura 4.16 se muestra con mayor amplitud la disminucién diaria de pH que
puede suceder en el medio filtrante en funcion de la carga masica aplicada durante la
etapa de arranque de los biofiltros. Para la elaboracién de dicha grafica se calculé la
pendiente méaxima de las curvas de pH correspondientes a cada puerto de muestreo y
se considerd que cada puerto de muestreo delimita la salida y entrada a unidades de
biofiltracién con una altura de 20 cm y un volumen de 1.62 L. Es decir, cada biofiltro
puede considerarse como una cascada de 5 biofiltros més pequefios puestos en serie y
conforme sucede la eliminacién de HyS a lo largo del biofiltro, se establecen distintas
cargas masicas en cada subunidad del biofiltro. La carga superficial de gas permanecié
constante.

En la etapa de arranque de los biofiltros, la disminucién del pH tiende a un
comportamiento lineal en funcién de la carga masica aplicada, de tal forma que para
una carga aplicada de 70 g H,S/m?/h se espera una disminucién de pH de 0.3 unidades
diarias y si se tiene un pH inicial de 7, al cabo de 10 dias de operacién, se espera una
disminucion de pH a un valor alrededor de 4.
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La Figura 4.16 puede ser de valor para estimar el decaimiento del pH en el tiempo en
funcion de la carga masica aplicada. Algunos trabajos en la literatura reportan la
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estabilizacion del pH alrededor de 4. Devinny y Chitwood, (1999) muestran un
decaimiento del pH de 7 a 4 al tratar H,S y compuestos organicos volatiles con un
biofiltro de virutas de madera. El pH se estaciond en un valor de 4 al cabo de 6 meses
de operaciéon y continud practicamente con este valor durante 10 meses mas. Por otra
parte, Smet y Van Langenhove (1998) reportan la misma tendencia del pH al trabajar
con biofiltros de composta y disulfuro de metilo. En este caso el pH disminuyd de 7.5 a
4.2 al cabo de 50 dias de operacion.

Para ilustrar el caso méas extremo, en la Figura 4.13 es posible observar la disminucién
del pH hasta su estabilizacion a un pH promedio de 4.58 + 0.29. Ello es posible
explicarlo por medio de la capacidad tampdén del medio filtrante establecido
basicamente por el equilibrio del sistema HCO3;/H,CO3. Como es posible demostrar
(Sawyer et al., 1994), ia alcalinidad del medio esta determinada por las especies OH’,
CO;* y HCO3, en donde al establecer un pH por debajo de 8.3, practicamente la
totalidad de la alcalinidad se debe a bicarbonatos.

En este sentido, el balance de materia para la concentracion total de carbono es:

=|Hco; |+[H,CO0,] (4.3.1)
y la constante de equilibrio es
wlied e

Al combinar ambas ecuaciones es posible obtener la s:guuente expresnén que establece
la concentraciéon molar de HCOj3™ en funcién de H' y de la concentracrén total es decir,

Por otra parte, la ecuacion de electroneutralidad que defme al sustema tampén en el
medlo f'ltrantes es: K ) »
|t |=|oH - |+|HCO; |+ 2|07 | o (4.34)

Al sustituir la eruacu‘m 4 3. 3 en la 4.3.4, asl como la expresion de dlsomamén del agua,’
es posible obtener la snguuente expresion:

[sor]= [f;—] ff{w] 2([;’(1]?1@) (4.3.5)

Esta ecuacion establece la concentracion molar de SO4% en el medio en funcién del pH.
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Por ofro lado se define a 3 como la capacidad tampon del medio filtrante, que establece
la cantidad de acido necesario para disminuir en una unidad el pH. Para encontrar una
expresion para la capacidad tampdn del medio filtrante es necesario derivar la
expresion 4.3.5 con respecto al pH, como sigue:

dlsor] _ d[sor]dls-] (4.3.6)
dlp] = d[H"] dpH

pH-—log[H’] é—j—(l-)sln[H] (4.3.7)
dlm]

a = —2.303[H"] (4.3.8)
] S I N T g '

R 2.303[H"] 7] (4.3.9)

"] Kw [H‘]] (4.3.10)

En la Figura 4.17 se muestran las graficas tedricas del indice tampon (ecuacién 4.3.10)
para las alcalinidades promedio del medio filtrante (357 mgCaCQ;,/L) y la promedio * [a
desviacién estandar.

Como es posuble observar en la Figura 4.17, la capacidad tampon del. sistema
CO2/HCO3/C0O3%es proporcional a la alcalinidad del medio y presenta dos minimos
correspondientes a los dos puntos de inflexion a pH= 8.3 y pH= 4.5, que se presentan
en una curva de titulacién tipica (pH vs m! 4cido).

En un inicio, a un pH promedio de 7.62 = 0.49, el medio filtranie posee una capacidad
tampon de 2.05x10™ moles HzS04/L/ApH, que al disminuir el pH, se incrementa hasta
alcanzar el maximo (pH=6, p=8.66x10" moles H,SO4/L/ApH) y posteriormente
disminuye al minimo para ubicarse en un B= 9.11x10° moles HySO4/L/ApH a un pH de
4.5. Cualquier cambio en el pH por debajo de 4.5 requiere de mayores cantidades de
H2SO4 pues la capacidad tampon se incrementa vertiginosamente. Ello hace que el pH
se mantenga alrededor de 4.5 hasta que el sistema tampén se rompa mediante el
consumo total de la alcalinidad presente en el medio.
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Figura 4.17. Capacidad tampén tedrica del sistema CO./HCO;/CO;* en funcién del pH considerando
una alcalinidad promedio del medio filtrante por bicarbonato de 357+ 79 mg CaCOg/L.

Por otra parte, resulta interesante comparar el tiempo de consumo de alcalinidad
experimental para disminuir el pH de 7.5 a 4 contra dos distintos procedimientos, estos
son:

a) Se considera la reaccién bioldgica reportada por Dalouche et al., (1989) para la
degradacion biolégica de H.S por medio de Thiobacillus fijos en un medio filtrante

consumible, esto es:
0.42H,S + 1.280, + 0.08NH,HCO, + 0.32CO, +0.08H,0 - 0.8450,%+0.08CgH,NO, + 1.26 H* (4.3.11)

b} Por medio de curvas de titulacidon (una por cada concentracion de H,S utilizada) en
la cuales se colocaron muestras de composta fresca de 10 ml en 50 ml| de agua
desionizada, y después de agitar vigorosamente durante 30 min fue filtrada para
obtener una muestra de 33 ml, para la cual se requirieron 3.1 mi de acido sulfarico 0.02
N para bajar el pH de 7.5 a 4. Al considerar el flujo de gas y la concentracién de HzS en
cada biofiltro en la corriente de entrada es posible calcular el tiempo de consumo de
alcalinidad.

En los dos casos anteriores se considera que todo el HaS que ingresa entra en
contacto con el medio filtrante humedo (al 50% de humedad) con una alcalinidad de
357179 mgCaCOs/L. El flujo de gas fue de 10 I/min. Ei supuesto anterior presupone
una distribucion ideal del gas en el medio filtrante.
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TABLA 4.3 TIEMPOS DE CONSUMO DE ALCALINIDAD EN EL MEDIO FILTRANTE CON UNA
ALCALINIDAD INICIAL DE 357 mgCaCQJ/L PARA DISMINUIR EL pH de 7.5 a 4 SEGUN DISTINTAS
CONSIDERACIONES

Biofiltro [Concentra |Reaccion de|Curva de titulacion|Experimental (Figura

cion de | Dalouche con H,SO, 0.02N|[4.16) en puerto de
H.S en el|Ecuacion (d) muestreo 1 (d)
aire (ppmv) 14.3.11 (d)
Flujo=10
/min

I 50 2.9 9.8 29.1

1] 100 1.4 4.9 16.3

il 183 0.7 2.6 10.9

Como es posible observar, el tiempo del consumo de alcalinidad en la planta piloto
excede hasta en 4 veces el tiempo requerido en una titulacion y hasta en 15 veces lo
calculado a partir de la reaccion de Dalouche. Ciertamente, en los biofiltros intervienen
fenédmenos como canalizaciones de gas, aspectos de transferencia de masa y
variaciones de temperatura que no estan presentes en la titulacidon ni mucho menos en
la reaccidon de Daluoche, lo cual hacen que el tiempo de consumo de alcalinidad se
incremente. Bajo ésta hipotesis es de suponer que el tiempo experimental de consumo
de alcalinidad bajaria al homogeneizar el medio filtrante y se acercaria a los tiempos
reportados en la titulacion del medio filtrante. Ello fue comprobado mediante un
experimento con un biofiltro de composta y mezclado de la cama tratando H>S a una
concentracion de 183 ppmv y operado durante 5 dias. Al cabo de 3.3 dias de
operacion, el pH de la columna disminuyd a un valor de 4.6, estabilizdndose alrededor
de este parametro. Con ello se comprueba indirectamente que bajo el mezclado de
cama existen mejores condiciones de distribucion del gas en el medio filtrante.

Por ofra parte, se calculd el aporte de alcalinidad al medio por el CO; contenido en el
aire. EI CO; contenido en el aire (y=0.03%, H.=1500 mg/l/atm, x=P H.) aporta a un pH
de 4.5 una alcalinidad de bicarbonato muy baja; 0.0084 mgHCO;/L, por Io que se
concluye que el CO, contenido en el aire practicamente no aporta en la capacidad
tampoén del sistema.

El intervalo de pH y de la concentracion de H,S en los cuales operaron los biofiltros no
son inhibitorios y son adecuados para una remocién altamente cuantitativa del H;S a
bajas cargas masicas segun lo visto en los resultados de este trabajo y segun lo
reportado por Degorce-Dumas et al., (1997). Estos autores reportaron altas eficiencias
de remocion de H,S (cercanas a 100%) al utilizar biofiltros empacados con lodo
biolégico en un intervalo de pH comprendido entre 4.5 a 7.5 para una carga masica de
10 g H2S/m*/h. Ademas, reportaron una concentracion inhibitoria sobre la remocion de
H,S de 2157 ppmv de H)S. En este mismo sentido, Wada et al., (1986) reportan
remociones del 100% de H,S al utilizar biofiltros de turba a un pH controlado de 3.5 con
una carga masicade 2.2 g H.S/m3h. Webster et al., (1996) reportaron remociones de
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H2S del 100% a pH tan bajos como 2 en un biofiltro de composta. La razdén de que un
biofiltro empacado con composta no sea afectado significativamente por la variacién de
pH se debe a la diversidad de microorganismos existentes en el medio y a su
capacidad de adaptacion a los medios &cidos. Tal es el caso del Thiobacillus sp. el cual
puede crecer en ambientes con pH que varian de 1 a 8 (Furusawa et al., 1984; Brock y
Madigan, 1981). Islander et al. (1991) encontraron microorganismos aciddfilos
heterotroficos casi siempre junto con Thiobacillus sp. capaces de degradar
compuestos a un pH de 1. Especificamente el Thiobacillus Thiooxidans puede oxidar el
H:S a un pH de 1 (Devinny y Chitwood, 1999). Degorce-Dumas et al., (1997)
estudiaron la variacion de microorganismos autétrofos en funcién de la acidificacién del
medio en biofiltros empacados con lodos de desecho de plantas de tratamiento. Ellos
encontraron una variacion de microorganismos autotrofos ( Thiobacilli) no acidofilicos a
acidofilicos en funcién de la disminucion del pH en el medio capaces de mantener altas
eficiencias de remocion de H,S. Asi mismo, reportaron la presencia de bacterias
pertenecientes a Pseudomonas spp.

4.3.2.4 Relacidn entre la humedad en el medio filtrante y caida de presién

Al efectuar la comparaciéon de las C.E. 1y 2 en las Figuras 4.11 a la 4.14, es posible
apreciar el incremento de |a caida de presidon al agregar agua al medio filtrante. Este
incremento es del 41% como promedio para el biofiltro |, 34% para el biofiltro il y 43%
para el biofiltro Ill. EI control C presenté un incremento del 31%.

El adicionar agua al medio, en términos generales, se observa un incremento en la
caida de presion con respecto a la no adicion de agua, debido a que ello produce el
aglutinamiento y la compactacion de las particulas de composta en las zonas donde el
agua fue agregada (ver Figura 4.1 y 4.2), como ya fue discutido en el apartado 4.2,

El agregar agua en la parte superior del biofiltro, segun lo recomendado bajo criterios
convencionales de operacion, se esta lejos de alcanzar la uniformidad deseada en
cuanto al contenido de humedad en el medio filtrante; por el contrario, se provoca la
heterogeneidad del mismo. La homogeneidad se logré en la C.E. 7 al efectuar el
mezclado del medio cada dos dias. En este santido, los perfiles de caida de presion no
dependen de la diferencia de humedad ni del cambio de granulometria del medio y son
proporcionales a la altura del medio filtrante y al crecimiento microbiolégico.

Los biofiltros presentaron mayotes incrementos de CPresic’m que el testigo. Ello se
explica, al considerar la acumulacidn en el medio de S” elemental como resultado de la
oxidacion del sulfuro (acumulacidon observada visualmente, ver Figura 4.18) y del
desarrollo y crecimiento de biomasa en el medio.
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A e

Fotografia que muestra las partlculas de azufre olemental sobre la -superfcne de las
particulas de composta.

4.3.2.5 Eficiencia de remocion de H;S bajo una operacién con mezclado de
medio filtrante

En las C.E. 3 y 6 correspondientes a las Figuras 4.11 a la 4.14 se vacié el medio
filtrante de cada biofiltro y se homogeneizé a través de su mezclado. Ello trajo como
consecuencia inmediata, por un lado, el incremento de la presion en el medio, y por
otro, el incremento de la eficiencia de remocion del H,S. En la Tabla 4.4 se resumen los
cambios valorados en los dias 50 y 114 correspondientes al mezclado puntual del
medio filtrante.

TABLA 4.4 CAMBIOS DE PRESION Y EFICIENCIA DE OPERACION EN FUNCION DE LA
HOMOGENEIZACION DEL MEDIO Y DEL TIEMPO DE OPERACION.

Condicion experimental 3 (ver|Condicién experimental 6 (ver Tabla
Tabla 3.4) 3.4)
% de cambio de AP j A Eficiencia % de cambio de AP | A Eficiencia
Biofiltro 1 |30.4 0 7.0 5.0(de95a
100%)
Biofiltro 2 }18.0 30(de 70 a 16.3 216 (de70 a
100%) . 91.6%)
Biofiltro 3 |{16.6 16 (de 48 a 19.7 36.4 (de 30.2a
65%) 66.6)
Control C  [28.5 -= 27.7 --

Nola: Entre la C.E. 3y 6 hay una diferencia de 64 dias de operacion.

El hecho de homogeneizar el medio filtrante provoca la destruccidon de las
canalizaciones de gas formadas en el transcurso del tiemipo, de tal forma que el gas
tiene que fluir a través del medio filtrante por una red de conductos o canales de flujo
mucho mas amplia con didmetros mas pequefios 1o que provoca el incremento de |a
caida de presion y mejora la interaccion entre el gas y el medio filtrante, incrementando
asi, la eficiencia de operacion de los biofiltros. Este incremento no fue sostenido, sino
solamente puntual y especifico al momento de efectuar la homogeneizacién de la
cama. Un comportamiento similar 10 reportan Auria et al., (2000) al tratar tolueno con
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biofiltros de turba en los cuales calculan incrementos en la capacidad de remocién del
tolueno en un 240% cuando el medio filtrante fue mezclado.

Enla C.E. 7 (Tabla 3.5), en donde existe la homogeneizacién del medio cada dos dias,
es posible observar en las Figuras 4.11 a la 4.16 el incremento de la eficiencia de
operaciéon de los biofiltros hasta alcanzar practicamente el 100% de remocion de H,S.
Asi mismo, la distribucién de perfiles de caida de presion presenta una relacion
proporcional con la altura del biofiltro, es decir, por cada 20 cm de altura de biofiltro se
determind una caida de presion promedio de 0.87+0.11, 0.89+0.16, 0.78+0.27 y
0.54+0.13 cm de H»O correspondientes a los biofiltros [, I, lll y control C,
respectivamente.

Por otra parte, el incremento de eficiencia en la remocion de H.S se debe, no
solamente al mejoramiento de la interaccion sustrato medio filtrante, sino a una mejor
homogeneizaciéon de ta humedad en el medio filtrante. Las condiciones de humedad del
medio logradas, mediante la homogeneizadoén de éste fueron en promedio 50.3+0.3 %
para cada puerto y cada biofiltro. l.as fraccién de espacio vacio promedio determinadas
experimentalmente fueron de 0.44, 0.39, 0.32 y 0.42 para el biofiltro [, I}, il y control C,
respectivamente.

4.3.2.6 Caida de presion y tamaio de particula

A una humedad del medio practicamente constante bajo un régimen de operacion
donde estd involucrado el mezclado del medio filtrante, el cambio de fraccion de
espacio vacio del mismo se debe al incremento del tamano de particula del medio
debido a la acumulacion de S y al crecimiento bacteriano. Elio se observa en la Figura
4.19 en donde se grafica el diametro de particula obtenido por medio de la ecuacion de
Ergun en funcion de la altura del medio filtrante (Ver el Anexo 4 como ejemplo de la
aplicacion de esta ecuacién).

La ecuacioén de Ergun (Ergun, 1952) es la siguiente:

2 2
AP _ 1500~ &) po i 17501 - )o.H
P gcs3d2p gc&‘3d (4.3.12)

donde

AP: diferencia de presion, cm de HO.

p: densidad del aire, 0.927 kg/m®

e: fraccion de espacio vacio (espacios vacios del medio filtrante)
u: viscosidad del aire, 0.0000183 kg/m/s.

ge: 1kg m/s? N

H: longitud del biofiltro, m

vgz: velocidad del aire, m/s
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d: didmetro de particula promedio del medio filtrante, m

La ecuacidn de Ergun, al ser una funcion de la fraccién de espacio vaclo y de la altura
del medio, se utilizd para ajustar tedricamente los perfiles experimentales de caida de
presion vs flujo de gas (0 a 120 I/min con incrementos de 10 I/min) con el objeto de
determinar los diametros de particula del medio filtrante. La Figura 4.19 compara las
condiciones experimentales sin homogeneizacion del medio (dias 50 al 141
correspondiente a las C.E. 3,4,5 y 6) y con homogeneizacion del medio filtrante (dias
142 al 206, C.E. 7).

Vo N Sl .

R

—8— B-|, 50 ppmv A 8
—— B-lI, 100 ppmv P

2 a—gan 183 ppmyv 'g__ ; g g
%= Control C e )

15— e

Dizdmetro de particula, mm

20 40 60 80 40 60 80 100

100 20
Alturardel biofiltro, cm ]

Figura 4,19 Variacion del didmetro de particula calculado con la ecuacién de Ergun en funcién de la
altura de los biofiltros sin y con homogeneizacién del medio filtrante (A y B, respectivamente).Fotografia
de la parte superior del biofiltro donde se muestra la aglutinacidn de particulas debido a la adicién de
agua.

En la Figura 4.19 es posible observar como la homogeneizacion del medio filtrante
produce una mejor distribucién del medio reflejada en la baja variacion del tamano de
particula a lo largo de la altura de los biofiltros. Por el contrario, la nho homogeneizacion
del medio filtrante provoca perfiles de tamanio de particula que varian con mayor
intensidad en funcion de la altura del biofiltro debido basicamente a diferencias en el
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contenido de humedad del medio. El diametro de particula que presento el biofiitro i
fue mayor al didmetro de particula de los otros biofiltros. En este sentido, hay que
recordar que el biofiltro 1l estuvo sometido a una mayor carga masica de H,S y la
acumulacion de azufre elemental en la superficie de las particulas de medio fue
evidente.

4.3.2.7 Balance de azufre

E! balance de azufre efectuado en los biofiltros considerd la acumulacién de especies
de azufre que es igual a |a diferencia entre el azufre que entra por medio de la corriente
de gas y el que sale del biofiltro debido tanto al H;S que sale en la corriente de salida
de gas como al que sale en el lixiviado. Segun Buisman et al., (1990) y Kelly (1999), la
oxidacién del sulfuro a sulfato se efectia como minimo a través de la formacion de las
especies S°, y SO;%. Bajo las condiciones de operacion de los biofiltros, la especie
predominante fue el sulfato, pues la concentracién de esta especie correspondié en
promedio a un 96.9+2.3% del azufre acumulado en el sistema considerando la suma de
lo contenido en el medio fitrante como en el lixiviado. La cuantificacién de SO3*
correspondié a un 0.9 £.4%. El resto de azufre se supuso que se encuentra como
azufre elemental y como S?/HS" disuelto tanto en el medio filtrante como en el lixiviado.

Para el control de la acumulacion de sulfato en el medio filtrante, alrededor del 30% del
sulfato generado en el biofitro fue eliminado en el lixiviado. Estos resultados son
similares a los resultados reportados en distintos trabajos donde se han obtenido
conversiones de H,S a sulfalo en mas de un 98% (Van Langenhove et al., 1986; Ying
et al.,, 1997, Chung et al., 1998). En este mismo sentido, Janssen et al., (1995) al oxidar
sulfuro en un experimento en lote reportan la deteccion solamente de sulfuro, tiosulfato,
azufre elemental y suifato, este dltimo, en una proporciéon por arriba del 98% con
respecto a los otros compuestos bajo concentraciones de oxigeno de 3 mag/L.

4.3.2.8 Efecto de la acumulacion de sulfatos

En la Figura 4.20 se muestra la variacion de la concentracion de S-SO4% en el medio
en el transcurso del tiempo y de como esta afectd la eficiencia de remocién de H,S en
los tres biofiltros.

La acumulacion de SO, en el medio, debido a la oxidacién de H,S, es el principal
factor que proveca la disminucion de la eficiencia de remocion de H,S en el sistema,
especialmente en los bictiltros Il y Il con cargas masicas de 7 y 15 gH,S/mh,
respectivamente. Como se mencioné con anterioridad, el control de la acidificacion del
biofiltro por medic de la adicién de agua en la parte superior del mismo no fue eficaz.
Smet y Van Langenhove (1998) reportan la misma experiencia al tratar de recuperar
sin éxito el pH de un biofitro de composta agregando agua con una solucién
amortiguadora de fosfato en la parte superior del biofiltro. Asi mismo, Webster et al.,
(1999) al tratar mezclas de H>S con compuestos organicos volétiles en biofiltros de
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composta con carbén activado trataron de controlar la acidificacién del medio sin éxito
al utilizar disoluciones de bicarbonato entre 1023y 102 M.

Como se puede observar en la Figura 4.20, solamente al homogeneizar el medio
filtrante y al adicionar agua para mantener la humedad del medio alrededor del 50% vy
producir un lixiviado (C.E. 7) fue posible disminuir uniformemente la acumulacién de
sulfato en el medio y evitar la inhibicién de la oxidacién de H,S. Como se puede
observar en la Figura 4.20, en la parte correspondiente al biofiltro lll (alta carga masica,
15 gH,S/m3/h), cuando se alcanzd una concentracion de 26 mg S-SO,42/g de composta
seca se observd un decaimiento drastico de la eficiencia comrespondiente a una
operacion convencional del biofiltro. Wada et al., (1986) reportaron una concentracion
inhibitoria de sulfatos de 30 mg S-S0.4%/g de medio seco al tratar H,S mediante
biofiltros de turba. Al considerar la homogeneizacién del medio filtrante, la cantidad de
sulfatos tolerable en el biofiltro se incrementd a 40 mg S-SO.4%/g de composta seca.
Ello se debe a que la homogeneizacién del medio filtrante compensa en cierta medida
los efectos inhibitorios de la acumulacién de sulfatos, pues existe una mejor
distribucién de la humedad, destruccién de canales de flujo y a una mejor distribucion
del gas e interaccion sustrato-microorganismo.

La homogeneizaddn del medio filtrante permitié la operacion del biofiltro con eficiencias
cercanas al 100% con niveles de concentracion de sulfatos, que bajo una operacion
convencional, la remocion de H;S seria del 40%. Ei punto clave de este control es la
produccion de lixiviado pero también su control y produccion homogénea en ta cama
por medio del mezclado de la misma. La produccién y elimiacion del lixiviado evita en
cierta medida la inhibicion por efectos idnicos (Ongcharit et al., 1991), sin embargo se
corre el riesgo de lavar cationes (Na®, K¥) y nutrientes esenciales para el correcto
funcionamiento del biofiltro. Es decir, la acumulacion de sulfato en el medio posee
doble efecto negativo que inhibe la remocién de H,S a una cierta concentracion; 1) uno
es la sustitucion de cationes esenciales por protones en los sitios de intercambio de
cationes de la composta, el 95% del sulfato obtenido en el lixiviado corresponde a sales
de estos cationes y no como &cido sulfurico (Smet y Van Langenhove, 1998) y 2)
debido a efectos idnicos.
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Figura 4.20 Efecto de la acumuiacion de sulfatos sobre la eficiencia de remocion de H,S.
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El grado de deterioro de un medio filtrante a lo largo del tiempo dependerd de las
caracteristicas del medio en sf y ello determinara su frecuencia de sustitucién en el
caso de biofiltros a escala real. Un procedimiento recomendado en literatura (Bonnin et
al., 1994; Ergas, et al., 1995) es el de mezclar el medio filtrante con agentes o
compuestos que neutralicen el acido producido. Sin embargo, como es posible
imaginar, estos compuestos deben de estar uniforme y densamente distribuidos para
que tengan un efecto duradero y eficaz en todas las zonas de medio filtrante. Ello es
muy dificil de lograr cuando se habla de particulas neutralizantes como conchas de mar
o dolomita (Ergas et al., 1995; Morgenroth et al., 1996) o particulas de carbonato de
calcio (Ottengraf y Van den Oever, 1983; LLeson y Winer, 1991; Degorce-Dumas et al.,
1997) pues el efecto neutralizante se localiza solamente alrededor de las particulas y
no en las regiones donde no existen estas particulas neutralizantes, que bajo una
operacién prolongada del biofiltro, se resentiria la operacién. En este sentido se podria
combinar tanto la adicién de particulas neutralizantes en polvo con el mezclado de la
cama asi como la adecuada adicidn de agua. Es posible suponer que el efecto de la
adicion de particulas neutralizantes bajo una operacién convencional resulta estar
microlocalizado en el medio filtrante, mientras que con el mezclado de la cama se
incrementa la posibilidad de contacto entre las particulas neutralizantes y las zonas
acidificadas del medio filtrante.

4.3.2.9 Distribucion del gas en el medio filtrante

En a Tabla 4.5 se resumen los resultados obtenidos para los tres biofiltros relacionados
con la distribucidn del gas. En la tabla se muestra la carga organica aplicada, la
fraccion de volumen muerto (FVM) y el numero de dispersion axial (ver Anexo 3). Las
FVM fueron calculadas al considerar que la fraccion de espacio vacio determinado en
el control A (D/uL=0.0107, £=0.40) corresponde a la fraccion de espacio vacio existente
en el lecho filtrante.

TABLA 4.5 RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE TRAZADO EN LOS TRES BIOFILTROS BAJO
OPERACION CONVENCIONAL Y MEZCLADO DE MEDIO FILTRANTE

Operacion convencional, | Operacion bajo mezclado
141 dias 65 dias
Biofiltro Carga masica FVM No. de Fvim No. de
aplicada, adimensional Dispersion adimensional Dispersidn
gH.S/m%h axial, DiuL axial, DL
adimensional adimensional
| 4 0.084 0.0085 0.001 0.0108
1 7 0.082 0.0084 0.005 0.0108
1l 15 0.087 0.0085 0.002 0.0108

Notas: Los resultados corresponden al final de cada tipo de operacién.
FVM: Fraccion de Volumen Muerto (Ver Anexo 3).
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Como se observa en la Tabla 4.5, la carga masica aplicada en los experimentos no
influyd en la distribucion del gas, es decir, el cambio en la cantidad de azufre elemental
y biomasa acumulada en el lecho como producto de la variaciéon de carga masica no
produjo cambios en la distribucion del gas. Sin embargo, al comparar el control A con
los biofiltros operados convencionalmente se aprecian decrementos en la distribucion
del gas los cuales resultan ser significativos en un 99% al ser analizados por medio de
un analisis de variancia 2°. La operacién convencional de los biofiltros produjo un
decremento en la distribucidn del gas lo cual se reflejé en una FVM alrededor del 8 %.
En este sentido, la disminucion de la eficiencia de operacion de los biofiltros bajo una
operacién convencional se explica por la combinacién de! secado del medio, zonas
muertas y acumulacién de sulfatos.

Como se explicé en la seccidn anterior, para el caso del biofiltro |, a acumulacion de
sulfatos en el medio se encuentra por debajo del limite inhibitorio, por lo cual un cambio
de eficiencia en el biofiltro | se explicaria por secado del medio y zonas muertas. En la
siguiente seccion se profundiza en este andlisis.

En contraste, la distribucién del gas se incrementd significativamente al mezclar el
medio filtrante. La distribucién del gas producida por el mezclado del medio es
comparable a la distribucion del gas que se tuvo en la composta original (Control A).
Para este caso, las fracciones de volumen muerto calculadas fueron despreciables, El
mezclado del medio restablece las condiciones originales de la composta en cuanto a
la distribucién del gas se refiere.

4.3.3 Conclusiones

El efecto de cargas masicas altas sobre la eficiencia de remocién de H,S en los
biofiltros es significativamente mayor que el manejo de cargas masicas bajas aln
cuando los cambios en las cargas masicas sean proporcionales.

El efecto de la homogeneizacién del medio sobre el mejoramiento de la eficiencia de
remocién de HzS es mas significativo al estar manejando cargas altas que bajas.

El adicionar agua al medio provocd un incremento en la caida de presién con respecto
a la no adicion de agua, debido a que ello produce el aglutinamiento y la compactacion
de las particulas de composta en las zonas donde el agua fue agregada.

La disminucion en la eficiencia de operacion del biofiltro se explica por la combinacién
de tres factores: el secado de la cama, la inhibicion por sulfato y a las canalizaciones
de flujo que reducen el volumen util.

Al efectuar la homogeneizacién del medio filtrante se logra el incremento de la
eficiencia de remocién de HzS a un punto cercano al 100% debido a un mejor control
de la humedad, destruccién de canalizaciones, mejor distribucién del tamafo de
particula en todo el medio, adecuada distribucion del gas y disminucion en la
acumulacion de sulfatos por lavado uniforme del medio filtrante.
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La homogeneizacién del medio filtrante por mezclado junto con la adicién controlada de
agua resultd ser un procedimiento operativo eficaz para el control de la acumulacion de
sulfatos en el medio. Ello, ademas, pemitié una adecuada operacion del biofiltro a
concentraciones de suifato 1.5 veces mayores (40 mg S-SO,%/g composta seca) que la
concentracién inhibitoria de sulfato (26 mg S-SO4?/g composta seca) obtenida bajo una
operacioén convencional.
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4.4 Efectos del mezclado del medio filtrante sobre su estructura fisica

4.41 Introduccion

Para determinar la operacion de un biofiltro hay que considerar tres aspectos
importantes: 1) la calidad del medio filtrante (temperatura, fraccién de espacio vacio,
tamafio de particula, contenido de humedad, diversidad y concentracién de
microorganismos Yy nutrientes), 2) las condiciones prevalecientes en el flujo de gas que
ingresa a la unidad de biofiltracién (velocidad superficial, distribucién del gas,
temperatura y presién), y 3) la solubilidad, biodegradabilidad y carga masica aplicada
de sustrato. En los incisos anteriores se abordaron aspectos relacionados con los
puntos 2 y 3 y algunos del punto 1 como fue el contenido de humedad. En términos
generales, se demostroé que el mezclado del medio filtrante incrementa la eficiencia del
sistema y que al seguir una operacidon convencional de operacion, los biofiltros tienden
a fallar. El mezclado del medio filtrante permite un mejor control de la humedad y de la
acumulacion de sulfatos asi como la destruccion de canalizaciones de flujo. En este
uitimo punto caben las siguientes preguntas ;Coémo cambia la estructura interna del
medio filtrante al estar sujeta al mezclado de la cama en comparacion con un medio
filtrante bajo operacion convencional?, ;Es posible explicar el cambio de Ia eficiencia
de un biofiltro al variar el area superficial del medio filtrante?

Para responder las preguntas anteriores, en esta seccion se abordaron los aspectos
relacionados con los cambios estructurales internos del biofiltro que sufre a lo largo de
una operacién convencional y con mezclado de cama. Por cambios estructurales
intemos se entiende el cambio en el nimero de particulas del medio, en la distribucion
de particulas a lo largo del biofiltro, en el niumero de canales de flujo, en el diametro de
canal, en el arreglo espacial de las particulas y en la disponibilidad de area especifica
para la transferencia de masa. Asi mismo se evalu6 la formacion de canalizaciones de
flujo en el medio filtrante. En este sentido, Barton ef al. (1999) mencionan la
importancia de las canalizaciones en la disminucién de la capacidad operativa del
biofiltro recomendando enfocar esfuerzos en diserios que favorezcan tanto la reaccidn
como la transferencia de masa.

Para evaluar los cambios intemos del biofiltro se desarrolié un modelo matematico que
estima el numero de particulas en el medio asi como el nimero de canales y el area
especifica disponible. Este modelo se encuentra en funcién del diametro promedio de
la particula, de la fraccion de espacios vacios y de la esfericidad de |a particula. Para la
cuantificacién de eslos dltimos ties factcres se piopone y se evalua el uso de la
ecuaion de Ergun (caidas de presion), de estudios de trazado, y de la granulometria
dei medio bajo un sistema expenmenial integrado, donde ius resulladus experimentales
sean consistentes con estas tres técnicas.
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4.4.2 Metodologfia experimental

La metodologia experimental corresponde a lo descrito en el inciso 3.9.3. En este caso
se consideran Unicamente los resultados obtenidos para el biofiltro | correspondientes a
la primera y segunda etapa del experimento (ver inciso 3.9.3.2), ademas de los
resultados para los controles A, B y C comrespondientes a la segunda etapa del
experimento. En esta parte se le llamara biofiltro | al biofiltro | descrito en la seccién
3.9.3 en la primera etapa (en este caso no cambia). Se le llamara biofiltro Il al biofiitro |
que fue operado en la segunda etapa. Cabe recordar, entonces, que el biofiltro |, asi
definido, opend durante 206 dias, de los cuales 141 dias fue bajo una operacion
convencional y 65 dias bajo el influjo del mezclado de la cama. Por otra parte, el
biofiltro 11, asl definido, operd 206 dias en continuo bajo una operacién convencional
unicamente. En la Figura 4.21 se esquematiza un arreglo experimental que va acorde
con los cambios descritos.

206d
operacic Biofiltros de composta
convencional
Controles
| ] C B8 A

convencional +
65 d con mezciado

de cama @
10 Umin p
10 Umin 1 uertos de muestreo
10 Umin | t
. s
E} ¢ Bombas
TT—————___ peristalticas para
l —— — la alimentacién de
H,S
Rotametros H,S

Compresor de aire . .
Columnas de humidificacion

Figura 4.21 Esquema de una planta piloto equivalente a los 3xperimentos efectuados para evaluar los
cambios fisicos internos de un biofiltro.

o TESIS CON

Juan Manuel Morgan Sagastume

Tesls Doctoral, FQ-UNAM, 2003 FALLA DE ORIGEN




Resultados y Discusion

4.4.3 Resultados y discusién

En esta seccion se explicara, en primer término, el desarrolio teérico del modelo de
canales propuesto para la evaluacién de los cambios intemos. Después de ello sera
abordada la discusién de los resultados obtenidos.

4.4.3.1 Modelo de canales

Relacion area/volumen de una particula

Para establecer esta relacion se parte de una particula esférica para la cual se
establecen las siguientes ecuaciones que determinan el didametro de la particula en
funcion del volumen, es decir:

4
V=—nr
3 (4.4.1)
s |
e (4.4.2)
(:d_)’ v o
5| =an (4.4.3)
(14
d?=""-
- (4.4.4)

La relacion area-volumen esta definida por la siguiente expresion:

A4, nd? _ 6
7‘ = 57 = 2 (4.4.5)
s /6

La relaci¢n entre la forma de una particula y una esfera esta dada por el concepto de
vslenidad de la paiticela gue es a 1ciacion exisientie enue ia suparivie de una gsfura
dividida entre la superficie de la particula, todo a volumen coiistante, es decir:

%
o= (4.4.6)

SV
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Al considerar la esfericidad, la relacién area volumen de la particula se expresa de la
siguiente forma:

6

A,
;= 44.7
v, od (44.7)

Diametro de un canal

En la Figura 4.22 se presenta un equema de la forma en se pueden conceptuar y
simular los canales de flujo existentes dentro de un lecho empacado con particulas que
tienden ser esféricas. Un lecho empacado con particulas diminutas conforman una
extensa red de canales de flujo que puede ser simulada por medio de un modelo
basado en cilindros puestos en paralelo unos con otros.

!

a) Lecho empacado con b) Corrientes de flujo c) Simulacién

Particulas esféricas de las cormientes
de flujo por medio
de cilindros en
paralelo

Floura 1.22 Esquamatizacion del incdo!s de canaies

Al considerar lo anlerior se establecen los siguientes supuestcs:

1. El 4rea de la superficie externa de los canales existentes dentro del lecho es
igual al area superficial de las particuias en el lecho, y
101
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2. El volumen vacio del lecho empacado es igual a la suma del volumen de los “n”
canales existentes dentro del lecho.

El primer supuesto se puede expresar de la siguiente forma al considerar la ecuaciéon
44.7.

6
nmd H =SOH(1—<9)¢d (4.4.8)

en donde el lado izquierdo de la ecuacion representa el area total dada por “n" canales
mientras que el lado derecho significa el producto del volumen de todas las particulas
en el lecho por la relacion area volumen de las particulas.

El segundo supuesto se expresa asi:

nnd?
Sofle = 4 H (4.4.9)

Al despejar “n" de la ecuaciéon 4.4.9 y al sustituida en la expresion 4.4.8, es posible
obtener lo siguiente (McCabe et al., 1993):

2 g
d, = 3 ¢d 1—¢ (4.4.10)

Esta expresion pemite el calculo del didametro de canal en funcién del tamarfio de la
particula al fijar los espacios vacios y la esfericidad.

El desarrollo del modelo se basa en considerar canales de flujo en paralelo e
independientes unos con otros. No toma en cuenta posibles interconexiones de
canales en el interior del lecho 0 canales independientes que se forman en el interior
Aol tacha y e po tionan aoatecto con g basa infarior y svnedor dot Thn. Tampoco
considera los efectos por crecimiento de biornasa o acumulacion de metabolitos en la
superficie de las particulas.

Es posible pensar que los supuestos del modelo son mas exactos a medida que se
reduce el diametro de las particulas.
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Area especifica

El area ofrecida por n canales de flujo es

a. = ””‘ﬂHz (4.4.11)

es decir, la multiplicaciéon del perimetro de un canal por la altura del mismo o del lecho
por el nimero de canales existente en el lecho.

Por otra parte, el volumen a considerar para calcular la relaciéon area volumen es el
volumen total empacado, es decir, se establece la relacién de area que proporciona un
volumen determinado.

Considerando lo anterior, el area especifica es:

— nﬂi{cHi

a. 4, Hi* (4.4.12)

Por otra parte, se reporta en literatura (Perry y Green, 1988) la siguiente relacién para
calcular el area superficial:

=TT (4.4.13)

la cual proviene de considerar que el area de un lecho filtrante es el producto del
volumen total por la fraccién de soélidos en el lecho por la relacién area volumen de un
s6lido, es decir:

6
4, = A H,( -8)(&;) (4.4.14)

de donde se puede establecer que
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o A A _60-2)
e AH, v, ad (4.4.15)

Al igualar las ecuaciones 4.4.12 y 4.4,13 y al sustituir la ecuacién para el diametro de
canal (ecuacién 4.4.10) y operar algebraicamente, se obtiene la siguiente expresion:

1-8)* 4 (d ’ 2
-8 _ —n( ------ J ¢ (4.4.16)

El céalculo del area especifica puede ser por medio de las ecuaciones 4.4.12 0 4.4.13.
La ecuacién 4.4.16 permite el célculo del nimero de canales de flujo (n) en funcion de
la esfericidad (¢), fraccidn de espacio vacio (g) y de la relacién diametro promedio de
particula/diametro de biofiltro (d/dr) considerando que este sea un cilindro.

Esfericidad, didametro promedio de particula y fraccién de espacio vacio

Levenspiel (1998) propuso un método experimental para estimar la esfericidad (¢)
usando estudios granulométricos. L.a ecuacion que relaciona la esfericidad (¢) con el
diametro promedio de particula (d) y el didmetro promedio de particula estimado por
estudios de granulometria o diametro de tamiz (d;) es:

d=g¢gd, (4.4.17)

ds puede ser estimado con la siguiente ecuacion (Levenspiel, 1998):

xi
d; = Zd— (4.4.18)

ar donde d; as el pronizdio d- 12 ararturn da ariba que retiene la f-an-idn masica x4 El
nGmero total de platos de cribado esta representado por m y un plato en particular es i.

£l diametro promedio de particula nuede ser determinado mediante [a ecuacion de
Ergun (ecuacion 4.3.20) y siguiendo el procedimiento experimental descrito en el inciso
3.5. Sin embargo, para poder ajustar la ecuaciéon de Ergun a un perfil de caidas de
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presion, hay que especificar con antelacién la fraccion de espacio vacio del lecho
empacado.

La fraccion de espacio vaclo puede ser determinada por medic de estudios de trazado
con una inyeccién de trazador tipo pulso (Tipo C). Un estudio de trazado genera una
curva de distribucion de tiempos de residencia, de la cual es posible determinar el
tiempo de residencia medio a través de la siguiente expresion (Levenspiel, 1972):

ZtC A,

Z C At (4.4.19)

donde t, es el tiempo de residencia medio, C; es la concentracion del trazador a un
tiempo especlfico t; y At; es la diferencia entre el tiempo t; y ti.q.

Al considerar la definiciéon del tiempo de residencia en un tanque, la fraccidn de espacio
vacio puede ser calculada mediante la ecuacion 4.4.19 como sigue:

_ o
&€= A H (4.4.20)

donde Q es el flujo de gas. Esta técnica, a diferencia de la técnica por desplazamiento
de agua, permite la estimacion de la fraccion del volumen vacio sin afectar la estructura
interma del biofiltro.

Nimero de particulas y numero de canales de flujo

Al sustituir la ecuacion 4.4.17 en la 4.4.16 y operar algebraicamente se obtiene la
siguiente expresion para el calculo del numero de canales de flujo en un lecho
empacado:

2

9(1 e) (d

4 g¢ d (4.4.21)

5

El nimero de particulas en el lecho filtrante puede ser estimado al dividir el volumen
s¢lido del lecho enire el volumen de una particula (V;), esto es:
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_4H(-¢)
%

¥4

N (4.4.22)

en donde el volumen de la particula puede ser calculado por medio de la ecuacién
para una esfera junto con la ecuacion 4.4.17 que introduce el efecto de la esfericidad,
es decir, ello queda como sigue:

P 2 ¢3 d3 (4.4.23)

El modelo de canales esta concebido para su uso en lechos empacados con particulas
sdlidas, no huecas y no compresibles, tendientes en su forma a una esfera.

Sistema integrado para el andlisis del medio filtrante

En la Tabla 4.6 se resumen los pasos a seguir para el andlisis de un medio fiitrante
utilizando caidas de presion, estudios de trazado y el modelo de canales desarrollado.

La fraccion de espacio vacio puede ser determinada por estudios de trazado o por
desplazamiento de agua. El didametro promedio de particula es determinado mediante
la ecuacién de Ergun al ajustar un perfil de caida de presion y al especificar la fraccion
de espacio vacio. La esfericidad es determinada mediante el diametro promedio de
particula deteminado tanto por la ecuacién de Ergun como por el anilisis
granulométrico. Con esta informacién se calcula el numero de particulas, el numero de
canales, el diametro de canal y el area especifica en el lecho filtrante. Nétese que se
usa el método de estudios de trazado para cuantificar la fraccion de espacio vacio al
final del experimento pues ello permite conservar las caracteristicas del medio filtrante.
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TABLA 4.6 PASOS A SEGUIR PARA CARACTERIZAR UN MEDIO FILTRANTE.

Tiempo |Paso Método Utilizado Se
determina:
1 s Estudios de trazado (Ecs.|¢g,t
Inicial 4.4.19, 4.4.20)

= Fraccion de espacio vacio|g (confirma)
por desplazamiento de agua

2 Caida de presidbn ajustando|d
ecuacion de Ergun, (Ec.. 4.3.12)
3 Andlisis granulométrico (Ec. 4.4.18) (ds
d=¢ds (Ec. 4.4.17) ¢
Modelo de canales (Ecs. 4.4.10,|ap,de, N, Np
4.412,4.4.21,4.4.23)

Estudios de trazado g t
Final |2 Caida de presion  ajustando]d
ecuacién de Ergun
3 Andlisis granulométrico ds
4 d=¢ds ¢
5 Modelo de canales ap, de, N, Np

Nota: Ver Anexo 4
4.4.3.2 Remocion de H.S en los biofiltros

En la Figura 4.23 se presenta la remocién de H,S para los biofiltros | y I, asi como la
acumuiacion de sulfatos en el medio. Como es posible observar, el porcentaje de
remociéon del biofiltro, bajo una operacién convencional (biofiltro i), decrecié de 100%
al inicio de su operacion a 90% al cabo de 206 dias de operacion. El biofiltro | tuvo
préacticamente el mismo comportamieinto que el biofiltro It en ios primeros 141 dias de
2P Asion (Gue con npandtierni o la operacion convencional), sh ombooge alaecuclar
el medio filtrante (durante 65 dias, del dia 142 al 206), la eficiencia de remocion de HaS
fue del 170%.

Al establecer que ni el pH ni la acumulacion de sulfatos en el medio afectaron la
eficiencia del biofiltro, el decremento de la eficiencia de operacién bajo una operacion
converncional, puede ser explicado por la formacion de canalizaciones en el medio con
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la consecuente disminucién del area especifica. Al llevar a cabo el mezclado en el
biofiltro 1, las canalizaciones formadas fueron destruidas, se incrementd el area
especifica y se produjeron condiciones para una mejor distribucién del gas en el medio
filtrante.

El efecto del pH y de la acumulacion de sulfatos en el medio sobre la eficiencia de
remocion de H>S en el biofiltro fue discutido en los incisos 4.3.2.3 y 4.3.2.8
respectlvamente Para este caso donde se manejo una carga masica baja (50 ppmv de
H.S, 4 gH2S/m 3/h) la acumulacién de sulfato en el medio no afecté la remocién de HyS
debido a que se mantiene por debajo del nivel inhibitorio reportado en literatura (ver
inciso 4.3.2.8).

Los biofiltros de composta, al ser unidades biolégicas, estan sujetos a cambios internos
dinamicos en el medio filtrante, los cuales en un punto determinado de su operacién
llegan a afectar la eficiencia del biofiltro. En este sentido, es posible encontrar en la
literatura autores (Allen y Phatak, 1993; Alonso et al., 1997; Acufa et al.,, 1999;
Chitwood et al., 2000; Lacey et al., 2001) quienes reportan, al inicio de la operacién del
sistema, una alta eficiencia de remocion del contaminante la cual disminuye en el
transcurso del tiempo de operacidon, especialmente en aquellos casos donde los
biofiltros han sido operados por largo tiempo. La causa de la alta eficiencia al inicio de
la operacion es faciimente explicada por las adecuadas condiciones iniciales del medio
(Allen y Yang et al. 1991, Chung et al.,, 1996). Sin embargo, la disminucién en la
eficiencia de los sistemas a pesar de que se mantienen controladas las variables de
operacion (humedad, temperatura, pH, concentracion de sulfatos, biomasa, nutrientes
etc.), se explica por el decremento en el area superficial del medio. Alonso et al., (1997)
al estar tratando tolueno con bidfiltros percoladores empacados con particulas
ceradmicas (esfericidad = 0.857, fraccién de espacio vacio = 0.34, diametro = 6 mm),
observaron la disminucion de 1a eficiencia de operacién del sistema al incrementarse la
biomasa adherida en el medio. La hipotesis de su trabajo se centrd en la disminucién
del area especifica debido al incremento en el diametro de las particulas de medio
soporte debido al crecimiento de biomasa en el mismo. Asi mismo, Morgan-Sagastume
et al., (2001) reportan el mismo comportamiento, reflejado ello en el incremento de la
caida de presion.

Aungque el mismo fendbmeno se puede presentar en los biofiltros de composta cuando
existe una acumulacién excesiva de biomasa en el medio, a diferencia de los biofiltros
percoladores, en los de composta existen otros factores que son independientes del
crecimiento de la biomasa y que afectan significativamente el area superficial del
sistema. En los biofiltros de composta sz presentan canalizaciones de flujo,
compactacion, secado y aglutinacién de particulas del medio.
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Figura 4.23 Remocién de H,S (carga 4gH,S/m>/h) y la acumulacién de sulfatos en el tiempo de
operacién al considerar una operacién convencional (Biofiltro 1) y una con mezclado del medio filtrante
(Biofiltro | a partir del dia 141).

4.4.3.3 Cambios internos

La Tabla 4.7 muestra los valores experimentales para la humedad del medio y la
fraccion de espacio vacio asi como las estimaciones hechas por el modelo de canales
en cuanto al nimero de particulas, nimero de canales y didmetro de canal para cada
una de las secciones de los biofiltros | y Il y controles A, B y C. Por otra parte, la Figura
4.24 presenta los cambios producidos en los biofiltros y control B en relacién con el
control A para cada seccidbn de 20 cm de las columnas. La Tabla 4.7 proporciona
informacién sobre los datos brutos producidos mientras que la Figura 4.24, representa
los cambios de los biofiltros con respecto al control A (muestra de composta al inicio
del experimento).

Tamaiio de particula

De acuerdo con la Tabla 4.7, es posible afirmar que existié aglutinacion de patrticulas a
lo largo del biofiiiro Il debido a que se observa un cambio en el tamario de particula a lo
largo del mismo. El biofiltro | {(hajo una nperacisn convencional) presentd un cambio en
el tarmano de particula del 13% (de 0.5 a 1.9 mm) en 141 dias de operacion. El cambio
observado en el biofiltro Ii (bajo una operacién convencional) fue cercana al 80% (de
0.5 a 2.5 mm) después de 206 dias da operacion. izn amnbos casos, la falta de
mezclado del medio, y de su homogeneizacion produjo la disiribucion heterogénea de
particulas en el medio donde las de tamafio mayor se ubicaron en la parte superior de
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los biofiltros debido a que en esa zona se agregé agua para tratar de controlar la
humedad del medio filtrante.

TABLA 4.7 RESPUESTA DEL MODELO DE CANALES BASADO EN DATOS EXPERIMENTALES

PARAd, e Y ¢.
Seccién Humedad
del N, (10) | n(10% | o | a(10Y, | d € ¢ de la
blofiltro mm m?® mm comaosta
Control | Composta al 1 0.051 | 0.134 (0.55 | 0.288 1.9 0.40 | 0.81 65
A inicio del
experimento
Columna de 1 0.038 | 0.116 | 0.58 | 0.265 2.1 0.39 |0.81 51
composta 2 0.042 | 0.115 |0.59 | 0.267 2.0 0.40 (0.82 52
Control | sin 3 0.036 | 0.111 | 0.60 | 0.259 2.1 0.39 |0.82 51
B alimentaqién 4 0.051 | 0.143 | 0.52 [ 0.291 1.9 0.38 {0.82 50
de aire ni 5 0.051 | 0.143 [0.52 [ 0.291 1.9 [0.38 Jo.82 50
agua
Control | Columna de 1 2.740 11.960 |0.14 | 1.088 0.5 0.39 [0.82 31
(o} composta 2 1.645 [ 1.429 [0.16 | 0.929 0.6 0.39 | 0.81 32
con 3 0.195 | 0.321 | 0.35 | 0.446 1.2 0.40 [0.82 41
alimentacién 4 0.061 ] 0.105 | 0.68 | 0.279 1.7 0.48 | 0.81 55
de aire y 5 0.020 | 0.044 | 1.09 {0.186 2.4 051 | 0.81 71
agua (sin
H:S)
Operacién 1 2.890 |2.180 |0.13 | 1.130 0.5 0.38 | 0.81 31
convencional 2 1.110 | 1.240 | 0.17 | 0.840 0.7 0.37 | 0.80 35
durante 141 3 0.220 | 0.480 | 0.27 | 0.502 1.2 0.34 |0.81 40
dias 4 0.100 ] 0.140 | 0.60 | 0.325 1.4 0.4 [0.82 51
Biofiltro 5 0.047 | 0.106 | 0.65 | 0.269 1.9 0.44 | 0.81 71
! Mezclado de 1 0.050 | 0.160 | 0.49 | 0.307 1.8 0.38 {0.82 51
cama durante 2 0.051 0.144 | 0.52 [ 0.291 1.8 0.38 | 0.82 50
65 dias 3 0.071_]0.179 | 0.46 | 0.325 1.7 0.38 | 0.82 51
4 0.059 | 0.160 | 0.49 | 0.307 1.8 0.38 [0.82 50
5 0.051 ]0.144 | 0.52 | 0.291 1.9 0.38 | 0.82 51
Operacién 1 2.840 [ 2.060 |0.13 { 1.115 0.5 0.39 | 0.81 30
Biofiltro | convencional 2 1.732 1.590 | 0.15 [ 0.968 0.6 0.38 ] 0.80 33
1} durante 206 3 0.270 10.480 |0.27 | 0.519 1.1 0.36 | 0.82 39
dias 4 0.058 | 0.084 | 0.73 | 0.267 1.7 0.49 [ 0.82 51
5 0.018 | 0.043 | 1.09 [ 0.182 2.5 0.50 |0.81 70
Nota: El didmetro de particula presentado en la tabla corresponde al diametro promedio de tamiz.
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Figura 4.24 Relacién entre los valores de los parametros caracteristicos de los biofiltros (Biofiitros 1, Il y
control B) y el control A. El control A consistid de una muestra de composta al inicio del experimento. Los
valores de los parametros graficados se presentan el la Tabla 4.6

Es posible observar en la Figura 4.24 como el efecto del mezclado en la composta
produjo una distribucién uniforme de particula en el medio (promedio de 1.82 mm+0.08
mm). Como se observa en la Tabla 4.7, el biofiltro 1l (operacién convencionatl) tuvo un
comportamiento similar al control C (columna de composta solo con flujo de aire
humedo y adicién de agua). Tanto el tamaifio de particula como la fraccién de espacio
vacio tuvieron la misma variacién a lo largo del biofiltro. Ello implica que practicamente
ni la acumulaciéon de biomasa ni la acumulacion de azufre elemental, bajo las
condiciones del experimento en el biofiltro I, influyeron en los cambios fisicos
estructurales intemos de la composta. El control B (columna de composta sin
alimentacién de aire ni agua) tuvo un comportamiento practicamente similar al control A
(muestra de composta original), excepto por un ligero incremento en el diametro de
particula (de 1.9 a 2.1 mm, 9.5%) en la parte inferior de la columna debido al proceso
de compactacion o aglutinamiento debido al peso de la composta y al almacenamiento
prolongado de la misma. La compactacion determinada fue de 6 cm. El fenémeno de
compactacion fue evitado al mezclar el medio filtrante.

Esfericidad y fraccién de espacio vacio

La esfericidad permanecid practicamente constante en Ics biofiltros (alrededor de
239551 a e lego de o espusientacidn (Takla 4.7, Ella kngiics guee duroate la
agiutinacion de particulas y la compactacion de fa composta, la forma geométrica de
tas pariiculas no camhia. Fste rasultado esta de acuerdo con lo observado por
aramaneyv et al., (1994) quienes determinaron un comportamiento fractal en particulas
de turba, es decir la forma que presenta una particula es la misma que presentan
subdivisiones de la particula. Ellos utilizaron este concepto para explicar patrones de
flujo en un medio filtrante con base en turba.
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Con base en los resultados obtenidos en estos experimentos relacionados con el no
cambio de la esfericidad, la obtencion de este parametro en pruebas futuras puede ser
omitido del procedimiento general resumido en la Tabla 4.6, de tal forma que dicho
procedimiento se torma més sencillo. Ello es aplicable siempre y cuando se trabaje con

composta.

La fraccion de espacio vacio para el control A (muestra de composta al inicio del
experimento) fue determinado usando tanto estudios de trazado como por
desplazamiento de agua. El valor obtenido por el estudio de trazado fue de 0.40
mientras que el obtenido por desplazamiento de agua fue de 0.44, esto es una
diferencia del 9.9%. Ello implica que la fraccion de espacio vacio calculado mediante
estudios de trazado es en realidad la fraccién de espacio vacio que trabaja dentro del
biofiltro, en cambio, 1a fraccién de espacio vacio calculada mediante desplazamiento de
agua incorpora tanto la fraccion de espacio vacio que trabaja asi como la zona muerta.
Muchos autores que utilizan la técnica de desplazamiento de agua para el calculo de
la fraccion de espacio vaclo en lechos filtrantes no toman en cuenta esta consideracion
lo que puede afiadir un error importante en sus determinaciones.

Los valores de la fraccion de espacio vacio reportados en la Tabla 4.7 corresponden a
los encontrados con los estudios de trazado. La fraccion de espacio vacio tuvo un
incremento del 14 y 22% al comparar la dltima seccién con la primera en los biofiltros |
y ll, respectivamente, ambos bajo una operacién convencional. Ello se puede explicar
debido a la compactacion y aglutinamiento de particulas que sufrié la composta Io que
provoco un incremento en el diametro de particula y en la apertura de canales de flujo
de mayor volumen, los cuales incrementaron la fraccion de espacio vacio.

En la Figura 4.25 se grafica la esfericidad contra la fraccion de espacio vacio
experimental para los biofiltros I, 1l en sus cinco secciones y el control A (composta
original). Estos resultados se comparan con los resultados promedio obtenidos por
Brown (1950) y presentados también por Levenspiel (1998) representados por las
lineas discontinuas que aparecen en la grafica. Los resultados de Brown (1950) se
refieren al acomodo espacial de particulas uniformes sélidas no compresibles en alta y
baja compactacion. Para particulas esféricas, un acomodo espacial altamente
compacto esta dado por uno de tipo romboédrico con canal bloqueado o libre, y para el
caso de un acomodo de baja compactacién se habla de un acomodo cubico. Como es
posible observar en la Figura 4.25, la composta original, al igual que la de los
experimentos con mezclado, se encuentran ubicadas en una zona de alta
cermpactacion y practicamente todos los datos corraspondieitzs a las seccicnes 1,2y
3 de los biofiltros | y Il se encuentran en esta zona o a la izquierda de la linea
punieada. Eilo nnpiica que las particulas de la canpuosia original (Cutitiol A) y mezclada
tienden a un acomodo de tipo romboédrico, mientras gue las pariicutas en ias partes
mas bojas del biofiltro se encuentran altamente compactadas que pucde ser explicada
por el peso de la caina que soportan. Si se censidera que ia linea purieada de alta
compactacion representa el acomodo mas compacto posible en particulas
iicompresitles, los puntos a la izquierda de dicha linea se explicarian por 1na
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capacidad de compresién de las particulas de composta (como si fueran bolas de
esponja sujetas a compresién). Si ello fuese asi, los canales de flujo del gas
disminuyen su didmetro o se estrechan, disminuye la permeabilidad del medio y se
incrementa la caida de presién en esta seccidn del biofiltro.

Baja
1 - compactacion
Acoplamiento == A N P *. Secciones 4y 5
0.95 de particulas segun —X ! < de los biofiltros
Brown, (1950) y Alta v s 4y
; 0.9 Levenspiel, (1998) ™ compactacion —N, .
o N\ / l
'8 0.85 +———— - N " SN
= OBsBiofiitro Il a
2 o8+ A g@ﬂ!\ A 3
R | econtrol A = \ S
‘@ 075 — Secciones 1,2y 3 \ Y
0.7 |-asiofitro10p. de los biofitros \ .
! Convencional ~ N ..
! 0.65 - asiofitro1,
mezclado de cama N ‘e
0.6 S -
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 .

i Fraccion de espacio vacio

Figura 4.25 Relacion entre esfericidad y fraccién de espacio vacio para las particulas de composta
comparadas con particulas sélidas incompresibles.

A manera de ejemplo, el perfil de caida de presién obtenido para el biofiltro Il (10 I/min)
en el dia 40 de su operacién (dia en que la operacion fue estabie) se muestra en la
Figura 4.26. Como es posible observar, la calda de presidon en la primera seccién del
biofiltro representa el 46% de la calda de presion obtenida en todo el biofiltro. En esta
grafica se considerd la caida de presion ejercida por los accesorios y la malla que
soporta la composta la cual fue de tan solo 0.4 cm de H;O. Una hipétesis que explica
este fenémeno puede ser debido a la compresibilidad de las particulas de composta,
mencionada con anterioridad en conjunto con el fendmeno de capilaridad en suelos
descrito por Cernica (1995) el cual es tomado por Gostomski y Liaw (2001) para
explicar este fendbmeno y la disminucion de la permeabilidad del medio al disminuir el
diametro de particula.

En relacién al fenémeno de capilaridad en el medio filtrante se afirma que bajo un flujo
ascendente de aire saturado de agua (como es el caso) puede existir condensacion de
agua en la malla que soporta a la composta. El agua entra en contacto con las
rarti~ulas finas da comrosta tendiendo a suhir por capilaridad. & acua ahetruve los
canales de flujo del gas, bajando la permeabilidad del medio y en consecuencia
incrementando la caida de presibn. Gostomski y Liaw (2001) repoitaron una
disminucién de 'a permezbilidad el la composta en |a zona cercana a !a rnaha (10 cin)
del orden de 2 a 3 ordenes de magnitud (de 100,000 a 1000 um?).
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Figura 4.26 Perfil tipico de la caida de presion en el biofiltro Il bajo una operacion convencional en el dia
40.

Por otra parte, en las secciones superiores de los biofiltros bajo una operacién
convencional se produjeron particulas de mayor tamaiio. Al incrementarse el tamafo
de las particulas y al no estar sujetas al peso de la cama, éstas tienden a un acomodo
espacial de baja compactacion o clbico para el caso de esferas. Ello se refleja en una
mayor fraccidn de espacio vacio en el medio, mayor permeabilidad y en una menor
calda de presién en las secciones superiores de los biofiltros.

NUmero de particulas, nimero de canales de flujo y drea especifica

Como es posible observar en la Figura 4.24, los controles A y B tuvieron un
comportamiento similar entre ellos, de lo cual es posible concluir que la columna de
composta almacenada durante 206 dias, practicamente no sufri6 cambios estructurales
intemos, ello comparado con los grandes cambios observados en los biofiltros 1, il y el
control C.

El biofiltro |, bajo una operacién convencional durante 141 dias, mostré cambios en su
estructura interna, especialmente en la parte inferior del mismo debido al secado del
medio (humedad del 31 %). El medio seco desintegré las particulas (ver Figura 4.2) del
medio produciendo un gran cantidad de particulas y canales de flujo. Los cambios
extremos se localizaron en la primera seccion del biofiltro (20 cm de alto, 0.101 m de
diametro) donde ingreso la corriente de aire. En esta seccién se estimé un niamero de
particulas alrededor de 29 millones con un didmetro promedio de 0.5 mm y un niamero
de canales de flujo de 218,000 con un didmetro promedio de 0.13 mm. La composta
original (Control A) tuvo 510,000 particulas ccn un didmetro promedio de 1.9 mm y un
~rimarn da earales de 13,400 cop un dismetro promedic de .55 »m, Tamo as de
esperarse, e! 4rea especifica se vio incrementada de 2880 a 11,300 m¥m? para ol
cortrol Ay el hiofiltro | (primera seccidn), respactivamente.

La parte superior del biofiltro | tuvo un comportamiento similar a los controles A y B.
Ello implica que el biofiltro, bajo el criterio de operacién convencional, operé bajo un
proceso de secado de la caina y ¢l agua afadide en la parte superior del biofiltro fue
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suficiente solamente para mantener la humedad de la cama en la ultima seccion del
mismo. Un comportamiento similar lo presenté el biofiltro Il (Figura 4.24) hasta el cuarto
compartimiento. Aun cuando el area especifica se incrementé en las primeras
secciones de los biofiltros, ello no se reflejé en una alta remocién de H,S en esta parte
del biofiltro, debido a que la capacidad de degradacién de los microorganismos fue
inhibida por el bajo contenido de humedad del medio. Este punto se discute mas
adelante.

La quinta seccidn del biofiltro Il mostré un proceso inverso debido a un sobre contenido
de agua que produjo la aglutinacién de las particulas, a pesar de que no se alterd la
tasa de adicidn de agua. Ello se explica debido a que los ultimos 65 dias de operacion
de los biofiltros coincidié con la época de lluvias en la ciudad de México que implicd un
incremento de la humedad del aire y en la disminucion de la temperatura promedio de
operacion, situada alrededor de 17 °C. Ello facilitd las condiciones de humedad del aire
alimentado y bajé las tasas de evaporacion de agua en el biofiltro. En este caso se
observé un incremento en el tamafo de las particulas de! 31% con respecto al control
A. El numero de particulas y de canales fue de 180,000 y 4,300, respectivamente. En
este caso, las condiciones de humedad son mejores a las encontradas en las primeras
secciones del biofiltro, sin embargo, se produjo una disminucién en el area especifica
de 2880 (control A) a 1820 m¥m?3. El orden de magnitud de las areas superficiales
coincide con el orden de magnitud del area especifica reportada :Por Baltzis et al.,
(1997) para un biofiltro empacado con turba la cual fue de 1900 m?/m°.

Con el objeto de cuantificar el efecto de la disminucion del area especifica en la
capacidad de remocién de un biofiltros se efectud una simulacidn utilizando el modelo
tipo conveccién-difusidn-reaccion (CDR) reportado por Ottengraf y Van den Oever
(1983), usando una cinética de primer orden (Ver el capitulo de fundamentos teéricos,
seccion 2.3.2; ecuacion 2.3.18). El modelo ajusté los valores experimentales obtenidos
para el biofiltro | durante la etapa de mezclado correspondiente al dia 206. E! espesor
de biopelicula (L) considerado para la simulacion fue de 40 pum asumiendo que el
espesor de biopelicula se encuentra dentro del intervalo (20 a 50 um) reportado por
Baltzis ef al., (1997) para un biofiltro de turba que traté compuestos organicos volatiles.
La difusividad del H.S en agua es de 1.61 x 10°° m/s, la constante de Henry es de 880
m%mol, ambos datos a una temperatura de 20 °C (Perry y Green, 1988). La altura de
cama considerada fue de 1 m. El area especifica tomada en cuenta para la simulacién
corresponde al promedio (3,042 m¥m?) de las areas especificas de cada seccion del
biofiltro en el dia 206 de su operacion. La constante de reaccion (kg, s™') fue encontrada
por iteracion hasta el punto en que la diferencia entre las concentraciones predichas
por el modelo y las experimentales presentara el minimo error. Bajo estas condiciones,
se calculé una constante de reaccién de 0.26 s con un coeficiente de corralacién de
0.998. En la Figura 4.27 se muestra la iracciéon no removida de H;S 2n funcién de la
saccion de cada biofiltrc correspondiente al dia 20€. Asi misr.o se muzstra ¢l ajuste del
modelo CUR sobre el perfil de la fraccidén de sustrato no removida en el biofiltro 1.
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Figura 4.27 Ajuste de los datos experimentales correspondientes al biofiltro | mediante el modelo de
Conveccién-Difusién-Reaccion con una cinética de primer orden reportado por Ottengraf y Van den
Oever (1983). C = concentraciéon de H,S influente, Co = concentracion de H,S efluente.

En la Figura 4.27 es posible observar la diferencia del perfil de concentraciones de H,S
en cada seccion del biofiltro para el biofiitro | bajo mezclado de cama y para el biofiltro
Il, bajo una operacion convencional. Para el biofiltro || se aprecia una baja remocion de
H2S (4% en cada seccién) en las dos primeras secciones, una remocién significativa en
la tercera seccién (69%) y remociones del 50 y 37 % para las secciones 4 y 5,
respectivamente. La explicacion para esta diferencia operativa en cada secciéon del
biofiltro se basa en considerar el contenido de humedad del medio filtrante y de la
variacion en el area especifica del medio. Para explicar lo anterior, se construyé la
Tabla 4.8. En esta tabla se comparan condiciones de operacion de los biofiltros por
seccion. Las areas especificas que aparecen en la tabla corresponden a las areas
calculadas mediante el modelo de canales (Tabla 4.7). Asi mismo, en la Tabla 4.8
aparecen dos columnas correspondientes a la remocién tedrica de H;S por seccion.
Esta remocion tedrica fue estimada mediante el modelo CDR, cuya previa calibracion
fue mostrada en la Figura 4.27.

En la Tabla 4.8 al comparar la primera seccién del biofiitro | con la del biofiltro II, se
observa una diferencia notable en la eficiencia de operacién. Para el caso del biofiltro !,
la eficiencia fue del 52 %, y para el biofiltro Il es de tan solo 4 %. Ello se explica debido
al bajo contenido de huinedad en ei madio en esta scecion del bicfiltio 1l (30%). Ello
imposibilitd una actividad microbiana adecuada, a pesar de la alla 4rea especifica
(11,115 m%¥m?®) que existid en esa seccion. De la misma forma, Cox @t al., (1996)
encontraron que al bajar la humedad del medio filtrante de 67 a 45 % provoco la caida
de la eficiencia de un biofiltro al tratar estireno en mas del 50%. De existir un adecuado
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contenido de humedad y considerando esta alta area especifica (11,115 m¥m3), para
esta seccion se calculd un porcentaje de eliminacion tedrico del 94%. En el caso del
biofiltro 1, debido al mezclado de la cama, las condiciones de humedad fueron
adecuadas (50%) lo que pemiti® una remocién del 52%, muy cercano a lo teérico
estimado que fue del 54%. La misma explicacion corresponde al comparar las
segundas secciones de ambaos biofiitros.

TABLA 4.8 TASAS DE REMOCION EN FUNCION DEL AREA ESPECIFICA

Biofiltro I. Operacion con mezclado del medio | Biofiltro Il. Operaciéon convencional durante
filtrante durante 65 dias 206 dias
Seccion | Carga Tasa de Remocién Remocion ao Carga Tasa de Remocion Remocion ao,
cm masica | remocién | por teédrica por mim® § masica remocién | por tedricapor | m'm?
por por seccion seccién por por seccion seccion
seccon | seccidn % {Modelo seccion seccion % {Modelo
g/m’h | g/m’h CDR) g/m>h g/m’h CDR)
% %
1 20.00 10.40 52 54 3070 20.00 0.80 4 94 11115
2 9.60 5.76 60 53 2910 19.20 0.76 4 92 9680
3 3.84 2.19 57 55 3250 18.40 12.69 69 74 5190
4 1.65 0.83 50 54 3070 5.70 2.62 46 50 2670
5 0.82 0.54 65 53 2910 3.10 1.08 35 37 1820

La tercera seccion del biofiltro Il tuvo la mayor tasa de eliminacion de sustrato (12.69
gH2S/m?h), debido al incremento de humedad del medio (39% de humedad) con
respecto a las secciones anteriores y fundamentalmente, debido a una alta area
especifica (5190 m¥m?®) comparada con la que presenté el biofiitro | en su tercera
seccion (3250 m?m®). El contenido de humedad del 39% por un lado, permitié la
actividad de los microorganismos y, por otro, produjo un tamafo de particula (1.1 mm)
y nimero de canales (48,000) tal que produjo un area especifica con la cual se explica
la alta eficiencia de operacién en esta seccion (69%). En contraste, en la tercera
seccion del biofiltro |, con un contenido de humedad del 51%, se obtuvo un porcentaje
de remocion del 57%. En este sentido, la secciéon cinco del biofiltro I, con un alto
contenido de humedad (70%) tuvo un porcentaje de eliminacion de 35% (muy cercano
a la estimacion teérica, 37%) debido a la disminucion en el area especifica por
incremento del tamafio de particula (ver Tabla 4.7), disminucién en el nimero de
particula y disminucidn en el nimero de canales de flujo. Al comparar esto con la
tercera seccion del biofiltro | a cargas maésicas similares, es claro que la disminucion en
la eficiencia de la quinta seccion del biofiltro |l se debe al decremento del érea
especifica.

Con lo anterior es posible concluir que dentro de un intervalo adecuado de humedad
(39 al 60%) recomendado en la literatura (Leson y Winer, 1991), es preferible favorecer
un contenido de huniedad bajc para fragmentar las particulas de medio e incrementar
tanto el area especifica ccmo la eiiciencia del biofiitro.
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Distribucién del gas

La Tabla 4.9 muestra los numeros de dispersion axial (ver Anexo 3) obtenidos al
ajustar las curvas de distribucion de tempos de residencia (DTR) para los biofiitros | y Il
y los controles A, B y C. Como es sabido, al incrementarse el mezclado del gas en el
medio, el valor del nimero de dispersién axial se incrementa lo cual es indicativo de
una mejor distribucion del medio. En la Figura 4.28 se observan las curvas de
distribucién de tiempos de residencia para el biofiltro | con mezclado de cama y para el
biofiltro Il (operacion convencional). Los perfiles de la curva DTR muestran un
comportamiento tipico correspondiente a un flujo pistéon.

En los biofiltros | y ll, bajo una operacién convencional, se observé una disminucion del
numero de dispersion axial lo cual puede ser explicado por la formacion de
canalizaciones en el medio con la consecuente generacién de zonas muertas en el
mismo. El tiempo de retencién medio del gas fue de 19.1 s para el caso del medio
mezclado (Biofiltro ) y 17.6 s para el caso de la operacidén convencional en el biofiltro Il.
Esta diferencia en los tiempos de residencia medios implica la formacion de una zona
muerta que equivale al 8% del volumen util del sistema y lo cual, en parte, explica la
disminucion de la eficiencia de operacion del biofiltro Il

Al efectuar el mezclado del medio filtrante, el valor del numero de dispersién es
practicamente el mismo que para e! control A, lo cual indica que la distribucion del flujo
de gas es restablecida mediante el mezclado y que la distribucion del gas no es
afectada por el tiempo de operacién del sistema.

TABLA 4.9. DISPERSION DEL GAS EN EL MEDIO FILTRANTE MEDIDO A TRAVES DEL NUMERO
DE DISPERSION AXIAL

Namero de
dispersion axial
(adimensional)
Biofiltro | después de 141 dias de operacién convencional 0.0085
Biofiltro | después de 65 dias de operacién con mezclado de 0.0108
cama
Biofiltro || después de 206 dias de operacién convencional 0.0084
Control A, muestra de composta al inicio del experimento 0.0107
Control B, columna de composta sin alimentacién de agua 0.0107
ni de aire
Control C, columna de composta con alimentacién 0.0084
unicamente de aire humedo y de agua (sin H,S)
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Figura 4.28 Curvas de distribucion de tiempos de residencia para una operacién convencional y bajo
mezclado del medio filtrante al cabo de 206 dias de operacion.

Otro experimento que brind6 informacion acerca de la distribucién del gas en el medio
filtrante fue la desorcion del butano al finalizar cada estudio de trazado (ver
procedimiento experimental en el inciso 3.7). En la Figura 4.29 se muestra la curva de
desorcion del butano correspondiente al biofiltro I al finalizar la operacion convencional
y la operacién con el mezclado de la cama correspondiente al biofiltro 1.

La cantidad real de butano absorbido se calcul6 multiplicando el flujo manejado (10
I/min) por el area bajo la curva. La cantidad teérica de butano absorbido se calcul6
considerando la solubilidad del butano en agua (1.26 mM), la densidad aparente de la
composta (0.59 kg/l) y el contenido de humedad de la misma (50%), suponiendo una
distribucion ideal del gas en el medio filtrante. La cantidad tedérica calculada fue de 172
mg de butano absorbidos en 8.01 | de agua, que es el contenido de agua del biofiltro 1.
De las curvas de desorcion de la Figura 4.29 se obtuvo 151 y 171 mg de butano para
una operacion convencional y bajo mezclado de la cama, respectivamente. Como
puede calcularse, bajo el mezclado del medio filtrante se obtuvo una diferencia en la
cantidad de butano absorbido con respecto al tedrico de tan solo 0.6%, lo cual muestra
la efectividad del mezclado de la cama en cuanto a la interaccion gas-particula
humeda. En el caso de |la operacion convencional fue del 12%. Elio implica que existe
una zona muerta dentro del biofiltro mas o menos de esta magnitud al término de la
operacion convencional. El vaior de 12 % 2ncontrado mediante la descrcicn del butano
es cercano al valor de fraccidn de |2 Zona mueria enconiraua por estudios de trazado
(8%).
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Figura 4.29 Curvas de desorcitn del butano de la composta para una operacién convencional y bajo
mezciado de la cama. Temperatura = 19 °C.

4.4.4 Conclusiones

Se propuso un modelo matemético para la estimacién del numero de particulas,
numero de canales de flujo y el drea especifica en un medio filtrante en funcidn de la
fraccion de espacio vacio, la esfericidad y el diametro de particula. Para la
cuantificacion de estos Ultimos tres parametros se utilizo la integracién experimental de
tres metodologias, generalmente usadas por separado en trabajos reportados en
literatura, que involucra la determinacién del diametro de particula promedio mediante
la ecuacion de Ergun, la esfericidad mediante estudios de granulometria y la fraccion
de espacios vaclos mediante los estudios de trazado. En los experimentos se demostro
la eficiencia de la integracién de estas tres metodologias para la caracterizacion de un
medio filtrante.

El biofiltro de composta bajo una operacién convencional mostré un decremento en su
capacidad de tratamiento del H,S al cabo de 206 dias de operacién del orden del 10%.
Ello fue explicado tanto por el bajo contenido de humedad en las primeras secciones
del biofiltro como por la variacion del area especifica en el medio. E! mezclado del
medio filtrante destruye las canalizaciones de flujo, uniformiza el tamafio de particulas y
favorece una adecuada distribucién de! gas en el medio filtrante manteniendo
constante la maxima eficiencia de operacién del hiofiltro.

Se concluyé que dentm de un inlerva'o adecuado de humedad (39 ai 602%)
recomendado en la literatura, es preferitle favorecer un ccntenido de humedad bajo,
sin que se afecte la actividad del microorganismo, para fragmentar las particulas de
medio e incrementar tanto el area especifica como la eficiencia del biofiltro.
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Mediante el modelo de canales se determmind una variacién importante en el nimero de
particulas y en el nimero de canales de flujo en funcién de la altura del biofiltro bajo
una operacion convencional lo cual se explico por el proceso de secado del medio,
especialmente en la seccion de entrada de gas.

Se determind tanto por desorcion de butano como por estudios de trazado que existe
una zona muerta en el biofiltro al cabo de la operacién convencional de 8 al 12 % lo
cual, en parte, explica la disminucién de la eficiencia del biofiltro. Bajo un régimen de
operacién con mezclado de cama se evitan zonas muertas en el sistema.

Se sefiald que la determinacién de la fraccion de espacio vacio mediante
desplazamiento de agua afiade un error experimental no considerado en la literatura,
pues se supone que el gas posee una plena interaccién con el lecho filtrante (Ausencia

de zonas muertas).

Los resultados obtenidos en cuanto al acomodo espacial de las particulas de composta
en la primera seccion del biofiltro sustentan la hipétesis sobre la compresibilidad de las
mismas. Esta hip6tesis en conjunto con el fenédmeno de capilaridad explica la alta caida
de presion generalmente encontrada en la primera seccidn de los biofitros de
composta que poseen un falso fondo a base de una malla de baja apertura.
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5 CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El mezclado del medio filtrante resultd ser una técnica operativa que incrementé
sensiblemente la eliminacion de H>S al usar biofiltros de composta bajo niveles de
concentracion de HzS menores a 200 ppmv. Fue posible observar que los tres
fendbmenos mas importantes involucrados en la disminucidn de la capacidad operativa
de los biofiltros bajo una operacion convencional se refieren a la acumulacion de
sulfatos, a la generacion de zonas muertas debido a canalizaciones de flujo y al secado
del medio filtrante. El mezclado del medio filtrante permitié un mejor control de estos
tres aspectos; en el caso de la acumulacion de sulfatos fue mediante un lavado
homogéneo de la cama, las zonas muertas se evitaron mediante la destruccién de las
canalizaciones de flujo lo cual permitié conservar las caracteristicas originales de la
composta en cuanto a su estructura fisica intema, y por ultimo, el mezclado del medio
produjo la distribucion homogénea de tamanos de particula y una adecuada humedad,
condiciones requeridas en el medio filtrante para favorecer la actividad microbiana
responsable de la eliminacién de H.S. Con lo anterior es posible afirmar que la
hipé6tesis general de trabajo planteada en la seccion 1.3 se considera como cierta.

Mediante el mezclado de la cama se concluyd que es posible prescindir del uso de
agentes abultantes. Bajo una operacidon convencional se cuestiond el uso de agentes
abultantes, pues el hecho de favorecer la disminucion de la caida de presion lleva
implicito la formacion de canalizaciones de flujo que en el tiempo provocan la
disminucién de la capacidad operativa del biofiltro.

La disminucion de la eficiencia de eliminacién de H,S para los biofiltros que manejaron
cargas masicas por amiba de 4 gH;S/m%h se explicdé fundamentalmente por la
acumulacién de sulfatos en el medio por arriba del nivel inhibitorio, siendo evidente el
nulo control del mismo bajo una operacién convencional. En el caso del tratamiento de
medianas a bajas concentraciones de H,S (cargas menores a 7 gH;S/m%h), la
disminucion de la eficiencia operativa del biofiltro se explicd por medio del cambio en la
estructura interna del medio filtrante como consecuencia de las variaciones de
humedad. ElI mezclado de la cama pemitid una operacion de los biofiltros con una
eficiencia del 100%, independientemente de la carga masica aplicada.

Los cambios estructurales intemos que sufri6 el medio filtrante a lo largo de su
operaciéon fueron evaluados por medio de una nueva técnica experimental que
involucrd estudios de granulometria, de trazado y de caida de presién. Esta técnica
estuvo acompanada de un modelo matematico que permitid el calculo del ntamero de
pariiculas, dei niinero de canaies de fiujo, del diametro de cana! y del area especifica a
nartir de fa informacion generada por la técnica 2xperimental deszrrollada. Esta técnica
resulto ser consistente con los resultados experimentales obtenidos, lo cual permite su
uso en la evaluacion de las caracteristicas intemas de medios filtrantes en trabajos

futuros.
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Mediante los estudios de trazado y de desorcién del trazador fue posible demostrar la
existencia de zonas muertas generadas bajo la operacion convencional las cuales
oscilaron alrededor del 8% del volumen total de medio filtrante. Se demostré la
destruccion de canalizaciones de flujo y la completa distribucién del gas en el medio al
efectuar el mezclado del medio filtrante. Asi mismo fue posible observar que el cambio
en la distribucién del gas dentro del medio filtrante fue independiente de la carga
masica aplicada dentro del intervalo utilizado en esta investigacion.

El mezclado del medio filtrante resulta ser un procedimiento capaz de dar solucion a los
problemas operativos que enfrentan los biofiltros de composta y es una alternativa a la
adicién de agentes abultantes y a disefios que involucran la recirculacién de corrientes
de flujo.

Se considera que la obtencion de informacidn con respecto al tratamiento de H>S bajo
un régimen de mezclado de medio filtrante con biofiltros de composta, los estudios con
trazadores para evaluar la existencia de canalizaciones de flujo y zonas muertas, la
nueva técnica experimental para el estudio de cambios fisicos internos del medio
filtrante y el modelo matematico que los estima son parte fundamental y original del
aporte de este trabajo al conocimiento sobre biofiitros de composta.

Recomendaciones para trabajos futuros

Como sucede en toda investigacion, se parte con algunas preguntas que son
respondidas y se finaliza con algunas otras que deberan ser abordadas en otros
trabajos. A lo largo del presente trabajo se elaboraron hipétesis respecto al incremento
en la velocidad de formacién de canales de flujo al usar agentes abultantes y referente
a la compresibilidad de las particulas de composta. La comprobaciéon experimental de
estas hipotesis debera ser efectuada en trabajos futuros.

Por otra parte, quedan pendientes temas de investigacion sobre la dinamica de
poblaciones bajo mezclado del medio filtrante. Por otro lado, segin sea la carga
masica aplicada, ¢ Con qué frecuencia se debe mezclar el medio filtrante?, ;Se tendran
los mismos efectos positivos que produjo el mezclado del medio filtrante al tratar otros
compuestos 0 mezclas de compuestos?, Al considerar el mezclado de la cama ¢;Sera
posible disminuir el volumen del biofiltro?, bajo un régimen operativo de mezclado de
cama, ;Hasta que punto es posible incrementar la carga masica aplicada sin que se
afecte la operacion del biofiltro?

Por Gltimo, una consideracion importante: La aplicacién del mezclado da la cama en
biofiltros a escala real conlleva un reto de ingenieria que debera ser resuelto de tal
foima que conseive la ventaja economica que el biofiliro de composta posee frente a
las otras igcnologias de trutamiento de geses.
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Anexos

7 ANEXOS

7.1 Anexo 1. Construccion de curvas de equilibrio humedad de aire vs humedad
de medio filtrante.

Para obtener una curva de equilibrio es indispensable efectuar experimentos que conduzcan a
la obtencién de curvas humedad de medio vs tiempo. Se considera que el medio estad en
equilibrio con el aire a una humedad dada, cuando se obtiene una respuesta constante del
contenido de humedad en el medio filtrante en funcién del tiempo. La Figura 7.1 muestra un
ejemplo de lo obtenido para la composta mezclada con lodo biolégico a § °C partiendo de
humedades de aire de 35, 75y 100 % de humedad con una humedad de medio inicial de 55%.

20 —— 3T100% Humedad de airg -~~~ -+ <= e
~&—75% Humedad de alre
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Figura 7.1.1 Curvas de humedad del medio filtrante vs tiempo de operacion utilizando aire hiimedo a 35,
75 y 100% de humedad a una temperatura de 5 °C con un medio filtrante de composta con lodo
biolégico.

En este caso, los puntos de equilibrio fueron 22.5, 41.3y 52.1 % de humedad en el medio para
35,75 y 100 % de humedad relativa en el aire. Estos puntos son parte de las gréaficas de
equilibrio humedad relativa de aire vs humedad del medio (X=kgH,0/kg sdlido seco). Para
transfonnar d= % de humedad a X se hace uso del voiunen de curnposia utilizada (0.8G1 L) y
de la densidad aparanis (0.£9 g/ml) de tal 1crma que para los pun'as de eguilicrio ates
mancionados corresponden valores de X de (.28, 0.7 y 1.0, respectivarnente. Se repiten los
experimenios a distintas temperaiuias para obtener dicha curva.
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7.2 Anexo 2. Analisis de variancia para un disefio factorial de experimentos 23,

Para ejemplificar el andlisis de resultados efectuados para la evaluacién de la injerencia
significativa de un parametro sobre otro se muestran las Tablas 7.2.1 a la 7.2.3. En la Tabla
7.2.1 se muestran los resultados brutos obtenidos de los parametros enlistados para el medio
composta mezclado con tezontle sometido en este caso solamente a un flujo de aire humedo.
En el caso de la Tabla 7.2.2, se agrega el factor “adicion de agua”. Se obtuvieron tablas

similares para |as repeticiones efectuadas asi como para la composta sola.

TABLA 7.2.1 COMPOSTA CON TEZONTLE SOMETIDO SOLAMENTE A AIRE HUMEDO

FILTRO PATRON

Altura en la columna de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm

Parimetros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 38.7 38.9 37.5 37.8 38.2
Densidad real (g/ml) 1.32 1.34 1.33 1.34 1.33
Densidad aparente (g/mi) 0.85 0.89 0.86 0.89 0.86
Fraccidén de espacio vacio (%) 35.09 33.30 34.74 33.13 35.24
Tamano efectivo 0.70 0.68 0.65 0.67 0.63
Coeficiente de uniformidad 4.88 5.02 5.53 5.52 5.42
Compactacion del medio, cm 9

FILTRO CON 10 L/MIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 17.0 31.9 324 35.7 36.1
Densidad real (g/ml) 1.23 1.23 1.28 1.30 1.32
Densidad aparente {g/m!) 0.71 0.74 0.78 0.85 0.89
Fraccion de espacio vacio (%) 41.98 39.44 39.08 34.41 31.98
Tamario efectivo 0.6 0.7 0.75 0.72 0.73
Coeficiente de uniformidad 4.88 5.02 5.53 5.68 5.47
Compactacién del medio, cm 8

FILTRO CON 40 L/MIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 12.7 34.7 34.4 34. 33.4
Densidad real (g/ml) 1.29 1.29 1.28 1.30 1.33
Densidad aparente (g/ml) 0.63 0.71 0.76 0.82 0.87
Fraccidén de espacio vacio (%) 51.14 45.26 40.55 36.63 34.79
Tamarnio efectivo 0.90 0.89 0.82 0.8 0.78
Coeficiente de uniformidad 4.88 5.02 5.53 5.75 576
Compactacion del medio, cm 8

FILTRO CON 70 L/MIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 9.0 23.2 24.2 324 31.6
Densidad real (g/ml) 1.23 1.25 1.28 1.29 1.32
Densidad aparente (g/ml) 0.60 0.68 0.73 0.76 0.82
__Fracridn de esprcia vecin (%) | 51.06 4527 4307 _ 40.59 37.47
|~ Tamaioefectivo_ 1082 [T 082 [ 075 |7 069 [ 060 ]
Coeiciente de unifurrnidad 5.02 —F- 4.86 5.02 5.53 5.81
Compactacidon del mecia, cm 8
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TABLA 7.2.2 COMPOSTA CON TEZONTLE SOMETIDO A AIRE HUMEDO Y A LA ADICION DE

AGUA AL MEDIO FILTRANTE

CONTROL Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm

Pardmetros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

% de humedad 30.98 30.25 29.25 32.15 32.33
Densidad real (g/ml) 0.97 0.98 0.96 0.98 0.97
Densidad aparente (g/ml}) 0.82 0.81 0.79 0.78 0.79
Fraccion de espacio vacio (%) 15.41 17.56 17.88 19.87 18.00
Tamarno efectivo 0.4 0.41 0.41 0.38 0.35
Coeficiente de uniformidad 7.5 7.31 7.31 7.89 10.2

Compactacion del medio, cm 8

FILTRO CON 10 L/MIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

% de humedad 20.31 30 33.89 41.65 45.48
Densidad real (g/mi) 1.11 1.14 1.06 0.93 1.01
Densidad aparente (g/ml) 0.74 0.77 0.71 0.71 0.81

Fraccién de espacio vacio (%) 33.27 32.37 33.14 24.19 19.66
Tamario efectivo 0.24 0.25 0.24 0.75 1.2
Coeficiente de uniformidad 9.91 10.00 6.25 4.66 2.91

Compactacién del medio, cm 11

FILTRO CON 40 L/MIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracidn de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

% de humedad 8.28 20.32 23.94 45.65 51.32
Densidad real (g/ml) 1.34 1.09 0.99 0.98 1.04
Densidad aparente (g/ml) 0.66 0.72 0.83 0.87 0.90
Fraccion de espacio vaclo (%) 50 33.35 15.76 14.27 13.70
Tamaio efectivo 0.25 0.25 0.25 1.20 1.40
Coeficiente de uniformidad 19.04 9.2 5.75 3.75 3.40

Compactaciéon del medio, cm 12

FILTRO CON 70 L/MIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 5.6 21.72 34.4 34.31 42.41
Densidad real (g/ml) 1.04 1.03 1.02 1.02 0.99
Densidad aparente (g/ml) 0.63 0.79 0.79 0.79 0.83
Fraccion de espacio vacio (%) 39.56 22.94 21.69 21.08 16.20
Tamaiio efectivo 0.2 0.27 0.40 1.25 1.40
Coeficiente de uniformidad 7.5 10 9.25 3.52 3.40
Compactacién del medio, cm 13

En este caso se escogié analizar la humedad, es decir, saber si la influencia de los factores
flujo de aire, composicion de medio y adicion de agua afectan a la humedad con una
significancia igual o mayor al 99%. Para ello, en las Tablas 7.2.1 y 7.2.2 se marcan los valores

utilizados.

Este anaiisis se relaciona con experimentos factoriales 2° (consuitar Montgornery, 1991), es
decir es ‘acteres (zaponeate 3) repiesentados por la. Ietres A, B y C .on gcz réplicas cada
ur> (base 2). En este casc los factores cor-esponden a la variacion de flujo ce aire (A) de 10 a
40 I/nin, a la adicién de agua al nedio fillrante (B), se efectud o 1.0 y a la composicion del
medio (C) 75% a 100% composta.
En la Figura 7.2.2 se presenta una copia de la hoja de calculo disefiada en donde es posible
observar los datos experimentales marcados en las Tablas 7.2.1 y 7.2.2 asi como las
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repeticiones y los valores de humedad para la composta sola (no mostrada en Tablas). En la
Tabla 7.2.3 se hace la comparacion de las pruebas F con la distribuciéon F con una significancia
del 99% de tal forma que aquellos datos que sean mayor a 1 (resaltados en negritas) indican
que el factor correspondiente posee una influencia significativa sobre el parametro evaluado
con una seguridad de por lo menos el 99%. Las tablas estan en funcién de la altura de la
columna.

Descripcién: HUMEDAD
ALTURA DE CAMA DE 80 a 100 CM
DISENO FACTORIAL DE EXPERIMENTOS 243
3 FACTORES CON DOS NIVELES CADA UNO
2 REPETICIONES POR EXPERIMENTO

TABLA DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
Total 08 datos expenmentaless 16
menidess X

Facior B (as] 6n de agua 1 sin, 2 con)
1 2
Fadior C Factor C ta
3 100 78 100 Swma de
R TR N ' de Vmin totales
R A N =90f 3119 57.02 44 84 54.35
36.18 53.64 45.48 60.26
SUMA TOTAL i.c,b bl 8737 110 66 80 32 114 6 382 98
Al . Y e8] 3251 47.41 44.09 53.66
3341 49.6 51.32 33.25
SUMA TOTAL a,acababc] 6502 97 01 85 41 8 91 37526
Suma de totales 13329 207 87 185 73 31 62 738.21

Nimero de repeliciones 0el expenrmento, nx 2

CALCULO DEL EFECTO DE FACTORES

A=]0 96375
B=lg 53625
C=]15 02125
AB=[2 81125
AC=].1 87375
BC=}.3 57375
ABC=]1 17825
Error estdndar para signficancia de efeclos 372078713
Orstrtwucion F=FQ
Fi%= 1125063491
F5%= § 317644091
ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de variacion 88 G.de Libertad | Media de cuadrados F FO/F1% FO/F5%
3 71525625 3 71525625 0 26835838 | ¢ .02383587 0050465834 |
363 7602568 383 7602563 26 2750327 | 2.33376718 49541103203 |
302 551806 302 5518063 65 1926786 | 8.79047807 12 2597275
6125063 161250625 228342602 | 0.20281553 0 42940550
AC 4 0437563 404375625 101440481 | 0.09010018 0 19076204
£ 0867583 108675625 36000848 10.32778587) 0O 883932145
ABC 53425825 553425625 | 0 3997489 035850588 0075174049
Error 110 75465 8 3 84433125
TOTAL 1483 050924 15
CODIFICACION DE VARIABLES PARA MODELO DE REGRESION BO= 47 388125
Valor da ta vanable a codificar en factor A= 10 B1= 0481875
Xi= 1 B2x 4 768125
Valor da 1a vanable a codificar en factor B= 1 B3s 7 510825
x2= -1 812 1405625
Valor de [a vanable a codificar on factor Cx 75 B13= -0 936875
X3= -1 B23= -1 786875
B123= 0 588125
Modelo de regresion  YsBO+B1X1+B2X2+B3X3+B12X1X2+B13X1X3+B23X2X3+B 1232 1X2X3 + residuo Y= 33 685

Figura 7.2.1 Hoja de calculo utilizada para el analisis de los experimentos factoriales 2°

En la Figura 7.2.2 se marcan los resultados para una significancia del 99%. Estos se reportan
en la Tabla 7.2.3. Lo mismo se efectud para cada seccidn del biofiltro. Considerando que se
efectuaron analisis de 7 parametros en 5 secciones del biofiltro con dos intervalos de flujo (de
10 a 40, de 40 a 70 y de 10 a 70 I/min) y tres comparaciones de medios (composta vs
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composta con tezontle, composta vs composta con lodo y composta vs composta con bagazo)
con dos repeticiones se efectuaron 630 analisis de variancia.
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TABLA 7.2.3 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + TEZONTLE (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE

DE 10 Y 40 L/MIN
A: Flujo de aire, I/min

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

[0.10035738

0.0403371

T

LA

1.22856811

1

'0.00128124]0.

A\

1

FOE T

0.01086131

AT
0.00564294

0.00090734

0.00011824

1.06507437

0.01336653

0.0236729

0.04520058

0.00933457

1.23E-05

0.02733431

2.89225887

0.00114016

0.00862244

0.00354057

0.01515931

8.23E-06

0.47846789

3.86088685

0.01753603

0.07610432

0.04960395

0.03776498

0.02383587

2.3376718

5.79047807

0.20281553

0.09010016

0.32775597

0.03550598

DENSIDAD

1.13425127

REAL

0.30770719

0.13933353

FO/F1%

0.33556943

0.12827436

0.06271237

1.37532395

0.00223181

0.35235891

0.35235891

0.45266422

0.01228035

0.68712517

0.74993197

0.05607201

0.01874133

0.36666308

0.00565383

0.0011112

0.81045663

0.00765453

0.00135449

0.06942916

0.69628302

0.14268953

0.02577148

1.76960588

0.08968206

0.05291477

0.27493547

0.81067784

0.07264966

0.01134174

1.25597371

0.05783305

DENSIDAD

0.01887157

APARENTE

0.00035964

0.12585947

FO/F1%

0.82719793

1.63878781

0.53250741

0.51200687

0.00071647

0.07705054

0.5770136

0.21269642

0.01846484

0.00054522

0.10077169

1.60E-05

0.17955989

1.61830075

0.04284132

0.00810725

0.00124956

0.01527964

0.03627887

0.07472501

2.52540948

0.42973251

0.00272899

0.19393178

0.05355434

0.05005687

0.01290834

1.65500541

0.25341293

0.01155564

0.15398463

0.02502309

POROSIDA

0.60825046

D

0.12937823

0.00556155

FO/F1%
&

0.05918557

0.32516465

BC
0.45753276

0.10088836

0.15504224

0.7067124

0.2521449

0.00623916

0.09907742

1.02234436

0.0299919

0.07002925

0.33044276

1.83E-01

0.05788019

0.00354881

1.13929028

0.00666701

0.00114125

0.56221678

0.19996527

0.07885779

0.00081247

1.36761808

0.02541179

0.04105769

0.45667246

0.04041784

0.10016532

0.01213601

0.66465395

0.06675464

TAMANA E

0.05167426

FECTIVO

0.15037387

0.17183031

FO/F1%

0.01144343

0.04577374

0.52139145

0.15037387

0.00099849

0.04892603

0.00024962

0.01678462

0.00255614

0.10799672

0.04218622

T %

& 0.04C554¢5

0.05727226

0.u0/42249,0.052716213

0.057272C8

0.1821667¢

0.Cc38874Y

¢

0.47367SE8

0.0221442.

0.02u3C078

0.024527243

J.0531.5555

0.0..05507S

0.49308537

0.03976621

0.00046202

0.00378497

0.00328091]

0.01843428

W VR0 01695421
ﬂmwuzsos

137

Juan Manue! Morgan Sagastume
Tesis Doctoral, FQ-UNAM, 2003

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Anexos

TABLA 7.2.4 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SlGNlF]CANCfA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + TEZONTLE (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE
DE 40 Y 70 LMIN

A: Flujo de aire, I/min

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

HUMEDAD

0.33886635

0.03863432

0.57407492

FO/F1%

0.0101187

0.10756646

0.00065317

7.18E-05

0.19021011

0.00030308

0.61126657

0.01727702

9.72E-05

0.05132248

0.00272771

0.53265302

0.02425862

1.94255746

0.001879189

0.00115877

0.02902867

0.105510567

0.07011771

0.68786431

1.36107637

0.11545558

0.02665249

0.07963655

0.00118647

0.10107425

2.05461682

1.85598591

0.10656211

0.03373493

0.05777985

0.0006471

DENSIDAD

0.07987375

REAL

0.2929928

0.00727009

FO/F1%

0.00112434

0.00602185

0.41078284

0.03006888

0.29253577

0.32701516

0.17798944

0.0063345

0.00354431

0.09235756

0.08113503

0.5601603

1.05567498

0.34109481

0.54820418

0.07875205

0.21953034

0.39877447

0.15608506

0.41902158

0.21703972

0.59642812

0.07258185

0.85882598

0.73261521

0.03607867

0.07737582

0.14110079

0.01093893

0.08625752

0.28837212

0.1522911

DENSIDAD

0.12168456

APARENTE

0.20856542

0.00109145

FO/F1%

0.11185833

0.00761376

0.85641717

0.22429399

0.05041797

0.0376288

0.382555657

0.01046681

0.00471314

1.54727986

0.64825325

0.10805058

0.18994193

0.18060962

0.03215435

0.52982375

0.27057598

0.13332541

0.04145508

0.4449506

0.31553965

0.03823564

0.74903174

0.00202009

0.33525621

0.14605755

0.04827218

0.04827218

0.00040324

0.22040999

0.25133424

0.1538231

POROSIDA

0.0168582

D

0.00921239

0.1679128

FO/F1%

0.0034572

0.06212495

0.27716074

0.00244298

0.07019622

0.36678677

0.07092251

0.05815718

0.00879538

0.95547273

0.03236816

0.14193804

3.55860337

8.62E-05

0.43119383

0.30089375

0.73000585

0.1830297

0.15966588

8.49865754

0.0131958

0.59126031

0.76564848

0.56696778

1.05773502

0.09519682

3.16463355

0.00375499

0.07158486

0.10289245

0.47581555

0.17130897

Ye2iliny

TAMANA EFECTIVO

1.00770785

0.04417325

0.05606414

FO/F1%

0.03369794

0.06937061

0.70230579

0.00204552

1.000739i5

0.00110416

0.01460042

0.00295658

0.0237348

0.16141672

0.01182634

2.00016662

2.0048/9302

0.14711584

0.00285975

0.00048966]0.

J.aU743174

0.02103824

.09257648

0.04896607

0.06664827

0.008609: J8| 0.0.28G082

0.00/2Y

0. 144086:

i 3.C0232452

P >
01234738

0.01221322

Q. kCJ?&G‘I

202260821 5800772 e T

CUT727o4)
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TABLA 7.2,5 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + TEZONTLE (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE
DE 10 Y 70 LUMIN

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

HUMEDAD

1.54779716

0.09688196

1.59863682

FO/F1%

0.03464178

0.49477149

0.02190575|0.01584562

0.22058125

0.01520594

0.87088128

0.00076103

0.02268445

0.0199829|0.001249894

0.49157694

0.031097

1.98433698

0.00023237

0.00181184

0.06898025]|0.04458952

0.06696347

0.53377911

1.67589341

0.16600815

3.04E-08

0.02616466[/0.02112738

0.19768407

1.57343006

2.73001003

0.36868049

0.00079616

0.12887249{0.00967012

DENSIDAD

0.73934018

REAL

0.06703241

0.07780618

FO/F1%

0.07394407

0.01180927

0.00235965

0.6444226

0.27357561

0.04365323

0.11403328

0.06083142

0.01163224

0.01716413{0.45681085

0.1446258

0.67669449

0.22935183

0.56008879

0.04380088

0.27206096|0.44408301

0.23102828

1.347056137

0.47684163

0.14700545

0.22930996

0.43406992]0.33853185

0.00156414

0.30177813

0.1300059

0.00883694

0.07996738

0.19709353)0.07255676

DENSIDAD

0.00111391

APARENTE

0.0142628

0.31533625

FO/F1%

0.48869895

0.25548333

0.52972341

0.5177921

0.05397568

0.1333141

0.74866977

0.23132181

0.02570242

1.26821762|2.14027145

0.13789434

0.06822422

0.32776155

0.00063381

0.8293413

0.19804276]0.29403007

0.12533334

0.00213321

0.34714441

0.14836461

0.74109857

0.02895291|0.92673544

0.12533334

0.00213321

0.34714441

0.14836461

0.74109857

0.02895291

0.92673544

POROSIDAD

0.87833557

0.11347067

3 d
0.07828878

0.09424435

FO/F1%/|

0.16704901

0.5805798[0.08968007

0.259041

0.18682148

0.20347218

0.01866227

0.02528375

0.8188922)0.00142135

0.00020873

0.7990725

3.40E-03

0.35687898

0.13957787

0.48536907|0.03158955

0.06259669

1.55026636

0.00092266

0.52144602

0.19032351

0.46100075[0.19860593

0.2995769

2,72034153

0.04321153

0.07237159

0.17251019

0.7495744)0.05432713|

TAMANO E

1.07795065

FECTIVO

0.01687785

o

AYH '
0.00477531

FO/F

0.01045983

ah . -.'(/;\_c

o v
R

0.0093596]

AR

0.07488446

1.00350487]0.02625252

Lall 2.0214°325

0.33044671

0.03378624

J.64151452

0.04591274

0.03055242

0.01189325
G.01168¢642

0.04489337]0.00816508

0.00140.374]J.0.646869

0.12520737

D.03665578

0000032

G9.0CT4/58

0.0524-14 54, 0.068E8571

ANy 3.0024782

0.06605142

0.0£746032

0.06211543

0.00221515

0.001¢4696|0.00164695
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TABLA 7.2.6 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + LODO (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE DE 10

Y 40 L/MIN

A: Flujo de aire, I/min
B: Adicién de agua al medio filtrante (hay o no hay)

C: Composicion del medio filtrante (de 75% a 100% composta)

HUMEDAD FO/F1%
0.6058 0.2631 0.6566 0.011 0.7276 0.0164 0.1341
0.1188 0.0809 0.1488 0.04771 0.1897 0.0943 0.052
5.57E-01 0.2288 0.3371 0.0265 0.219 0.3834 0.233
1.34E-01 1.3795 0.00041 0.299 0.01114 0.0194 0.0049
0.1282 1.8955 0.0393 0.05948 0.0067 0 0

DENSIDAD REAL FO/F1%
0.503 0.0125 3.46 2,728 3.057 0.7961 1.1566
0.4168 0.0253 0.9075 2.678 0.2704 0.1248 0.90908
0.1425 0.0131 0.6645 0.5345 0.0623 0.0421 0.5989
0.3257 0.01735 0.9162 0.201 0.3801 0.2392 0.5565
0.0056 0.0377 0.1454 0.0628 0.2077 0.1016 0.0019

DENSIDAD APARENTE FO/F1%
0.0822 2.0517 6.161 11.3652 6.975 26.361 7.9944
0.0729 0.1642 0.2096 0.0605 1.97E-05 0.1525 0.2967
9.57E-01 0.4491 0.0368 0.0482 0.9561 0.907 0.3241
0.052 0.2191 2.57E-05 0.0518 0.8699 0.4057 0.0353
1.811 0.1002 0.0275 1.3325 0.1392 1.6543 1.4926

POROSIDAD FO/F1%

[ iy
4 0.0263 0.008 0.0046 0.1933 0.0042 0.0637 0.1291
0.0952 0.084 0.2748 0.5101 0.04044 0.2508 0.1911
0.0651 0.042 1.36E+00 0.0591 0.0973 0.6209 0.003
0.0109 0.0243 0.9424 0.0192 0.012 0.3297| 0.000319
0.0065 0.1213 0.3183 0.0639 0.053 0.2372 0.038
TAMANA EFECTIVO FO/F1%

; 0.0015 0.0138 0.0074 0.0593[ 0.000555 0.0756 0.0074
4 0.0462 0.1066 0.0609 0.1119 0.0124 0.0365 0.007__6_
R By 2.0044 0.4579 0.317/G 0.0034 0.8978 0.0811 39.0C75
TN i” 0.0u22 2.0589 D.0132 (G.1642 2.03i4]  G.0233 il
0.0304 1.1835 0.0716 0.00054 0.0284] 0.0021 0.021
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TABLA 7.2.7 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + LODO (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE DE40

Y 70 L/MIN

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

FO/F1%
HUMEDAD

1.3434 0.3219 0.4251 0.4193 0.2368 0.01 1.02E-02
0.1906 0.1182 0.0719 0.0071 7.00E-04 0.7942 4.10E-05
0.0863 0.6717 0.0334 3.18E-05 0.0017 0.921 8.50E-05
0.0248 2.2541 0.0381 0.1628 0.3413 0.6622 0.1038
0.2304 3.9649 0.0745 0.107 0.0027 0.0018 0.1042

DENSIDAD REAL FO/F 1%
0.2959 1.2615 1.751 0.0676 0.6862 2.1026 0.0098
0.4044 0.0045 0.2444 0.0071 0.4527 0.0161 0.0416
0.03 0.0431 0.3985 0.4581 0.1969 0.103| 0.000271
0.1512[ 0.000761 0.3109 0.2365 0.2018] 5.98E-05 0.1194
0.03607867[0.07737582|0.14110079(0.01093893/0.09625752{0.28837212] 0.1522911

DENSIDAD APARENTE FO/F1%
0.1037 0.0033 0.3527 0.0723 0.0099 4.711 1.068
0.0066 0.0899 0.00058 0.3679 0.0642 1.8029 0.0385
0.1336 0.2338 0.0137 0.1992 0.6549 0.3333 0.0252
0.1842 0.6144 0.1159 0.373 0.4789 0.0013 0.0406
0.071 0.2625 0.1069 0.004 0.1213 0.006 0.0307

POROSIDA FO/F1%

A A S M2 S Y TS

1.49E-01 0.841 0.001 0.00055 0.03839 2.4942 0.036

0.104 0.2218 0.1245 0.2712 0.0235 0.9304 0.00145
0.005489 0.7891 4.41E-01 0.1846 0.0445 0.1821 0.1897
0.0722 0.4982 0.2702 0.1689 0.116 0.006 0.2639
0.0853 0.5196 0.053 0.0833 0.1006 0.0023 0.2919
TAMANO EFECTIVO FO/F1%

LA 2.0341] 02322  0.0169] 00412 0.046]  0.0544 0.002
%@’_"LA&;‘ 3.00763 0.1847 C.047% C.1135 6.57E-05 5.0042 0.0972
CRFeT RN 1.00533] __ 0.7443 0158 090345 5.L0g7 0 77Al 0301

'_J 2.0027 0.8257 0.1029 0.0839 o.uon72] 0.0698 0.1198
¥ 2.0143 0.5253 0.1891 0.0588 0.0035 0.042 0.084
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TABLA 7.2.8 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + LODO (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE DE10

Y 70 L/MIN.

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

HUMEDAD FO/F1%

2.9088 0.0361 0.04 0.0699 0.0124 0.0568 0.0007
0.267 0.0977 0.039 0.0615 0.0606 0.1121 0.0663
0.8393 0.2382 0.1739 0.0292 0.0923 0.3965 0.2425
0.2941 1.4234 0.0407 0.3294| 6.00E-03 0.0296 0.0107
0.2793 1.6031 0.1458 0.5611 0.00058 0.006 0.0351

DENSIDAD REAL FO/F1%
0.9541 0.0042 0.1245 0.6675 0.3406 0.314 0.8362
0.1746 0.0784 1.3723 2.2667 0.5495 0.2477 1.145
0.0884 0.048 0.5726 0.5834 0.066 0.004 0.3207
0.1674 0.1278 0.841 0.3999 0.3861 0.0329 0.1658
0.0121 0.0108 0.167 0.1088 0.2317 0.0509 0.0163

FO/F1%

DENSIDAD

1.262

APARENTE

0.0143

0.4976

0.38 0.1763 0.0053 0.1312 1.8572 0 19
0.2459 0.0281 0.0351 0.0037 1.171 0.1082 0.0098
0.0031 0.2939 0.0605 0.0026 0.2667 0.0021 0.05583

POROSIDAD FO/F1%
900 ’0.1981 0.00028 0.00071 0.2849 0.0124 0.185 0.2935
0.2471 0.0345 1.0105 0.021 0.0018 0.1781 0.1386
3.19E-07 0.2072] 4.90E-01 0.2332 0.1424 0.06595 0.0728
0.0157 0.1875 0.2312 0.1762 0.1183 0.0021 0.1434
0.0223 0.2326 0.1687 0.1607 0.0924 0.0015 0.0833

TAMANO EFECTIVO FO/F1%
3.0536 0.1 0.0255 0.177 0.0449 0.0321] 0.000521
3.00021 0.0029 0.121 0.004 0.0086 0.0006 0.135
|e h 30 n“ 2.050975 0.0359 00192 9.0325 C.0128 0.1084 0.002
“ Srepdct 2.00073 0.7156 0.1221 0.C1i2 U.0675 0.2358] _C.0219
2.0609 0.824| 0.000162 0.00084; 0.000879 0.0142 0.004
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TABLA 7.2.9 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + BAGAZO (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE
DE10 Y 40 L/MIN,

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

HUMEDAD

0.46646958

0.04342918

0.03127594

FO/F1%

0.0257189

0.04328452

0.00496828

0.03246191

0.35145637

0.04594921

0.01369303

0.0045398

0.04691281

0.05660125

0.00600851

0.90067098

0.07617109

0.00542492

5.10E-06

0.09653551

0.17822787

0.1116389

0.36423363

0.83172471

0.48694906

0.12589892

1.67E-02

0.01692641

0.01570175

0.31973923

1.14695519

0.29687536

0.2308121

0.00010946

0.02796537

0.24539641

DENSIDAD

0.83259563

REAL (g/ml

0.15104358

3.18928888

FO/F1%

1.22420147

0.62348022

0.02302071

0.61186025

0.27965705

0.00306131

3.87855011

2.28979822

0.51447822

0.03187428

1.57629832

0.00114298

5.63E-05

0.62779886

0.5650009

0.30116235

0.09312849

0.41906718

0.06843997

0.0027241

1.24320645

0.07548168

0.79492276

0.30346609

0.78383184

0.0060131

0.00069262

0.58719293

0.01383657

0.20500085

0.00928717

0.10353385

DENSIDAD

0.00424849

APARENTE

0.57007895

(g/ml)

0.78517533

FO/F1%

4.0714118

3.32438545

4.90344411

8.7276395

0.10877106

0.0294917

0.00562951

0.11884411

0.00033117

0.02452863

0.21700889

0.65868526

0.53872139

0.07151402

0.05591274

2.05824287

1.1940702

0.44823956

0.34095254

0.16716428

0.26494159

0.00843665

1.13917896

0.3333373

0.00272361

1.06953328

0.00711322

0.58823076

1.28306145

0.33526262

0.6814398

1.2032171

POROSIDA

0.1217494

D

0.02857708

0.7212644

FO/F1%

0.1695633

0.02325094

0.21611415

0.11719842

0.2189811

0.06016273

0.42882779

0.30746504

0.11466936

0.27494477

0.03531052

0.14866552

0.00442546

8.05&-01

0.10691353

0.00016994

0.45171254

0.01731067

0.00561236

4.36E-05

0.46423

0.02337177

0.00487713

0.16841523

0.07273571

0.12037962

0.08219077

0.41031519

0.1109787

0.00038522

0.18719499

0.15520127

TAMANO E

0.00014308

FECTIVO

0.0847191

0.14958191

FO/F1%

0.13749962

1.56E-05

0.01158946

0.00128772

3.98E-06

0.031579

0.375746

0.0770279

0.0111987

0.001758156

0.0212453

40.02882C47

0.31°36259!

0.71G02196%

C.212645C3

0.305529€

G.05500105,

0.16-141433

i H0.05315567
il

0.97GRA706!

4 019083

0.1280194

0.04725521

0.M2444367!
7

2.01045058

PR 0.0G 140241

0.454381

1.5395611

0.02791544

0.00186711

0.1275944

2.562-34
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TABLA 7.2.10 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + BAGAZO (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE DE
40Y 70 LUMIN.

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

HUMEDAD FOIET%
0.2659]  0.5815]  0.0990]  0.0151 0.0008]  0.0491 0.1023
0.1406] _0.0005]  0.0675] 0.0005] __0.0005]  0.2419] __0.0032
0.0402] 0.3170]  0.2965|  0.0191 0.0020] _ 0.4891 0.0201
0.0506]  1.0592]  1.0997]  0.2658] _0.1987] _ 0.1606] _ 0.0218
0.1547] 2.7355]  0.6180]  0.2812] __0.0220] __0.1065] _ 0.0171
DENSIDAD REAL (giml) FOIF1%
0.7021 5.8206]  5.8212]  0.4975|  0.3964]  0.7378]  0.0067
0.6787] 1.9897]  7.5918]  0.0006] 0.7410] __0.8454 0.5539
6.5089] 0.0504]  0.3704]  0.0489]  0.3810]  0.0006] _ 0.0057
02314] 05812]  1.4708]  0.4708]  0.0390]  0.2283 1.0343
06746] 0.1490]  1.5836]  0.0385] 0.0117]  0.1343 0.3898
DENSIDAD APARENTE (g/mi) FOIF1%
0.0293]  0.1058]  0.7403|  0.1475 00403  2.4097|  0.5092
0.0472] _0.1967]  0.2063]  0.1007] _0.0123] _1.3606] _ 0.2206
0.4247]  0.2288]  0.1026] _ 0.1715]  0.2795]  0.3278 0.0377
05127]  0.7123]  0.3616] _0.1667] _ 0.1754] ___0.0078] _ 0.1711
0.1657]  02784] 01322]  0.0116] _0.0426] _ 0.0037 0.0000
POROSIDAD FOIE1%
0.1975]  0.3027]  0.0846]  0.0114]  0.0581 0.6101 0.0271
0.0396]  0.0333] _0.6282] _ 0.0597] _ 0.0200] __0.2867] __0.0241
0.0018]  0.8087] 0.9766]  0.0183] __ 0.0965]  0.0001 2.4673
5.3169] __0.1894] ~ 0.1308] __ 0.1039]  0.8710] __ 1.2236 3.7952
0.2578]  0.0734] 0.4629]  0.1392] __0.0680] __ 0.3336 0.4522
TAMANO EFECTIVO FOIF1%
3.0297]  0.1717]  0.2801]  0.0487]  0.0514]  0.0896 0.0040
3.0033] 0.2007]  0.4139]  00013]  0.0146] _ 0.0049] __ 0.0016
e 2.6659]  0.6572| _0.3423, _ 0.0483| __ G.1.33, _ 0.1636, __0..340
vy 1.0038] 02834 0.6008] _D.1248 __0.0003| _ _0.Ci06, __ 00825
- 2.0020] _ 0.2537] _ 0.5359] _ 0.0750] _ 0.0181] __0.0042] __ 0,0595
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TABLA 7.2.11 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + BAGAZO (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE DE

10 Y 70 LUMIN.

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

1.3555

v.:-..-, Lo avl

0.4446 0.0276 . 0.0346 0.0025

1.0126 0.1796 0.0159 0.0408 0.3181 0.1977

0.4236 1.0068 0.2393 0.0454 0.0017 0.0021

0.4714 1.6105 0.4564 0.0116 0.0006 0.0931
DENSIDAD REAL (g/ml) FO/IF1%

2.9038 0.6504 2.0436 2.6898 0.0743 0.0320 0.3061

0.3362 0.0496 4.0844 1.6771 0.5148 0.2173 2.5197

0.0205 0.0234 0.4558 0.3588 0.1886 0.2005 0.6189

0.1851 0.0337 0.8188 0.0010 0.4736 0.5904 1.1941

0.0098 0.0459 0.3519 0.1276 0.0770 0.1137 0.3159
DENSIDAD APARENTE (g/ml) FO/IF1%

0.0000 0.0718 0.2720 0.4010 0.5720 0.8519 1.8550

0.0007 0.0047 0.0683 0.85600 0.2321 0.6647 1.7678

0.7751 0.2688 0.0234 0.1688 1.6151 0.6869 0.2087

0.7153 0.2074 0.1360 0.0110 0.9595 0.4117 0.0037

0.0456 0.2993 0.1674 0.0256 0.0513 0.0030 0.0008
POROSIDAD FO/F1%

0.8604 0.0946 0.2825 6.3019 0.2167 0.4599 0.3092

0.1922 0.0415 0.4063 0.0002 0.0007 0.1789 0.0475

0.1096 0.0153 0.4479 0.1297 0.0247 0.0155 0.3783

0.1989 0.0659 0.2342 0.0080 0.0593 0.0972 1.1740

0.2479 0.1788 0.3187 0.0653 0.0132 0.0797 1.4096
FECTIVO FO/F1%

. a A 0} »',:.“’;\.:‘"{‘L

0.0922 0.1352 0.0606 0.0332 0.0045

54 00350] __0.4328] _ 0.1051| _ 0.0011] _ 00111 __0.0202

0.1593 0.1762 £.0223, 0.006d 0.J043 0.0Ub%

X 0.1037 c. 40851 (05122 3.01e7 SRVORE C 0508

] 0.2709) _ 0.2589 0.0124r 0.0140 0.0726 0.0003

C
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TABLA 7.2.12 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + TEZONTLE (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE
DE 10 Y 40 L/MIN BAJO MEZCLADO DE MEDIO

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

0.10035738

0.0093596

1. 30257111

0. 07488446

FOFi%]

EacH

00324243

EECE
0.01086131

SR
0.00564294

0.00080734

0.01189325

2.04489337

0.00816508

0.0236729

0.04520058

0.00933457

1.23E-05

0.01188642

1.00140874

0.00646869

0.00862244

0.00354057

0.01515931

8.23E-06

0.00074795

2.03244454

0.06058371

0.07610432

0.04960395

0.03776498

0.02383587

0.00221615

2.00164696

0.00164696

0.09010016

0.32775597

0.03550598

DENSIDAD

0.0093596

REAL

0.30257111

0.07488446

FO/F1%

0.33556943

0.0093596

0.30257111

0.07488446

0.01189325

0.04489337

0.00816508

0.45266422

0.01189325

0.04489337

0.00816508

0.01188642

0.00140874

0.00646869

0.00565383

0.01188642

0.00140874

0.00646869

0.00074795

0.03244454

0.06058371

0.14268953

0.00074795

0.03244454

0.06058371

0.00221615

0.00164696

0.00164696

0.07264966

0.00221615

0.00164696

0.00164696

DENSIDAD

0.01887157

APARENTE

0.0093596

0.30257111

FOIF1%

0.07488446

1.63878781

0.53250741

0.51200687

0.00071647

0.01189325

0.04489337

0.00816508

0.01846484

0.00054522

0.10077169

1.60E-05

0.01188642

0.00140874

0.00646869

0.00810725

0.00124956

0.01527964

0.03627887

0.00074795

0.03244454

0.06058371

0.00272899

0.19393178

0.05355434

0.05005687

0.00221615

0.00164696

0.00164696

0.01155564

0.15398463

0.02502308

POROSIDA

0.60925046

D

0.12937823

0.00556 155

FO/F1%

0.0093596

0.30257111

0.07488446

0.10088836

0.15504224

0.7067124

0.2521449

0.01189325

0.04489337

0.00816508

0.0299919

0.07002925

0.33044276

1.83E-01

0.01188642

0.00140874

0.00646869

0.00666701

0.00114125

0.56221678

0.19996527

0.00074795

0.03244454

0.06058371

0.02541179

0.04105769

0.45667246

0.04041784

0.00221615

0.00164696

0.00164696

0.06675464

TAMANA EFECTIVO

0.05167426

N V00000313

0.15037387

0.17183031

FO/F1%

0.01144343

0. 04577374

0.521'39145

0.15037387

0. l079£}672[ C.u4218622

0.04892603)0.60024362)0.0 1

0.03¢ /em.u 00255¢ 14

910.03727228,6.60/4.2.49

G.058275.15,0.05 7272230

52 |Lf)7d

O, (JQ 00743

0.47367988

0.02214427

0.02059079

i AP ) 0432503

0.49308537

0.03976691

0.00016202

10.02458C43|
(0.00378497

0. 003”8091 0. 0184"428
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TABLA 7.2.13 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + TEZONTLE (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE
DE 40 Y 70 LUMIN BAJO MEZCLADO DE MEDIO

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

HUMEDAD

0.33886635

0.0093596

2.30257111

FO/F1%

0.07488446

0.10756646

0.00065317

7.18E-05

0.19021011

0.01189325

2.04489337

0.00816508

9.72E-05

0.05132248

0.00272771

0.53265302

0.01188642

2.00140874

0.00646869

0.00115877

0.02902867

0.10551057

0.07011771

0.00074795

1.03244454

0.06058371

0.02665249

0.07963655

0.00118647

0.10107425

0.00221615

2.00164696

0.00164696

0.03373493

0.05777985

0.0006471

DENSIDAD

0.07987375

REAL

0.0093596

0.30257111

FO/F1%

0.07488446

0.00602185

0.41078284

0.03006888

0.29253577

0.01189325

0.04489337

0.00816508

0.00354431

0.09235756

0.08113503

0.5601603

0.01188642

0.00140874

0.00646869

0.07875205

0.21953034

0.39877447

0.15608506

0.00074795

0.03244454

0.06058371

0.07258185

0.85882598

0.73261521

0.03607867

0.00221615

0.00164696

0.00164696

0.09625752

0.28837212

0.1522911

DENSIDAD

0.12168456

APARENTE

0.20856542

0.00109145

FO/F1%

0.11185833

0.00761376

0.85641717

0.22429399

0.05041797

0.0376288

0.39255557

0.01046681

0.00471314

1.54727986

0.64825325

0.10805059

0.18994193

0.18060962

0.03215435

0.52982375

0.27057598

0.13332541

0.04145508

0.4449506

0.31553965

0.03823564

0.74903174

0.00202009

0.33525621

0.14605755

0.04827218

0.04827218

0.00040324

0.22040999

0.25133424

0.1538231

POROSIDA

0.0168582

D

0.20856542

0.00109145

FO/F1%

0.11185833

i}
0.06212495

0.27716074

0.00244298

0.07019622

0.0376288

0.39255557

0.01046681

0.00879538

0.95547273

0.03236816

0.14193804

0.18994193

0.18060962

0.03215435

0.30089375

0.73000585

0.1830297

0.15966588

0.4449506

0.31553965

0.03823564

0.76564848

0.56696778

1.05773502

0.09519682

0.04827218

0.04827218

0.00040324

0.10289245

0.47581555

0.17130897

TAMANA Ef

0.20856542

FECTIVO

0.00109145

0.11185833

FO/F1%

0.C3369794

0.06937061

0.70230579

0.00204552

W _0.0376288|
ﬂd 15994193

0.39255557]

C. tdObOJu,.

10.01 046681

0.0321L843

0.00295658]

£]0.00048966]

_0.0237348]0.16141672
10.0520724c,0.04636607

0.01182634

0.06364627|

0.4349508

0.5 a..o.);'ooa

0.03823564

20800033y

C. 0225L2:32) 000729

0.1 15867

4
MW 504827215

0.04827218

0.00040 324

0. 000?502710 03268858(0.07727274

0.07727274
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TABLA 7.2.14 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + TEZONTLE (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE
DE 10 Y 70 LUMIN BAJO MEZCLADO DEL MEDIO

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

HUMEDAD

0.20856542

0.00109145

2.11185833

FO/F1%

0.03464178

0.49477149

0.02190575

0.01584562

0.0376288

0.39255557

2.01046681

0.00076103

0.02268445

0.0199829

0.00124994

0.18994193

0.18060962

1.03215435

0.00023237

0.00181184

0.06898025

0.04458952

0.4449506

0.31553965

1.03823564

0.16600815

3.04E-08

0.02616466

0.02112738

0.04827218

0.04827218

2.00040324

0.36868049

0.00079616

0.12897249

0.00967012

DENSIDAD

0.73934018

REAL

0.20856542

0.00109145

FO/F1%

0.11185833

0.01180927

0.00235965

0.6444226

0.27357561

0.0376288

0.39255557

0.01046681

0.01163224

0.01716413

0.45681095

0.1446258

0.18994193

0.18060962

0.03215435

0.04380088

0.27206096

0.44408301

0.23102828

0.4449506

0.31553965

0.03823564

0.22930996

0.43406992

0.33853185

0.00156414

0.04827218

0.04827218

0.00040324

0.07996738

0.19709353

0.07255676

DENSIDAD

0.00111391

APARENTE

0.0142628

0.0142628

FO/F1%

0.31533625

0.20856542

0.00109145

0.11185833

0.05397568

0.1333141

0.1333141

0.74866977

0.0376288

0.39255557

0.01046681

0.13789434

0.06822422

0.06822422

0.32776155

0.18994193

0.18060962

0.03215435

0.12533334

0.00213321

0.00213321

0.34714441

0.4449506

0.31553965

0.03823564

0.12533334

0.00213321

0.00213321

0.34714441

0.04827218

0.04827218

0.00040324

POROSIDA

0.87933557

D

0.20856542

0.00109145

FO/F1%

0.11185833

0.16704901

0.5805798

0.08968007

0.258041

0.0376288

0.39255557

0.01046681

0.02528375

0.8188922

0.00142135

0.00020873

0.18994193

0.18060962

0.03215435

0.13957787

0.48536907

0.03158955

0.06259669

0.4449506

0.31553965

0.03823564

0.19032351

0.46100075

0.19860593

0.2995769

0.04827218

0.04827218

0.00040324

0.17251019

0.7495744

0.05432713

TAMANO E

0.20856542

& 0057628y

FECTIVO

0.00109145
10.39200L057

10.11185833
0.010+0681

FO/F1%

0.01045983

0.0093596

0.30257111

U.U33790.4

U.01189325

0.04409337

0.0u8165038

¥C.18994153

0.23050762

56.032135435

U.03865242;

0.011827%42

0.00146874

0.00544,869

0.4449506

0.31553965

0.03823564

10.00039221

0.00074795

0.03244454

0.04827218

0.04827218

0.00040324

0.00211542

0.00221615

€.00164696

0.06058371
0.00164696
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TABLA 7.2.15 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + LODO (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE DE 10
Y 40 UMIN BAJO MEZCLADO DEL MEDIO

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

HUMEDAD FO/F1%
0.6058/0.20856542] 0.0142628(0.31533625/0.20856542{0.00109145]0.11185833
0.1188| 0.0376288| 0.1333141{0.74866977| 0.0376288|0.39255557]0.01046681
5.57E-01]0.18994193(0.06822422(0.32776155(0.18994193|0.18060962]0.03215435
1.34E-01| 0.4449506|0.00213321|0.34714441| 0.4448506[0.31553965|0.03823564
0.1282]0.04827218|0.00213321]|0.34714441|0.04827218/0.04827218]0.00040324

DENSIDAD REAL FO/F1%
0.20856542]0.00109145]0.11185833[0.00109145|0.11185833 0.7961 1.1566
0.0376288{0.3925555710.01046681]0.39255557)0.01046681 0.1248 0.90908
0.18994193/0.18060962[0.03215435{0.18060962|0.03215435 0.0421 0.5989
0.4449506{0.31553965]0.03823564|0.31553965|0.03823564 0.2392 0.5565
0.04827218|0.04827218[0.00040324({0.04827218(0.00040324 0.1016 0.0019

DENSIDAD APARENTE FO/F1%
0.0142628]0.31533625{0.20856542[0.00109145/0.11185833[0.00109145[0.11185833
0.1333141(0.74866977| 0.0376288/0.39255557]0.01046681(0.39255557|0.01046681
0.06822422]0.32776155|0.18994193(0.18060962]|0.03215435]0.18060962{0.03215435
0.00213321]0.34714441} 0.4449506|0.31553965[0.03823564|0.31553965|0.03823564
0.00213321]0.34714441|0.04827218]0.04827218]0.00040324)0.04827218/0.00040324

POROSIDAD FO/F1%
0.0263 0.008 0.0046 0.1933 0.0042 0.0637 0.1291
0.0952 0.084 0.2748 0.5101 0.04044 0.2508 0.1911
0.0651 0.042] 1.36E+00 0.0591 0.0973 0.6209 0.003
0.0109 0.0243 0.89424 0.0192 0.012 0.3297{ 0.000319
0.0065 0.1213 0.3193 0.0639 0.053 0.2372 0.038

TAMANA EFECTIVO FO/IF1%
n.0015! 0.014262810.3153362510.20856542]0.00109145[0.11185823] __ 0.0074
U.0462] 0.135314110.7/4800897 7| 0.0376288[0.59255557]0.010465814 U.uU76
€.0044|0.055224220.32776155|0. 18994 193(0.180680952/0.03215435! 0.0575
0.0023]0.0021332110.34714441| 0.4449506(0.31553965]0.03823564 0
0.0304{0.0021332110.34714441{0.04827218(0.04827218}0.00040324 0.021
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TABLA 7.2.16 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + LODO (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE DE40
Y 70 L/MIN BAJO MEZCLADO DEL MEDIO

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

0.0142628

0.31533625

0.20856542

FO/F1%

v-

0.00109145

AL

0.11185833

1.02E-02

0.1333141/0.74866977[ 0.0376288]0.39255557)|0.01046681 0.7942] 4.10E-05
0.32776155[0.18994193/0.18060962)0.03215435 0.921 8.50E-05
0.34714441] 0.4449506|0.31553965|0.03823564 0.6622 0.1038
0.00213321]0.34714441]0.04827218]0.04827218|0.00040324 0.0018 0.1042

DENSIDAD REAL FO/E1%
0.2959 1.2615 1.751 0.0676 0.6862 2.1026 0.0998
0.4044 0.0045 0.2444 0.0071 0.4527 0.0161 0.0416
0.03 0.0431 0.3985 0.4581 0.1969 0.103| 0.000271
0.1512f 0.000761 0.3109 0.2365 0.2018| 5.98E-06 0.1194
0.03607867/0.07737582{0.14110079]0.01093893/0.09625752]0.28837212| 0.1522911

DENSIDAD APARENTE FO/F1%
0.1037 0.0033 0.3527 0.0723 0.0099 4.711 1.068
0.0066 0.0899 0.00058 0.3679 0.0642 1.8029 0.0385
0.1336 0.2338 0.0137 0.1992 0.6549 0.3333 0.0252
0.1842 0.6144 0.1159 0.373 0.4789 0.0013 0.0406
0.071 0.2625 0.1069 0.004 0.1213 0.006 0.0307

FO.

1.9E—01

0.0142628

0.31533625

"X

F1%

Jas

0.11185833

0.20856542|0.00109145 0.036

0.104]| 0.1333141[0.74866977| 0.0376288(0.39255557]0.01046681 0.00145
0.005489[0.06822422)|0.32776155|0.18994193|0.18060962|0.03215435 0.1897
0.0722{0.00213321]|0.34714441] 0.4449506|0.31553965|0.03823564 0.2639
0.0853[0.00213321]0.34714441[0.04827218|0.04827218)|0.00040324 0.2919

TAMANO EFECTIVO

0.63109% 45

-

0.11535833

FO/F1%

T usidy, 0,002

ri gt U.gudboud o 14 0.04¢ 102

Ry 0.0376288}0.29255557(C.01046581 0.1105| 6.57E-05 0.9042 0.0673
L ¥ 0.18994193]0.18060962|0.03215435 0.0345 0.5097 0.1274 0.4381
W S 0.4449506]0.31553365(0.03823564 0.0889 0.00072 0.0698 0.1198
Co 0.04827218) 0.04827218)|0.00040324 0.0588 0.0035 0.042 0.084
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TABLA 7.2.17 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA: DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + LODO (75, 256%) CON FLUJOS DE AIRE DE10
Y 70 UMIN BAJO MEZCLADO DEL MEDIO

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

HUMEDAD FO/F1%
0.0142628{0.31533625|0.20856542]0.00109145/0.11185833 0.0568 0.0007
0.1333141[0.748669771 0.037628810.39255557({0.01046681 0.1121 0.0663

0.06822422|0.32776155[0.18994193{0.18060962{0.03215435 0.3965 0.2425

0.00213321|0.34714441| 0.4449506/0.31553965/0.03823564 0.0296 0.0107

0.00213321/0.34714441/0.04827218[0.04827218/0.00040324 0.006 0.0351

DENSIDAD REAL FO/F1%

0.00111381| 0.0142628] 0.0142628]0.31533625{0.20856542|0.00109145/0.11185833

0.05397568| 0.1333141]| 0.1333141]0.74866977| 0.03762880.39255557)0.01046681

0.13789434)0.06822422]0.06822422)0.32776155]0.18934193|0.18060962|0.03215435
0.12533334]0.00213321/0.00213321|0.34714441| 0.44495060.31553865]0.03823564
0.12533334/0.00213321]0.00213321)0.34714441/0.0482721810.04827218(0.00040324

DENSIDAD APARENTE

1.262

FO/F1%

0.69

0.0143 0.00076 0.0493 1.3171 0.3472 0.7782 1.3291
0.38 0.1763 0.0053 0.1312 1.8572 0.4976 0.19
0.2459 0.0281 0.0351 0.0037 1.171 0.1082 0.0098
0.0031 0.2939 0.0605 0.0026 0.2667 0.0021 0.0553
POROSIDAD FO/F1%
0.1981 0.00028 0.00071 0.2849 0.0124 0.185 0.2935
0.2471 0.0345 1.0105 0.021 0.0018 0.1781 0.1386
3.19E-07 0.20721 4.90E-01 0.2332 0.1424 0.06595 0.0728
0.0157 0.1875 0.2312 0.1762 0.1183 0.0021 0.1434
0.0223 0.2326 0.1687 0.1607 0.0924 0.0015 0.0833
TAMANO EFECTIVO FO/F1%
13 o - » p R o & i BN &
MO J0nn554010 0010314810 11185833 04771 _ Doadel 00321 0.000521
N 0.0376288!0.39255557;0.010406681 0.004 0.0086 0.0006)_ 0.135
Ml 0.18994193{0.18060962|0 03215435 0.0325 0.0108 Q.1084 0.002
0.4449506(0.31553965/0.03823564 0.0412 0.0676 0.2358 0.0249
0.04827218]0.04827218]0.00040324 0.00084] 0.000979 0.0142 0.004
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TABLA 7.2.18 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + BAGAZO (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE
DE10 Y 40 L/MIN BAJO MEZCLADO DEL MEDIO.

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

HUMEDAD

0.46646958

0.04342918

0.03127594

FO/F1%

0.0257189

0.04328452

0.00496828

0.03246191

0.35145637

0.04594921

0.01369303

0.0045398

0.04691281

0.05660125

0.00600851

0.980067098

0.07617109

0.00542492

5.10E-06

0.09653551

0.17822787

0.1116389

0.36423363

0.83172471

0.48694906

0.12589892

1.67E-02

0.01692641

0.01570175

0.31973923

1.14695519

0.29687536

0.2308121

0.00010946

0.02796537

0.24539641

DENSIDAD

0.83259563

REAL (g/mi

0.20856542

0.00109145

FO/F1%

0.11185833

0.62348022

0.02302071

0.61186025

0.27965705

0.0376288

0.39255557

0.01046681

0.51447822

0.03187428

1.57629832

0.00114298

0.18994193

0.18060962

0.03215435

0.30116235

0.09312849

0.41906718

0.06843997

0.4449506

0.31553965

0.03823564

0.79492276

0.30346609

0.78383184

0.0060131

0.04827218

0.04827218

0.00040324

0.20500085

0.00928717

0.10353385

DENSIDAD APARENTE

0.00424849

0.57007895

(g/ml)

0.20856542

FO/F1%

0.00109145

0.20856542

0.00109145

0.11185833

0.10877106

0.0294917

0.0376288

0.39255557

0.0376288

0.39255557

0.01046681

0.65868526

0.53872139

0.18994193

0.18060962

0.18994193

0.18060962

0.03215435

0.34095254

0.16716428

0.4449506

0.31553965

0.4449506

0.31553865

0.03823564

1.06953328

0.00711322

0.04827218

0.04827218

0.04827218

0.04827218

0.00040324

POROSIDA

0.1217494

D

0.02857708

0.7212644

FO/F1%

0.1695633

0.02325094

0.21611415

0.11719842

0.2189811

0.06016273

0.42882779

0.30746504

0.11466936

0.27494477

0.03531052

0.14866552

0.00442546

8.05E-01

0.10691353

0.00016994

0.45171254

0.01731067

0.00561236

4.36E-05

0.46423

0.02337177

0.00487713

0.16841523

0.07273571

0.12037962

0.08219077

0.41031519

0.1109787

0.00038522

0.18719499

0.15520127

>

»&%

e

4

i 0.00114331]

TAMANO E

0063y 558

FECTIVO

_0.0142628
0.1333,4,

.0.0142628
0,135 41

FO/F1%

0.31533625
0.740659/7

0.20856542
0.63702842

0.00109145

0. suedSabs

0.11185353)
5.01040081

C. 13782434

0.06322422

0.071802.122

1.32776155

0.1839041%3

0.18060£82

0.03215435

0.12533334

0.00213321

0.00213321

0.34714441

0.4449506

0.31553965

0.03823564

0.12533334

0.00213321

0.00213321

0.34714441

0.04827218

0.04827218

0.00040324
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TABLA 7.2.19 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + BAGAZO (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE DE
40 Y 70 LUMIN BAJO MEZCLADO DEL MEDIO

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

HUMEDAD FOIF 1%
0.2659 0.5815] _ 0.0990 0.0151 0.0008 0.0491 0.1023
0.1406 0.0005] _ 0.0615 0.0005 0.0005 0.2419 0.0032
0.0402 0.3170] __ 0.2965 __ 0.0191 0.0020 0.4891 0.0201
0.0596 1.0592 1.0997 0.2658 0.1987 0.1606 0.0218
0.1547 2.7355] _ 0.6180 0.2812 0.0220 0.1065 0.0171

DENSIDAD REAL (g/mi) FOIF1%
0.7021]0.20856542[0.00109145]0.11185833 0.3964 0.7378 0.0067
0.8787| 0.0376288]0.392555570.01046681 0.7410 0.8454 0.5539
0.5289]0.18994193]0.18060962] 0.03215435 0.3810 0.0006 0.0057
0.2314|_0.44495060.31553965)0.03823564 0.0390 0.2283 1.0343
0.8746(0.04827218(0.04827218|0.00040324 0.0117 0.1343 0.3898

DENSIDAD APARENTE (g/ml) FOIF1%

0.0293 0.1058]  0.7403 0.1475 0.0403 2.4097 0.5092
0.0472 0.1967] __ 0.2063 0.1007 0.0123 1.3606 0.2206
0.4247 0.2288] _ 0.1026] __ 0.1715 0.2795 0.3278 0.0377
0.5127 0.7123] __0.3616 0.1667 0.1754 0.0078 0.1711
0.1657 0.2784] __ 0.1322 0.0116 0.0426 0.0037 0.0000

POROSIDAD FO/F1%

0.00111391] 0.0142628] 0.0142628]0.31533625]0.20856542[0.00109145]0.11185833

0.05397568| 0.1333141] 0.1333141(0.74866977|_0.03762880.39255557|0.01046681

0.13789434]0.06822422]0,06822422]0.32776155] 0.18994193(0. 18060962| 0.03215435

0.12533334]0.00213321]0.00213321]0.34714441|_0.4449506]0.31553965|0.03823564

0.12533334]0.00213321(0.00213321|0.34714441] 0.04827218|0.048272 18| 0.00040324

TAMANO EFECTIVO FO/F1%

0.20856542]0.00109145[0.11185833 0.0487 0.0514 0.0896] _ 0.0040

0.0376288(0.39255557|0.01046681 0.0013 0.0146 0.9049 0.0016

01800 19301000002 0.092 1 o452 G.L 53 C.i335 CLohToide

C.4419506]0,31553985/0.03823564] __0.1215] ___0.0003] ___ 0.0105[ ___0.0825,

0.04827218[0.04827218]0.00040324 0.0750 0.0161] ___ 0.0042] _ 0.0595

N
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TABLA 7.2.20 RELACION DE DISTRIBUCION F CON UNA SIGNIFICANCIA DEL 99% PARA
EXPERIMENTOS CON COMPOSTA vs COMPOSTA + BAGAZO (75, 25%) CON FLUJOS DE AIRE DE
10 Y 70 L/MIN BAJO MEZCLADO DEL MEDIO

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

0.31533625

0.20856542

0.31533625

FO/F 1%

0.20856542

e ,_:(; A
109145

0.00

-
0.11185833

B RN

0.74866977

0.0376288

0.74866977

0.0376288

0.39255557

0.01046681

0.0025

0.32776155

0.18994193

0.32776155

0.18994193

0.18060962

0.03215435

0.1977

0.34714441

0.4449506

0.34714441

0.4449506

0.31553965

0.03823564

0.0021

0.34714441

0.04827218

0.34714441

0.04827218

0.04827218

0.00040324

0.0931

DENSIDAD

0.00111391

REAL (g/ml)

0.0142628

0.0142628

FO/F1%

0.31533625

0.20856542

0.00109145

0.11185833

0.05397568

0.1333141

0.1333141

0.74866977

0.0376288

0.39255557

0.01046681

0.13789434

0.06822422

0.06822422

0.32776155

0.18994193

0.18060962

0.03215435

0.12533334

0.00213321

0.00213321

0.34714441

0.4449506

0.31553965

0.03823564

0.12533334

0.00213321

0.00213321

0.34714441

0.04827218

0.04827218

0.00040324

DENSIDAD

0.0000

APARENTE

0.31533625

(g/ml)

0.20856542

FO/F1%

0.31533625

0.20856542
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TABLA 7.2.21 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON AIRE HUMEDO

FILTRO PATRON

Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 52.36 54.33 54.29 54.37 54.1
Densidad real (g/ml) 0.98 0.99 1.03 0.99 1.01
Densidad aparente (g/ml) 0.66 0.67 0.69 0.66 0.68
Porosidad (%) 32.10 32.09 32.50 33.21 32.31
Tamano efectivo 1.25 1.30 1.25 1.25 1.30
Coeficiente de uniformidad 3.36 3.23 3.20 3.04 3.23
pH 7.30 7.25 7.20 7.20 7.50
Alcalinidad (mg CaCOy/L.) 360 350 325 320 370

7.5

Compactacién del medio, cm

FILTRO CON 10 L/MIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

% de humedad 9.88 12.21 23.60 30.08 31.19
Densidad real (g/ml) 1.24 1.29 1.34 1.30 1.32
Densidad aparente (g/ml) 0.74 0.71 0.78 0.85 0.89
Porosidad (%) 39.7 40.2 41.6 38.5 31.9
Tamaifio efectivo 0.7 1.3 1.3 1.4 1.4

Coeficiente de uniformidad

pH 6.91 7.02 6.95 7.15 7.06
Alcalinidad (mg CaCOy/L) 280 260 320 120 250

Compactacion del medio, cm

FILTRO CON 40 L/MIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 2040 40-60 60-80 80-100

% de humedad 16.32 49.94 48.46 48.33 49.60
Densidad real (g/ml) 1.37 1.16 0.92 0.88 0.85
Densidad aparente (g/mi) 0.82 0.70 0.62 0.60 0.62
Porosidad (%) 40.1 39.5 32.7 31.9 27.2
Tamafio efectivo 0.35 0.65 0.7 0.7 0.7
Coeficiente de uniformidad 8.28 5.23 6.35 6.35 6.35
pH 7.5 7.35 7.3 7.4 7.22
Alcalinidad (mg CaCOgy/L) 350 345 330 340 325

Compactacion del medio, cm 10

FILTRO CON 70 L/MIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

% de humedad 14.47 41.27 44,70 48.44 46.80
Densidad real (g/ml) 1.46 1.35 1.33 1.23 1.12
Densidad aparente (g/ml) 0.84 0.82 0.80 0.80 0.76
Porosidad (%) 42.3 38.9 39.6 34.9 32.2
Tamano efectivo 0.45 0.59 0.59 1.2 1.4
Coeficiente de uniformidad 10.55 7.62 7.62 3.25 3.07
pH 7.40 7.36 7.58 7.20 7.80
Alcalinidad (mg CaCOy/L) 360 375 355 330 380

Compactacion del madio, cm 11
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TABLA 7.2.22 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON AIRE HUMEDO Y

ADICION DE AGUA AL MEDIO FILTRANTE

Anexos

FILTRO PATRON

Altura en la columna de biofiitracion de abajo hacia arriba, cm

Pardmetros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 52.36 54.33 54.29 54.37 54.1
Densidad real (g/ml) 0.98 0.99 1.03 0.99 1.01
Densidad aparente (g/ml) 0.66 0.67 0.69 0.66 0.68
Porosidad (%) 32.10 32.09 32.50 33.21 32.31
Tamano efectivo 1.25 1.30 1.25 1.25 1.30
Coeficiente de uniformidad 3.36 3.23 3.20 3.04 3.23
pH 7.30 7.25 7.20 7.20 7.50
Alcalinidad (mg CaCO,/L) 360 350 325 320 370

Compactacion del medio, cm 7.5

FILTRO CON 10 L/MIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

% de humedad 9.88 12.21 23.60 30.08 31.19
Densidad real (g/ml} 1.24 1.29 1.34 1.30 1.32
Densidad aparente (g/ml) 0.74 0.71 0.78 0.85 0.89
Porosidad (%) 39.7 40.2 41.6 38.5 31.9
Tamaro efectivo 0.7 1.3 1.3 1.4 1.4

Coeficiente de uniformidad
pH 6.91 7.02 6.95 7.15 7.06
Alcalinidad (mg CaCO,J/L) 280 260 320 120 250
Compactacion del medio, cm 7

FILTRO CON 40 L/MIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 2040 40-60 60-80 80-100
% de humedad 6.95 15.12 27.16 30.82 32.51
Densidad real (g/mi) 1.21 1.22 1.24 1.23 1.24
Densidad aparente (g/mi) 0.63 0.76 0.71 0.82 0.77
Porosidad (%) 47.91 45.23 42.84 43.50 38.23
Tamario efectivo 1.1 1.2 1.2 1.3 1.4
Coeficiente de uniformidad
pH 7.4 7.23 7.25 7.15 7.35
Alcalinidad (mg CaCOy/L) 320 260 120 260 280
Compactacién del medio, cm 7

FILTRO CON 70 LMIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm

Juan Manue!l Morgan Sagastume
Tesis Doctoral, FQ-UNAM, 2003

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

% de humedad 5.04 4.23 5.29 10.08 15.19
Densidad real (g/ml) 1.35 1.38 1.43 1.25 1.04
Densidad aparente (g/ml) 0.73 0.68 0.60 0.65 0.69
Porosidad (%) 45.8 47.2 57.7 40.2 33.6
Tamafo efectivo 0.8 1.3 1.3 1.3 1.4

Coeficiente de uniformidad
pH 7.14 6.78 6.63 6.85 6.96
Alcalinidad (mg CaCQ,/L) 600 450 240 240 240
L Somnnctacign dal medin, oo . 7
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TABLA 7.2.23 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON LODO CON AIRE
HUMEDO

FILTRO PATRON Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm
Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 52.82 53.11 55.12 53.45 53.96
Densidad real (g/ml) 1.09 1.02 1.03 1.06 1.04
Densidad aparente (g/ml) 0.81 0.79 0.80 0.82 0.81
Porosidad (%) 25.7 22.1 22.5 22.8 22.1
Tamario efectivo 0.68 0.68 0.75 0.68 0.65
Coeficiente de uniformidad 3.5 3.5 3.1 3.5 3.5
PH 7.2 7.63 7.37 7.35 7.5
Alcalinidad (mg CaCOj/L) 120 165 130 140 150
Compactacion del medio, cm 5
FILTRO CON 10 L/MIN DE AIRE | Altura en la columna de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm
Parametros: 0-20 2040 40-60 60-80 80-100
% de humedad 48.19 51.1 52.9 51.4 52.0
Densidad real (g/ml) 0.90 0.91 0.93 0.95 0.95
Densidad aparente (g/ml) 0.66 0.71 0.72 0.74 0.75
Porosidad (%) 26.88 2143 22.83 21.80 21.17
Tamarno efectivo 0.58 0.52 0.61 0.61 0.60
Coeficiente de uniformidad 3.96 4.61 4.26 3.63 3.6
PH 7.65 7.45 7.3 7.42 7.40
Alcalinidad (mg CaCOy/L) 160 140 125 130 135
Compactacion del medio, cm 14
FILTRO CON 40 L/MIN DE AIRE | Altura en la columna de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm
Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 41.46 41.88 43.59 44.7 44.9
Densidad real (g/ml) 1.12 1.08 0.95 0.92 0.91
Densidad aparente (g/ml) 0.62 0.63 0.65 0.68 0.67
Porosidad (%) 44.5 41.4 30.9 25.5 259
Tamano efectivo 0.36 0.38 0.40 0.45 0.42
Coeficiente de uniformidad 6.11 5.21 4.75 4.44 4.2
PH 7.3 7.26 7.35 7.45 7.25
Alcalinidad (mg CaCOj/L) 130 125 140 145 130
Compactacién del medio, cm 9
FILTRO CON 70 L/MIN DE AIRE | Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm
Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 19.45 27.11 37.35 37.65 38.2
Densidad real (g/ml) 1.03 0.93 0.88 0.88 0.87
Densidad aparente (g/ml) 0.51 0.64 0.66 0.71 0.71
Porosidad (%) 50.8 30.8 24.4 18.7 18.5
Tamario efectivo 0.35 0.29 0.40 0.30 0.30
Coeficiente de uniformidad 6.8 5.2 7.2 5.4 5.2
PH 7.4 7.2 7.1 7.2 7.3
Alcalinidad (mg CaCQy/L) 130 140 110 120 125
__ Compoctictsn del medio. om | ——n _ 7 e e
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TABLA 7.2.24 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON LODO CON AIRE

HUMEDO Y ADICION DE AGUA AL MEDIO FILTRANTE

FILTRO PATRON

Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

% de humedad 53.56 52.98 52.75 53.65 54.12
Densidad real (g/ml) 0.95 1.01 0.93 0.95 0.95
Densidad aparente (g/ml) 0.78 0.80 0.74 0.74 0.74
Porosidad (%) 18.11 20.89 20.09 22.07 22.09
Tamarnio efectivo 1.08 0.76 0.76 0.76 0.85
Coeficiente de uniformidad 2.53 2.85 3.6 3.6 3.76
PH 7.25 7.31 7.24 7.19 7.26
Alcalinidad (mg CaCO4/L) 125 130 1254 120 130

Compactacion del medio, cm 7

FILTRO CON 10 L/MIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 42.12 48.40 54.51 55.64 56.2
Densidad real (g/ml) 1.12 1.09 0.95 0.96 1.11
Densidad aparente (g/mi) 0.63 0.75 0.75 0.76 0.88
Porosidad (%) 43.7 30.75 20.72 20.44 20.74
Tamario efectivo 0.43 0.62 1.32 1.75 1.68
Coeficiente de uniformidad 5.62 5.11 2.7 2.21 2.61
PH 7.23 7.37 7.34 7.19 7.17
Alcalinidad (mg CaCOa/L) 120 130 130 110 105
Compactacién del medio, cm 15

FILTRO CON 40 L/MIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

% de humedad 50.88 57.75 57.89 58.45 59.75
Densidad real (g/ml) 1.01 1.03 0.88 0.99 0.95
Densidad aparente (g/ml) 0.68 0.76 0.78 0.78 0.78
Porosidad (%) 32.6 26.45 20.1 20.9 17.9
Tamano efectivo 0.5 0.98 0.22 1.46 1.28
Coeficiente de uniformidad 4.6 29 2.6 2.7 2.2
PH 7.12 7.45 7.32 7.42 7.35
Alcalinidad (mg CaCOgy/L) 110 130 125 130 135

Compactacién del medio, cm 15

FILTRO CON 70 L/MIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 2040 40-60 60-80 80-100

% de humedad 15.72 52.58 54.98 56.10 56.65
Densidad real (g/ml) 1.19 1.01 0.92 0.90 0.90
Densidad aparente (g/ml) 0.76 0.70 0.71 0.70 0.71
Porosidad (%) 364 30.9 22.9 22.6 21.2
Tamano efectivo 0.59 0.52 1.32 1.48 1.4
Coeficiente de uniformidad 4.4 3.11 2.57 2.36 2,57
PH 7.35 7.41 7.38 7.26 7.48
Alcalinidad (mg CaCO,/L) 135 140 140 130 145

L Fracmaticcidn 2 medio, cm 9 e o
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TABLA 7.2.25 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON BAGAZO CON AIRE
HUMEDO

FILTRO PATRON Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm
Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 48.2 48.56 48.23 46.85 47.1
Densidad real (g/ml) 1.001 1.045 0.996 0.989 1.002
Densidad aparente (g/ml) 0.684 0.695 0.684 0.679 0.677
Porosidad (%) 31.66 33.51 31.34 31.29 32.41
Tamano efectivo 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
Coeficiente de uniformidad 4.95 4.95 4.16 4.16 4.95
PH 7.25 7.16 7.21 7.2 7.32
Alcalinidad {mg CaCOy/L) 110 105 110 110 120
Compactacion del medio, cm 15
FILTRO CON 10 L/MIN DE AIRE | Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm
Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 40.25 43.26 46.52 47.25 48.1
Densidad real (g/ml) 0.89 0.91 0.96 0.97 0.98
Densidad aparente (g/ml) 0.65 0.65 0.66 0.66 0.67
Porosidad {%) 27.1 28.1 314 32.0 32.0
Tamario efectivo 0.30 0.33 0.35 0.42 0.47
Coeficiente de uniformidad 5.6 5.9 5.36 4.64 4.14
PH 7.30 7.12 7.05 7.40 7.16
Alcalinidad (mg CaCOy/L) 110 105 110 115 105
Compactacién del medio, cm 9
FILTRO CON 40 L/MIN DE AIRE | Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm
Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 25.36 34.21 38.56 41.26 45.29
Densidad real (g/ml) 0.96 0.94 0.89 0.85 0.80
Densidad aparente (g/ml!) 0.56 0.59 0.60 0.61 0.63
Porosidad (%) 41.7 36.7 32.6 28.4 21.5
Tamario efectivo 0.20 0.28 0.28 0.47 0.47
Coeficiente de uniformidad 7.6 54 5.8 4.4 4.4
PH 7.0 6.9 6.8 7.1 7.2
Alcalinidad (mg CaCO,y/L) 85 80 85 100 110
Compactacion del medio, cm 18
FILTRO CON 70 L/MIN DE AIRE | Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm
Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 12.35 28.26 35.26 38.20 42.15
Densidad real (g/ml) 1.15 0.88 0.85 0.80 0.77
Densidad aparente (g/ml) 0.52 0.58 0.64 0.65 0.64
Porosidad (%) 54.5 34.1 24.6 18.8 16.3
Tamano efectivo 0.25 0.30 0.30 0.35 0.25
Coeficiente de uniformidad 7.92 4.33 4.16 4.00 5.20
PH 7.26 7.40 7.29 7.17 7.11
Alcalinidad (mg CaCOy/L) 115 125 120 115 110
__Cumr= Macigp 2l meni, om 3
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TABLA 7.2.26 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS CON COMPOSTA CON BAGAZO CON AIRE

HUMEDO Y ADICION DE AGUA AL MEDIO FILTRANTE

Anexos

FILTRO PATRON

Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 48.2 49.5 48.6 48.2 47.2
Densidad real (g/ml) 1.00 1.02 0.99 0.99 0.98
Densidad aparente (g/ml) 0.68 0.68 0.67 0.68 0.67
Porosidad (%) 31.66 33.23 324 31.5 31.6
Tamarno efectivo 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
Coeficiente de uniformidad 3.8 4.6 3.8 3.8 3.9
PH 7.15 7.22 7.16 7.09 7.11
Alcalinidad (mg CaCOg/L) 90 95 90 85 88

Compactaciéon del medio, cm 10

FILTRO CON 10 L/MIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
% de humedad 36.5 48.0 49.7 51.0 53.5
Densidad real (g/ml) 0.84 0.97 1.13 0.98 0.91
Densidad aparente (g/ml) 0.64 0.69 0.77 0.74 0.76
Porosidad (%) 23.9 28.8 32.1 24.3 16.7
Tamaio efectivo 0.31 0.49 0.65 0.65 0.61
Coeficiente de uniformidad 4.83 3.63 3.41 3.10 3.36
PH 7.8 7.6 7.1 7.5 7.1
Alcalinidad (mg CaCOay/L) 110 115 115 110 90
11

Compactacién del medio, cm

FILTRO CON 40 L/MIN DE AIRE

Altura en fa columna de biofiltracién de abajo hacia arriba, cm

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

% de humedad 33.37 45.16 46.24 47.52 48.94
Densidad real {(g/ml) 0.77 0.88 0.93 0.97 0.86
Densidad aparente (g/ml} 0.67 0.66 0.75 0.66 0.64
Porosidad (%) 13.09 24.51 19.92 31.82 25.20
Tamano efectivo 0.45 0.55 0.62 0.65 0.70
Coeficiente de uniformidad 3.66 2.90 3.87 3.00 2.85
PH 7.12 7.16 7.21 7.22 7.30

Alcalinidad (mg CaCQOj/L) 90 95 105 110 95
Compactacién del medio, cm 12

FILTRO CON 70 L/MIN DE AIRE

Altura en la columna de biofiltracion de abajo hacia arriba, cm

Juan Manuel Morgan Sagastume
Tesis Doctoral, FQ-UNAM, 2003

Parametros: 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

% de humedad 46.71 50.34 50.86 51.93 53.08
Densidad real (g/ml) 0.93 0.96 1.00 1.02 1.03
Densidad aparente {(g/ml) 0.75 0.75 0.75 0.72 0.77
Porosidad (%) 19.21 21.36 24.90 29.37 24.83
Tamarnio efectivo 0.48 0.60 0.65 0.76 0.76
Coeficiente de uniformidad 6.12 3.50 3.23 2.76 2.65
PH 7.15 7.20 7.25 7.30 7.05

Al ad gy aCdy) 100 <CH a8 N s ! 32
__Comnactacién del medio, t.m 1
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7.3 Anexo 3 Aspectos tedricos del estudio de trazado y del modelo de
dispersion axial

Estudios de trazado e interpretacién de |a curva de distribucién de tiempos de residencia

Durante el flujo de un fluido a través de un reactor o tanque, los elementos que constituyen el
fluido pueden tomar distintas rutas (canalizaciones y/o recirculaciones) por lo que recorreran
distintas longitudes para atravesar el tanque y tendran por lo tanto distintos tiempos de
residencia dentro del reactor. La funcién que describe la distribucion de los tiempos de
residencia de las particulas de un fluido que fluyen a través de un tanque se le denomina
funcién de distribucion de tiempos de residencia, E.

Con la funcion E es posible caicular la fraccién de particulas que poseen un tiempo de
residencia entre t + At. Cuando At tiende a cero, lo anterior puede ser expresado como sigue:

S, = Edt (7.3.1)

donde
f,: fraccion de particulas que salen entre t + dt

Al sumar todas las f, de un experimento de tal forma que se abarque el tiempo que tardo éste,
se obtendra como resultado la unidad; es decir,

1= TEdt (7.3.2)

Esto es que el area bajo la curva de la funcién E es la unidad.

Con las ecuaciones siguientes es posible calcular las fracciones del fluido que salen antes o
después de un tiempo dado, t,.

IIEdt =1- TEdt (7.3.3)
0

&

Con el objeto de poder comparar los resultados de un experimento de trazado (con el mismo
trazador) con otro, sin que la cantidad de trazador y tiempo de realizacion del experimento
afecten los resultados, se procede a normalizar la curva.

Los datos de tiempo situados en el eje de las abscisas se normalizan (variable adimensional)
segl fa sigulonte e acicn

!

0=
TRH jeut

(7.3.4)
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0: tiempo de experimentacion normalizado
t: tiempo experimental, [0]
TRHeai: tiempo de residencia tedrico, [0]

Los datos de respuesta (ordenadas) del trazador a la salida se normalizan con la siguiente
expresion:

C
Co =G (7.3.5)
o

donde

Cq: concentracion normalizada de trazador, [M L)
C.. Concentracién de trazador en el tiempo t, [M L)
Co: concentracién inicial de trazador, [M L3

Con el objeto de relacionar E con un experimento tipo pulso o C hay que hacer notar que E
representa la distribucién de tiempos de residencia de un "lote", parte o fraccion de fluido. En el
experimento tipo C, al inyectarse una cantidad determinada de trazador (lote) se estara
reproduciendo el significado de E. Es decir, la curva de E y C son exactamente iguales.

E=C (7.3.6)

En el caso de un sistema con comportamiento fluidodinamico ideal (por ejemplo el flujo tipo
piston), el tiempo de residencia ideal es igual al tiempo de residencia promedio de todas las
particulas de un fluido, debido a que en la idealidad, todas las particulas de fluido poseen el
mismo tiempo de residencia. Esto no sucede asi en el caso de un sistema real por lo tanto, se
debe calcular un tiempo promedio, que es el punto de equilibrio entre los tiempos de residencia
cortos y grandes provocados por el movimiento no homogéneo de las particulas, caracteristico
de un sistema real.

En el caso de un sistema ideal totalmente mezclado, existe un balance perfecto entre la
cantidad de tiempo que consumen las particulas que salen rapido del reactor y las que salen
mas lentamente. En este caso, el balance perfecto lo representa el hecho de que el TRHi4e, €5
igual al tiempo de residencia medio. En este sentido, la funcion E puede verse como una
eficiencia de permanencia de las particulas de un fluido en un tanque.

Al sumar la multiplicacion del volumen de un fluido que ha entrado al tanque en un determinado
tiempo por la eficiencia de permanencia de ese fluido en el tanque (hay particulas que
permanecen mas o menos tiempo del debido para un intervalo dado), se obtiene el volumen
real de fluido; es decir

Vren/ = Z ( Q‘:“)( EAI) (?.3.7)

9=

o, en términos diferenciales

V., = :I( th)@EdtJ (7.3.8)
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Vrcnl
= = Ed, ! : ’ Rl
‘L, 0 o]I :]. t l‘” (7.3.9)

al cambiar el orden de integraciéon se obtiene o siguiente

, |
¢, = fdz-]rzd: . . (7.340).
oo

t, = TrEdt (7.3.11)
V]

donde

t,: tiempo de residencia promedio, [6]

Q: fiujo volumétrico del fluido, [L® 67"]

V: volumen de fluido, [L%]

Vet volumen real de fluido en el tanque, {L°]

Al resolver ecuacion 7.3.11 se obtiene el tiempo promedio de residencia de las particulas de un
fluido en un tanque; es el punto de equilibrio entre las particulas que salen antes y después del
tiempo de residencia tedrico.

Para un experimento tipo C, el tiempo de residencia medio serd el centroide de la curva de
distribucién de tiempos de residencia; a saber

«]th[
t, =2 (7.3.12)

o TCdt
0

Si los valores de la curva de distribucién son discretos (como fue el caso), se podra utilizar la
siguiente expresion

ALY (7.3.13)
TS om, 3.

Por razones geométricas (Levenspiel, 1972), es posible escribir la siguiente ecuacion
6E, =tE (7.3.14)

Al sustituir la ecuacién 7.3.4 en la 7.3.14 y al comparar con la 7.3.6 se obtiene
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w Eg= TRH,,,«,,E C, =TRH,,.;C (7.3.35)
Por otro lado, de la ecuacion 7 3 4 se obtlene .

d
dl =—7 (7.3.16)
TR'HI(IMI

Al sustituir las ecuaciones 7.3.15 y 7.3.16 en la 7.3.12 se obtiene la ecuacién del tiempo de
residencia medio normalizado en funcién de variables normalizadas; esto es

TB( TRH, ideal / TRHi{l!n/ ) ( T, RHulml ) de

HpTRHMm, = c, (7.3.17)
!]- / TRH ideal ) ( TRH"IMI )dg
79Cg de
6,="—— (7.3.18)
TCE do
[+]

Las ecuaciones 7.3.12 y 7.3.18 son idénticas, salvo que la segunda estd expresada en
términos normalizados. Debido a ello, el denominador de la ecuacién 7.3.18 es la unidad y por
lo tanto se obtiene una expresién equivalente a la ecuacion 7.3.12,

La expresién con variables discretas para la ecuacién 7.3.18 es

6, =2.6,CaA0, (7.3.19)

Otro parametro importante a evaluar en un estudio de trazado es la variancia que se calcula
mediante Levenspiel (1972)

Tt Cdt

—¢ (7.3.20)
TCdt ( )

donde

o?: variancia

Al sustituir las ecuaciones 7.3.15 y 7.3.16 en la ecuacion anterior se obtiene la expresion
normalizada para la variancia
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T&’Cﬁ,de
o) =t——-6,° (7.3.21)
TCBJB ' o
0

La expresion discreta para la ecuacion anterior es
0,0 =2.6,7C,06 -6, (7.3.22)
El célculo del tiempo de residencia medio asi como de la variancia es fundamental en un
estudio de trazado, pues gran parte de los modelos que pueden describir el comportamiento

real de un tanque o reactor dependen de estas dos variables.

Modelo de dispersidn axial

Los modelos de dispersion son Utiles para la descripcion del flujo en tubos vacios o empacados
(Levenspiel, 1963) que son situaciones mas cercanas al comportamiento fluidodinamico tipo
flujo piston que al otro extremo opuesto, el totalmente mezclado.

En los tubos vacios, el mezclado es causado por la difusion molecular y turbulenta, por el
contrario, en los tubos que cuentan con un empaque, éste se produce por la divisiéon de las
corrientes de flujo, por el flujo alrededor de las particulas de empaque asi como por el cambio
de velocidades de flujo.

En la TABLA 7.3.1 se presentan los modelos de dispersion desde su representacién mas
general y compleja hasta una de las mas simples.

TABLA 7.3.1 MODELOS DE DISPERSION

Nombre del Pard No. de Ecuaclon diferencial del modelo
modelo metro ecuaclén
Dispersién general D, p (7.3.23) &
E+ v-VC=V (D -VC)+S+r,
Dispersién general Dwr(R) (7.3.24) & aC o éC 1 2 a
en coordenadas D(R) —+ U(R) _ D (R) ——RDR(R)_+S+ r
cilindricas u(R) ar &' 7.4 &’ R R R ¢
Dispersién uniforme  Drm (7.3.25) aC 5 C D S &
Oun ——+u(R) D, ——=5+=—2 —R—+S+r,
5 ;(R) ’3 ar ax R R AR
i i6 flujo (7.3.26
Saopsin en Ao On ) Z'C'_+Uo'C' p € Dy X
:; ar ax Lax? Ro"R R
Dispersiéon axial en (7.3.27) 2
flujo piston uL § Y —_— X =D g +S+ r.
a s Tt

Fuente: Levenspiel, (1963)

En el medelo de disparsion genera! (ecuacion 7.3.23), el coeficiente de dispersion, D, y la
velocidad v, son funciones de la posicion; es decir puseen distintos vaiures al cambiar la
direccion, ademas de que el coeficiente de dispersion depende de las propiedades del fluido. C

es la concentracion de trazador.
La primera simplificacion que se hace al modelo de dispersion general es su aplicacion a un
caso particular que se presenta con regularidad; esto es, en el caso de tanques o reactores
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cllindricos con un flujo simétrico en el plano axial. Al tomar en consideracion esta geometria, la
ecuacion de dispersién general se reduce a la expresion de dispersion general en coordenadas
cilindricas (ecuacion 7.3.24). Con los coeficientes de dispersion en las direcciones radial y
axial, D (R) y Dr(R), y la velocidad del fluido, u(R), todas funciones de la posicion radial, las
soluciones analiticas de esta ecuacién son imposibles. Esto hace que la evaluacion de los
coeficientes de dispersion sea dificil y es necesario realizar mas simplificaciones a esta
expresion para hacer viable una solucion analitica. Este es el caso de las ecuaciones 7.3.25 y
7.3.26, que representan a los modelos de dispersion uniforme y dispersion en flujo pistén
respectivamente. En el primer modelo, los coeficientes de dispersién radial y axial son
independientes de la posicién. En el segundo caso, se hacen simplificaciones al considerar a la
velocidad como una constante (se toma la velocidad media del fluido) y en consecuencia los
coeficientes de dispersion axial y radial seran también constantes.

En el caso del modelo de dispersion axial en flujo pistén (ecuacion 7.3.27) se ha considerado
que no hay variacion radial de la composicién en un tanque cilindrico y que la dispersién
observable sucede Gnicamente en la direccion del flujo (Figura 7.3.1).

Con estas consideraciones, el problema matematico ha sido simplificado en gran manera al
permitir una solucién analitica. A pesar de que se ha eliminado el componente radial dei
modelo, éste puede ser usado con relativa precisién y exactitud.

s mmmrm=

FLUIO PIST! I SPERSTON AXIAL

Figura 7.3.1 Representacion de la dispersién axial

Ecuaciones del modelo de dispersion axial

Para la descripcion de la difusion molecular en la direccién del flujo se usa la ecuacion de Fick;
es decir,

7.3.28

28
1]
E%

3@

donde

D: coeficiente de dispersion axial. TESIS CON
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Al expresar esta ecuacién en términos adimensionales, donde

z=(vt+x)/L
8=t/TRH=tv/L

se obtiene la siguiente expresion:

& DYé'C &
&\ a = (7:3.29)

El término D/ul en la ecuacion anterior es un indicativo del grado de dispersién dentro del
sistema; se denomina numero de dispersion y es el inverso del nimero de Peclet.
Cuando

D

oL —0 .. la dispersion es despreciable, tiende a flujo piston.

D . L. . .

_uL —> ~. la dispersion es enorme, tiende a un flujo totalmente mezclado.

Para dar solucién a la ecuacion diferencial 7.3.29 es necesario fijar valores a la frontera.

Para el caso donde existan dispersiones grandes; es decir, D/vL>0.01 (Levenspietl y Smith,
1957), existen soluciones en funcién de si es un experimento tipo tanque cerrado o abierto.

En el caso de un tanque cerrado (que es el caso de los biofiltros), una solucién analitica para la
concentracion de trazador C, es imposible, [a solucion debera ser obtenida numéricamente.

Bajo una condiciones a la frontera de tanque cerrado, Levenspiel (1972) reporta la siguiente
ecuacién para la variancia:

o 2)-{ 2]

6 vl vl

Para el andlisis de las curvas de distribucion de tiempos de residencia obtenido en los
biofiltros se utilizé la ecuacion 7.3.30 en conjunto con la 7.3.19 y 7.3.22.

Calculo de la Fraccién de Volumen Muerto (FVM)

Al calcular el tiempo de retencidn hidraulica (o tiempo de residencia medio) en el disefio de
reactores, generalmente se hace uso de la siguiente ecuacion:

TRH,,, =%’ (7.3.31)
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TRHgear: Tiempo de Retencion Hidraulica ideal, [6].
V. volumen total de agua en un reactor o un tanque, [ L3).
Q: flujo volumétrico, [ L*07'].

En esta expresion se esta considerando que todas las particulas de un fluido permanecen
dentro del reactor el mismo tiempo en un volumen dado. Esta consideracion posee un caracter
ideal, pues esto Unicamente se lograria al tener un régimen de flujo ideal ya sea totalmente
(perfectamente) mezclado o uno pistdn sin dispersion de masa.

En la realidad esto no sucede, el comportamiento de un reactor real desde el punto de vista
hidraulico se aleja de los extremos ideales (totalmente mezclado y flujo pistdn) al presentar un
comportamiento hidraulico localizado entre estos dos extremos; en algunos casos mas cercano
al comportamiento totalmente mezclado y en otros al comportamiento flujo piston pero nunca
en un extremo.

Al no poder lograr un mezclado perfecto (en el caso de un reactor agitado continuo) y evitar la
dispersion de masa (debido a gradiente de concentracién en el caso de un reactor tubular
continuo), no se logra la homogeneidad requerida para €l correcto uso de la ecuacién 7.3.31,
Por el contrario, se producen canalizaciones (cortos circuitos hidraulicos) y recirculaciones de
fluido lo que producen zonas muertas dentro del reactor (Figura 7.3.2).

Canalizacion

Recircu_laiin interna / - ____.)
NEL/ =

: =

Y

-

Zona muerta Canalizacién
Zona muerta
e N\
Recirculacién interna isiiss Canalizacién
D L H b
Zona muerta 1
T 1
10
i F——————
Zona muerta Canalizacién

Figura 7.3.2 Ejemplos de canalizaciones, recirculaciones y zonas muertas en distintos equipos.

Existen zonas muertas que pueden ser ubicadas ¢ identificadas fisicamente dentro del volumen
del reactor por ejemplo las zonas que presentan deposicién de soélidos o aquellas que a simple
vista pueden ser detectadas (ejemplos presentados en la Figura 7.3.2) sin embargo existen
otras que no lo son. Ejemplo de ello puede ser el caso de un tanque mezclado trabajando en
continuo al cual se le inyecta un colorante como trazador. Después de haber pasado algun
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lapso de tiempo, se observara que el colorante se encuentra diseminado en el volumen totat
del tanque. En este caso no existiran zonas muertas que puedan ser ubicadas dentro del
volumen del tanque, pero serd posible determinar, mediante el tratamiento matematico de la
curva del trazador, que el volumen real del reactor es menor al volumen total, V,, es decir que
existe una zona muerta. Esto se produce debido a que una parte de las particulas del colorante
sufren canalizaciones dentro del reactor y salen antes de haber cumplido el tiempo de
retencion hidraulica de disefio (TRHia). Otra parte de las particulas estaran mayor tiempo que
el TRHqea (recirculaciones internas) y otra parte poseeran el TRHigea. Cuando no existe una
compensacion de tiempo entre las particulas que salen antes de tiempo y las que se quedan
mas tiempo, es cuando se produce la generacion de una zona muerta de este tipo; es decir,
para las particulas con canalizaciones, existira un volumen de reactor no ocupado por ellas y si
el nimero de esas particulas es mayor al nimero de las particulas que si ocupan el resto det
volumen, se producira la zona muerta no ubicable fisicamente.

En otras palabras, un reactor o tanque con un comportamiento real tendra un volumen activo y
un volumen muerto; es decir:

v, =) (7.3.32)
donde

Va: Volumen del reactor o tanque activo, [L?]
t.: Tiempo de retencion hidraulica real del reactor o tanque, [6]

De la ecuacién 7.3.32 se obtiene
Vl = q TRHuIeaI) (7-3'33)

El volumen muerto es
Vo=V, -V, (7.3.34)

Al efectuar las operaciones correspondientes se obtiene:

v, -V, or) t
= = (7.3,.35)
V' Q( TRH idml) TRH"’H" .

de donde
—=]w——=FVM (7.3.36)

en la cual

FVM: fraccion de volumen muerto y t es el tiempo de retencidén medio obtenido de la curva de
distribucion de tiempos de residencia.
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7.4 Anexo 4 Ejemplo de la aplicacion conjunta de la ecuacién de Ergun, de
estudios de trazado y de granulometria

En la Figura 7.4.1 se muestra una hoja de calculo en EXCEL de un ejemplo del procedimiento
seguido para la determinacién de la esfericidad de las particulas a través de la aplicacién
simultanea de la ecuacion de Ergun, de estudios de granulometria y de estudios de trazado.

El ejemplo escogido corresponde a los datos experimentales obtenidos en la parte superior del
biofiltro 1l (ver Tabla 4.7) el cual se operd bajo criterios convencionales durante 206 dias. En
todos los casos donde se utilizé6 esta metodologia se procedié de la misma forma que consistié
en lo siguiente (ver también Tabla 4.6)

a) En la parte superior de la Figura se ingresan los datos que caracterizan al sistema. Uno de
ellos es la fraccion de espacio vacio (e=0.5) que fue determinado con estudios de trazado.

b) Mas abajo, en la seccién correspondiente a la estimacion del diametro de particula se
ingresan los datos del estudio de granulometria en las celdas resaltadas. En esta parte de la
hoja de calculo se estima el didmetro de tamiz. Se genera una gréfica en la parte inferior de la

hoja.

c) Por ultimo, en la seccion correspondiente a la Ecuacién de Ergun, se pide que se ingresen
datos experimentales de caida de presion contra flujo en las celdas resaltadas. Una vez
ingresados estos datos automaticamente se grafican (puntos) en la grafica mostrada en la
parte superior de la hoja. Sera necesario iterar el diametro de particula en la ecuacién de Ergun
hasta encontrar el coeficiente de correlacion mas adecuado posible entre datos experimentales
y estimados por el modelo. Para este caso fue de 2 mm con un coeficiente de 0.998.

d) Con el diametro de tamiz y el didametro de particula estimado de la ecuacién de Ergun se
calcula la esfericidad.
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C IPCION DEL EXF 7
Secoon 5, Biolitro i, operacion cmwnaonal 2006 dias o6
AJUSTE DE LA ECUACION DE ERGUN s
ap _ 15001 - £)’ uU,L N 25(1-sliL -
P g.e'dp g.g£'d, §3
Pordaas viscosas Pardidas trbuientas :' 2
INGRESAR CARACTERISTICAS DEL SISTEMA e ;
0 20 80 80 100 120
Flujo, Umin
e un ms 1kg mll"
T {longitud oen mno ™ RESPUESTA
p (densKiad. kgAm=3) [Bp medo a esoar en ERGUN. m [0 002 ]
A (area de flujo, m2’ ooom dp en mms 2 llgrar hasta
ajustar mejor
[coetcente de coretanon. « [0.9981702 Jcoet de Conatacion
ESTIMACION DEL DIAMETRO DE PARTICULA
Ve 120 -
[ 4 tesfencdad) [0.81 £ ] d i ¢(1mm1:
Datos experimentaies
Numer de malla Apertura. mm | Promedo de §  dp estmado xi, fraccion xy/dpt
apertura, mm misica
0 76
) 238 357 28517 ()19 G 26%447T 8
70 (2] 203 76443 (XK} 0 05697708,
18 0 1435 11625 0. 0 (34413043 - ]
20 B4 70155 0822555
30 %0 07155 0579555
a0 LY) [
) 24 033 02673
00 4 019 0 1539
700 5074 5107 5 08667
SUMa) 0 395255540
dp medio=| 2530008757
on mm o - L
> oty Z[ x, ]
ECUACION DE ERGUN d,
Mooeio
FLUJG, Umin Datos exp. U3, mAa Pérd Viscosas Péro Turb Total
aP; cm de H20 F.cn de 20| aP. on de M0 _| AP, cm da H30 |
] ° 5 [ ' [
10 02 70020576132 | 0266072455 014012025 0302004479
20 0.5 0041152263 | 057614481 056048098 0 632193008
E7) 1.4 061 21 126108221 | 0990325585 |
40 1.4 0082304527 | 11522869619 224102303 T 376482212
50 1.8 0 1026880658 | 1 440362274 350300614 T 700662688
) 23 G I2REBT0 [ 1 TiBA3AT20 | 050440684 | 2 232687613 ]
70 22 [0 Ta4032022 | 2016507184 686580209 | 2 703006387 _|
80 3 1 [ | 0aseTesT 326134821
90 s 0185185185 | 2 502652093 134973589 3 727626082
100 . 0205761317 |2 80724548 1401202455 4 281927003
118 47 24931 3 7 T| 4 B64251874
120 58 0.246613 3 456569455 2017731 £ 474600093,
YP (Promedo) ] 2 415384615
CALCULO DEL COEFICIENTE DE CORRELACION
108 expenmentaies Dalos det oo
moceky St Sr
i ym ) ) _ o8
[ [ Y 2 %‘ % o7
3020B44T0 | 4 007028004 | 0010421241 | |8 06
i [ 5 68880A225 | 001747 -3
9002 1 73023686 | 0012026477 | [8 0%
376462212_] 1031005017 | 0000553086 | 04
130062008 _] 071 00 é 03
3 232867613 73313609 | 0 004506757
703000387 0 [ 000p3som_| % 02
k) 20121 541775148 | 0 DA05A1504 | (Y]
36 sgypm Tw:m:usoe L &wi‘ﬁ‘ 0
a4 128107003 |30 2 1364 1.
7 e e T 476 238 188 119 08t .0” 042 oM oOW
s 5 47400005 y g : Martea de maiis, ma
Suma
Coebaonte de one@oon, = 0 998170175

Figura 7.4.1 Ejemplo de la aplicacion simultanea de la ecuacion de Ergun con los estudios de trazado y
los estudios de granulometria.
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