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Capitulo 1. Introduccion

1. Introduccion

Actualmente, la combinacién de metodologias, ideologias, conocimientos y herramien-
tas, son indispensables para la correcta sinergia de cualquier sistema de estudio o tra-
bajo. La interdisciplina no solamente es indispensable para el desarrollo tecnolégico,
cultural o social, sino que forma parte de la vida humana desde su origen. Ningtin ofi-
cio o profesién podria prescindir de la aportacién de otro. Histéricamente, un claro
ejemplo de la interdisciplinariedad es la obra de arte conocida como el Hombre de Vi-
trubio de Leonardo da Vinci, quien mezcl6 el arte y la ciencia para explicar la propor-
cién del cuerpo humano.

Sin embargo, cada dia la interconexién se vuelve mas compleja; esto conlleva a nue-
vas formas de pensamiento y anadlisis, y por ende, a nuevas disciplinas. Basta con ob-
servar las nuevas profesiones que el campo laboral hoy demanda, y que requieren de
dos a mas sistemas de andlisis para llegar a un objetivo.

El trabajo que hoy se presenta en este documento, trata sobre la relacién entre dos
disciplinas: el disefio industrial y la ingenieria ambiental. Es importante recalcar que
se optd por la realizacion de este proyecto debido a mi formaciéon académica; soy
egresado de la carrera de disefio industrial, 1a cual es la disciplina que se encarga de la
creacion, adaptacion y mejora de objetos utilizados por el hombre. La Universidad
Nacional Auténoma de México, en su plan de estudios, describe al disefiador industrial
de la siguiente forma:

“El disefiador industrial genera objetos y productos de fabricacién industrial que tienen
contacto directo con el hombre, realiza mejoras a los ya existentes, haciéndolos atracti-
vos para que satisfagan las necesidades de una sociedad que estd en constante cambio.

Crea nuevas propuestas y soluciones acordes con los requerimientos de los diferentes
mercados que demandan productos mejor planeados y disefiados, con el objeto de lograr
el 6ptimo aprovechamiento de la infraestructura nacional.

Desarrolla su actividad en tres dreas principales: dentro de una industria o empresa,
en actividades de consultoria, o bien, como empresario productor.”

Por otro lado, la ingenieria civil para mi, es la bisqueda de soluciones practicas a
través del conocimiento cientifico, en sus multiples variantes de estudio, para atender
el entorno humano. Ahora bien, evidentemente existe conexion entre el disefio indus-
trial y la ingenieria civil en diversos campos, quiza la mas importante yace en el disefio
de dispositivos ergondémicos, seguros y funcionales para la industria de la construc-
cién. Otro ejemplo es el disefio y mejora de equipos de laboratorio para la investiga-
cién y estudio de la ingenieria civil. Sin una correcta planeacién de objetos y sus mate-
riales, el funcionamiento y correcto uso de las herramientas y equipos de trabajo que-
darian mermados. El disefio no sélo atiende a la estética de un objeto, sino que res-
ponde a las necesidades de uso que le dara cualquier individuo, siempre comprometi-
do con la funcién y forma del mismo.

Tesis: Biofiltro: Prototipo Simulador de Lluvia Acida 1



Capitulo 1. Introduccion

En mi punto de vista, una de las limitantes en el campo profesional en nuestro pais,
es el escaso interés por la inversion de recursos en el disefio de un objeto, en la mayo-
ria de los casos, el disefio es considerado un gasto y no una inversién. Sin embargo,
una buena ejecucion de éste no s6lo ayuda a vender mejor una idea, sino que reduce
recursos y optimiza el funcionamiento.

Finalmente, la relevancia de este trabajo yace en analizar un proceso biolégico y ate-
rrizarlo a un sistema practico y funcional. Para ello es preciso seguir una metodologia
de trabajo, que se puede resumir en tres niveles basicos de analisis: comprender el
sistema, definir sus partes y desarrollar un disefio funcional.

Tesis: Biofiltro: Prototipo Simulador de Lluvia Acida



Capitulo 2. Objetivo

2. Objetivo

Disefiar un sistema cerrado de biofiltraciéon, mediante un andlisis teérico y un desa-
rrollo creativo, para su integracién en un modelo demostrativo a escala.

2.1 Alcances

* Investigar sobre la teoria de la biofiltracién y los modelos mas utilizados.
* Disenar un reactor biofiltrante de lecho fijo y su sistema de biofiltracion.
* Obtenery fabricar los elementos del modelo de biofiltracidon.

3. Justificacion

Gracias a mi interés por la realizaciéon de una tesis como método de titulacién, asi co-
mo por mi formacién académica previa (Licenciatura en Disefio Industrial), fui invita-
do a participar en este proyecto con el objetivo de crear un dispositivo que demostra-
ra el proceso de la biofiltracién, utilizando cascara de cacahuate como medio biofil-
trante. El beneficio de contar con un modelo representativo de este tipo de tecnologia,
podra impulsar de manera positiva la ensefianza y aprendizaje en temas ambientales
a nivel profesional. Personalmente, acepté la realizacién de este trabajo por el reto
que representaba, asi como por mi interés por el disefio y la creacién de nuevos obje-
tos.

El sistema de biofiltraciéon propuesto en este trabajo utilizara cascara de cacahuate
como material de soporte, ya que se ha comprobado que es un material potencialmen-
te biofiltrante (ver capitulo 6, seccion 6.6).

Cabe mencionar que mi asesor de tesis, el Dr. Raul Pineda Olmedo, en conjunto con
otros investigadores, llevaron a cabo la puesta en marcha de un sistema de biofiltra-
cion utilizando cascaras de cacahuate como material biofiltrante; en un articulo de
Innovacion UNAM se citd lo siguiente: “Pineda Olmedo explicé que el filtro tarda en
promedio 28 dias para sintetizar los microorganismos como Fusarium y Brevibacterium.
Las bacterias y hongos toman del contaminante una parte del carbono para reproducir-
se y otra para respirar. En México esta tecnologia no se ha explotado extensivamente,
por ello se busca comercializar la innovacién, que sea una solucién aplicable a la vida
cotidiana. Van a crear un prototipo demostrativo para escuelas y accesible a alumnos,
quienes puedan aplicary replicarla.” (Revista Innovacion UNAM)

El parrafo anterior es la mejor evidencia sobre la justificacién de esa tesis, por lo que
se pretende realizar un modelo principalmente con base en las recomendaciones del
Dr. Pineda, asi mismo, por medio del estudio y creaciéon de un concepto de disefio que
permita obtener un sistema adecuado para la biofiltraciéon de aire contaminado en un
modelo demostrativo.

Cabe mencionar, como se manifiesta en los alcances, que el disefio del modelo de
biofiltracién incluye la fabricacién, obtencién e integraciéon de los elementos en un
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Capitulo 4. Hipotesis

sistema. Para su puesta en marcha, serd necesario realizar una serie de analisis y
pruebas adicionales para su correcta calibracion.

4. Hipotesis

Un biofiltro es un elemento capaz de lograr la degradacién de contaminantes conteni-
dos en un gas. Es posible llevar a cabo estas condiciones en un modelo de biofiltracién
real, para ello es necesario considerar las siguientes variables:

* Disefiar un modelo de biofiltro de lecho fijo, esto es, un dispositivo que permita
el correcto soporte de material filtrante.

* Elegir un material biofiltrante, el cual servird como soporte y fuente de nu-
trientes para los microorganismos responsables de la biofiltracion.

* Contar con el material y equipo necesario para simular las condiciones ade-
cuadas para el sistema.

* Disefar un sistema que soporte e integre el equipo y materiales para simular
las condiciones reales de la biofiltracion.

Si se cumplen estas variables, entonces sera posible la realizaciéon de un modelo si-
mulador de lluvia acida que sirva para demostrar que la biofiltracién por medio de
materiales organicos es posible.

Tesis: Biofiltro: Prototipo Simulador de Lluvia Acida



Capitulo 5. Metodologia

5. Metodologia

Para llevar a cabo la solucién de la hipotesis, es necesario el desarrollo de dos proce-
sos de analisis:

PROCESO DE PROCESO DE
INVESTIGACION DISENO
Desarrollo
conceptual

Analisis del

Rgcopilaciqr} de equipo . Ar}alisis dg
informacion disefos previos
Disefio del
sistema Modelado
tridimensional
Estudio y analisis
de la biofiltracién Resultados

Fabricacion del
biofiltro

Figura 1. Metodologia de trabajo.

Como se observa en el diagrama, el proceso de investigacion consiste en el estudio y
demostracion a nivel teérico sobre el proceso de la biofiltracién, mientras que el pro-
ceso de diseno se refiere al desarrollo de ideas para la conceptualizacién y desarrollo
del mismo. Ahora bien, la integracién de ambos procesos recae en el disefio del siste-
ma completo: una vez que se tiene conocimiento del funcionamiento de los equipos,
del proceso de biofiltracion, y que se cuenta con un concepto final de disefio, se proce-
de a su desarrollo.

Para el desarrollo de la presente tesis, se llevé a cabo una metodologia de trabajo
como a continuacion se describe:

1. Introduccién al problema.

El primer acercamiento que tuve fue cuando mi asesor de tesis me presenté a mane-
ra de boceto y diagramas el mecanismo y operacion de un sistema de biofiltracion.

Tesis: Biofiltro: Prototipo Simulador de Lluvia Acida 5



Capitulo 5. Metodologia

rton o

Figura 2. Primeros diagramas para la comprension del sistema.

Una vez asentada la idea, se plante6 el objetivo principal, el cual fue desarrollar un
modelo funcional que represente un ambiente similar al de la lluvia acida, para de-
mostrar el proceso de la biofiltracion.

Como se explicé anteriormente, mi interés por la creacidn de algo nuevo, ademas de
participar en un proyecto para la mejora en la ensefianza y aprendizaje, fue lo que me
impulsé a aceptar este reto.

2. Investigacién del marco tedérico.

La biofiltracién es un proceso complejo, que aunque ha sido explorado y utilizado
desde hace mas de 90 afios, auin tiene un amplio campo de investigacion. Aunque es
vasta la gama de sectores en la industria que han adoptado esta tecnologia, sigue exis-
tiendo una preferencia por otros métodos para el control de contaminantes en el aire,
o APC (por sus siglas en inglés: Air Pollution Control). Desde mi punto de vista, uno de
los principales motivos de esto ultimo, es por la restriccién que existe en la biofiltra-
cién, la cual funciona dnicamente para gases con baja concentraciéon de COVs (com-
puestos organicos volatiles) u otros contaminantes, a diferencia de otros métodos co-
mo la combustion, absorcién o adsorcion. Asi mismo, durante mucho afos, el desarro-
llo de biofiltros se realizaba de manera empirica, ya que fue hasta la década de 1960
que se comenzo6 a comprender su verdadero funcionamiento.

Por estas razones, las fuentes de informacion sobre la biofiltraciéon son escasas. En
este trabajo se hizo la labor de recopilar datos de lo que se menciona a continuacion:

* Analisis del concepto de biofiltracion y sus antecedentes.

* Estudio de las partes que conforman un sistema de biofiltracion.

* Parametros de disefio para la correcta operaciéon de un sistema de biofiltracion.
* Tipos de biofiltros.

* Aplicacién de la biofiltracién.

Tesis: Biofiltro: Prototipo Simulador de Lluvia Acida



Capitulo 5. Metodologia

En el siguiente capitulo se habla sobre los puntos antes mencionados; la informacién
mostrada estd planteada de manera concisa para entender de manera general y guiar
al lector hacia lo que fue el planteamiento principal del problema, que es el disefio del
un sistema de biofiltracion.

3. Diseifio del sistema.

Después de conocer el sistema, tanto su funcionamiento, como las partes que con-
forman un modelo convencional de biofiltracién, se comenz6 con el desarrollo de su
diseno. A manera de listado, la metodologia fue la siguiente:

a) Desarrollo del concepto de disefio: constantemente se plante6 a quién seria di-
rigido el disefo. Es la parte mas importante del trabajo ya que es lo que define
la configuracién y funcionamiento del sistema. Cabe mencionar que la investi-
gacién del marco tedrico jugo6 un papel fundamental.

b) Lluvia de ideas: se refiere a la exploracién del concepto de disefio a través del
bocetaje.

c) Juntas de revisidn: existieron numerosas visitas en la Universidad, donde nos
reunimos mi asesor y yo para la aclaracion de dudas, propuestas de materiales,
eleccion de alternativas de diserio, etc.

d) Eleccion y obtencion del equipo necesario para el funcionamiento del sistema.

e) Disefio final y modelado del sistema: a través de un software especializado, se
realizé el modelo del biofiltro, del equipo esencial y de los accesorios para su
funcionamiento.

f) Elaboracién de maquetas.

g) Elaboracién de planos de taller.

h) Fabricacion del biofiltro y del sistema de soporte.

i) Disefio final del sistema, integrando cada una de sus partes.

Lo anterior es un proceso tipico para el disefio de un objeto. En el contenido del pre-
sente documento se observa de manera grafica y detallada los pasos que se siguieron
para la obtencidn del resultado final.

4. Resultados y conclusiones.

Luego de la realizacion del sistema de biofiltracidn, se procedi6 a analizar si el dise-
no cumple con el objetivo general: “Disefiar un sistema cerrado de biofiltraciéon, me-
diante un andlisis tedrico y un desarrollo creativo, para su integraciéon en un modelo
demostrativo a escala.”

5. Fuentes consultadas.

Toda la informacién contenida en el presente documento fue obtenida de fuentes
fidedignas, tales como libros, revistas de divulgacidén cientifica, articulos de investiga-
cién, paginas web especializadas, publicaciones de congresos de investigacion, asi co-
mo de la experiencia y conocimiento de mi asesor.
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6. Desarrollo de la investigacion
6.1 Marco tedrico

6.1.1 Biofiltracion

La biofiltracién es una tecnologia para el control de contaminantes en el aire relativa-
mente reciente, la cual consiste en pasar un gas contenedor de COV? o bien, compues-
tos inorganicos tdxicos, a través de un material biolégicamente activo. (Leson &
Winer, p. 1045)

En el caso mas comun, la biofiltracion se refiere al paso de aire contaminado a través
de un bioreactor formado por lechos empacados de material. Conforme el aire atra-
viesa por el biorreactor?, los contaminantes se transfieren hacia una biopelicula3 que
crece en un medio so6lido. Una vez dentro de la biopelicula, los microorganismos de-
gradan a los contaminantes, generando productos (di6xido de carbono, agua y bioma-
sa adicional) no téxicos para el medio ambiente. (Moe & Qi, p. 950)

INSTITUTO
DE INGENIERIA El B|OF"-TRO
UNAM
Biopelicula —
Aire
limpio

Contaminante GAS

Lecho
+
microorganismos TERe roducto no toxico

B

L

Lecho

cado Aire
ompa Mal olor

Aire

Mal olor

(hﬁmedo) Ventajas:
¥ Poca supervision, poco consumo de energia
v Eliminar diversos compuestos

Lixiviados
Desventajas:

o Poco control en la condiciones ambientales
o Riesgo de taponamiento

Figura 3. Esquema de un biofiltro. (Gonzdlez Sanchez & Morgan Sagastume, 2013)

Lcovs o compuestos organicos voldatiles, son compuesto quimicos que contienen carbono, cuyas propiedades
permiten su evaporaciéon bajo condiciones atmosféricas (presién y temperatura) normales. (United States
Environmental Protection Agency)

2 Un biorreactor es un recipiente o sistema que mantiene un ambiente biolédgicamente activo.

3 Las biopeliculas son comunidades microbianas complejas que contienen bacterias y hongos. Los microorganis-
mos sintetizan y secretan una matriz de proteccién que adhiere firmemente la biopelicula a una superficie bidtica o
abidtica. (Phillips, Wolcott, Fletcher, & Schultz, 2010)
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Se ha demostrado en laboratorio y en instalaciones a gran escala, que el tratamiento
de gases por medio de la biofiltracién es un método efectivo para controlar compues-
tos organicos volatiles durante la fabricaciéon y/o aplicacién de pintura u otros pro-
ductos. Debido al bajo costo en comparacién con otras alternativas, la biofiltraciéon en
particular es muy conveniente para tratar grandes volimenes de flujos de aire que
contienen bajas concentraciones de contaminantes biodegradables. (Leson & Winer, p.
1045)

6.1.2 Historia de la biofiltracion

Desde 1923, existen estudios sobre el concepto del control de las emisiones de H,S
para plantas de tratamiento de aguas residuales. (Leson & Winer, p. 1047) Cerca de
1950, se reporto el uso de este concepto en Estados Unidos y en Alemania. En Estados
Unidos, se realizaron pruebas exitosas de lechos de suelo para controlar emisiones de
gases, mientras que en Alemania se utilizé un sistema similar en una planta de trata-
miento.

El primer estudio sobre la biofiltracion sucedié al inicio de la década de los 60, cuan-
do Carlson y Leiser instalaron satisfactoriamente un sistema de lechos de suelo en una
planta de tratamiento en la ciudad de Seattle, donde se demostré que dicho sistema
funciona para la remocién de olores. Décadas después, muchos investigadores han
estudiado el concepto de lecho de suelo (en inglés, soil bed), y se ha demostrado su uso
en diversos rubros. Casos exitosos sucedieron en Estados Unidos, donde se logré con-
trolar olores de plantas de tratamiento, asi como la eliminacién de propano y butano
emitido por la fabricacion de aerosoles en lata.

A pesar de que se demostré que los lechos de suelo controlan cierto tipo de olores,
asf como compuestos organicos volatiles (COV) de manera eficaz y a bajo costo, su uso
fue limitado en Norteamérica por la baja capacidad de biodegradacién de los suelos y
por el gran espacio que utilizan. Por otro lado, paises europeos han desarrollado esta
tecnologia desde los afios 60. En Alemania se ha utilizado la biofiltracién en plantas de
tratamiento de aguas residuales, en la industria alimentaria, asi como en granjas.

Ademas de suelos, se han estudiado mas materiales con mejores propiedades biol6-
gicas para su uso como agentes filtrantes. El proceso basico para determinar si un bio-
filtro era eficaz, se comprendi6 en los afios 60, sin embargo los métodos utilizados
eran muy empiricos. Desde entonces, los biofiltros han sido estudiados y utilizados en
diversos campos de la industria en general. (Leson & Winer, p. 1047)

Actualmente esta tecnologia es aplicada con éxito para el tratamiento de una amplia
gama de contaminantes en flujos de hasta 400,000 m3/h. (Thalasso & Pineda Olmedo,
2002)
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6.1.4 Aplicacion de los biofiltros

Desde mediados de los afios 80, la biofiltracién como tecnologia para el tratamiento
de gases contenedores de COV y otros compuestos toxicos, se ha utilizado como una
alternativa a los métodos convencionales (combustién?, absorciéon? y adsorcién?), so-
bre todo en Europa. (Van Lith, Leson, & Michelsen, p. 37)

El campo de aplicacion de la biofiltracion esta principalmente enfocado a la elimina-
cién de olores y al tratamiento de efluentes que contienen bajas concentraciones de
compuestos organicos volatiles. Un factor importante es que la biofiltracién, que es un
proceso de oxidacién biolédgica, se aplica exclusivamente para la eliminacién de con-
taminantes oxidables, compuestos organicos parcialmente oxidados o compuestos
minerales reducidos. La biofiltracién no representa por lo tanto una respuesta a las
emisiones de 6xido de azufre, de nitrégeno o de didxido de carbono. Sin ninguna duda
la aplicacién de mayor importancia para la biofiltracién es el tratamiento de olores
provenientes de industrias alimenticias y similares (rastros, empacadoras, etc.). La
siguiente aplicacién en orden de importancia es en el tratamiento de aguas para evitar
la emisién de contaminantes en los tanques de aireacién y de malos olores en el tra-
tamiento de lodos. Finalmente, numerosas empresas que manejan solventes utilizan
procesos de biofiltracién para limitar las emisiones de compuestos organicos volatiles
(imprentas e industrias quimicas). (Thalasso & Pineda Olmedo, 2002)

' La combustién constituye un proceso apropiado para la eliminacién de compuestos organicos transformandolos
en di6éxido de carbono y vapor de agua. Cuando se trata de eliminar gran parte de los gases téxicos que tienen
olores fétidos, la combustién ha de realizarse a alta temperatura y con tiempo de retencién controlado, por lo que
el costo de combustible puede ser elevado. Para temperaturas mas bajas, suele utilizarse la combustién en
presencia de un catalizador, por lo general un metal de transicién depositado en una matriz de alimina. Este tipo
de combustion suele emplearse en la eliminacién de compuestos que contienen fenoles, formaldehido, azufre, etc.

2 La absorci6n es una operacién en la cual uno o mas componentes de una mezcla gaseosa son transferidos en
forma selectiva a un liquido no volatil. Es una técnica factible de la recuperacién para los solventes que son
facilmente solubles en agua o un compuesto organico con un punto ebullicidn alto. (Camargo Trillos , 2011)

3 La adsorcién se emplea para remover COV’s de corrientes de gas con baja o media concentracidn. En este proceso
las moléculas de gas que pasan a través de un lecho de particulas sélidas son selectivamente retenidas por fuerzas
de atraccidn, las cuales son mas débiles y menos especificas que las de las uniones quimicas, considerdndose un
proceso de adsorcion fisica. (Camargo Trillos , 2011)
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Figura 4. Usos de la biofiltracién.

Se han creado biofiltros caseros cerrados a grande escala (con controles de 100 m3
de material filtrado) para la remocién de contaminantes y compuestos téxicos, asi
como para el control de malos olores. Asi mismo, se han fabricado biofiltros abiertos
para el tratamiento de las aguas residuales y procesamiento de alimentos. Por otro
lado, se han fabricado biofiltros a menor escala (<20 m?3 de material filtrado), para
procesos como la extraccion de vapores o en industrias que generan flujos pequefios
de gases contaminados. (Van Lith, Leson, & Michelsen, p. 37)

La mayoria de los gases expulsados a tratar provienen de fabricas para la industria
en general, asi como del tratamiento de residuos y el procesamiento de alimentos.
Todos estas fuentes de emisién producen volimenes que contienen bajas concentra-
ciones (regularmente menos de 1000 ppm de metano) de gas contaminado. (Leson &
Winer, p. 1048). Algunos ejemplos se muestran a continuacion:

Aplicaciones

Adhesivos Industria automotriz Petroquimica

Agricultura y ganaderia Industria cafetalera Pintura

Almacenamiento quimico Industria del petréleo Plantas de asfalto

Aromas y perfumes Industria grafica e imprentas Procesamiento de alimentos
Composta Industria quimica Pulpa y papel

Fundicién Muebles y madera Tratamiento de aguas residuales

Figura 5. Aplicaciones de la biofiltracién (Leson & Winer, p. 1048).

6.1.5 Eliminacion biotecnolégica de malos olores

Los malos olores son los principales responsables de la problematica socioambiental,
que es generada por el aumento de la frecuencia de los casos de proximidad de las
fuentes de emisidn (granjas, pantanos, humedales, lagunas estancadas, plantas de tra-
tamiento de agua residuales, plantas de potabilizacién y rellenos sanitarios) con pue-

Tesis: Biofiltro: Prototipo Simulador de Lluvia Acida 11



Capitulo 6. Desarrollo de la investigacién

blos, ciudades y centros turisticos. Esto desencadena, en algunos casos, serios pro-
blemas de salud y de bienestar publico, que podrian limitar el uso intensivo y adecua-
do de instalaciones indispensables, pero malolientes.

Los compuestos volatiles son los responsables de los malos olores en el aire; estos
son el resultado de la descomposicién microbioldgica de la materia organica conteni-
da en agua y sélidos residuales. Muchos de los compuestos responsables de los malos
olores son perceptibles a muy bajas concentraciones, del orden de partes por billon

(ppb).

Una de las ventajas mas importantes de los tratamientos bioldgicos para el trata-
miento de aire maloliente sobre los procesos fisicoquimicos, es que pueden llevarse a
cabo a temperaturas del medioambiente (10-40°C) y a presiones atmosféricas, con
mucho menor consumo de insumos y energia.

Los biofiltros han sido aplicados con éxito en el tratamiento de malos olores en plan-
tas de tratamiento de aguas residuales, asi como en plantas de compostaje! (elimina-
cién de H,S). (Gonzalez Sanchez & Morgan Sagastume, 2013)

6.1.6 Biofiltracion en México

La biofiltracion no se ha desarrollado en Latinoamérica tanto como en Estados Unidos,
Canada o Europa. La razén principal se debe a la ausencia de tecnologia, asi como de
materiales organicos disponibles para ser utilizados como biofiltros. (Corona
Hernandez, Ramirez Lopez, Dendooven, Rangel, & Thalasso, p. 259)

En México, existen algunos sistemas de biofiltracion a nivel industrial. La implemen-
tacion de estos sistemas de biofiltracion a nivel industrial fue realizada por el grupo
industrial CYDSA, S.A. de C.V. a partir de la experiencia adquirida a nivel laboratorio y
planta piloto de biorreactores disefiados y operados por el grupo de bioprocesos? del
Area de Ingenieria Quimica de la UAM-Iztapalapa. (Cirdenas Gonzalez, Revah
Moiseev, Hernandez Jiménez, Martinez Sanchez, & Gutiérrez Avedoy, p. 51)

A continuacidn, se presentan las caracteristicas de los sistemas de biofiltraciéon a
nivel industrial instalados en México:

* Biofiltro de lecho fijo para el tratamiento de olores de una planta de tratamien-
to de aguas residuales (Monterrey, México). Capacidad de tratamiento de aire:
300 m3/min.

* Biocyd-3M. Dos reactores en serie, disefiado para concentraciones altas de CS,
(sulfuro de carbono).

1l compostaje es un proceso de transformacién de la materia organica para obtener composta, un abono natural.
Esta transformacién se lleva a cabo mediante un compostador, sin ningin tipo de mecanismo, ningin motor ni
ningln gasto de mantenimiento. La basura diaria que se genera en los hogares contiene un 40% de materia orgéni-
ca, que puede ser reciclada y retornada a la tierra en forma de humus para las plantas y cultivos.

2 Un bioproceso es cualquier proceso que usa células vivas completas o sus componentes (por ejemplo enzimas,
cloroplastos, etc.) para obtener los cambios fisicos o quimicos deseados.
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Biocyd-3. Posiblemente el biofiltro de escurrimiento mas grande del mundo. Se
utiliza para la remocién de azufre, CS, y H,S (Monterrey, México). Capacidad
de tratamiento de aire: 800 m3 /min.

Biocyd-VOC. Biofiltro de lecho escurrido disefiado para el tratamiento de COV’s
provenientes de una imprenta (Monterrey, México).

En relacion con la investigaciéon béasica y aplicada en biofiltraciéon en nuestro pafs,
existen algunos grupos de andlisis cuyas lineas de investigaciéon se han enfocado tanto
al estudio de fendmenos fisicos, quimicos y biolégicos de estos procesos como al dise-
fio y aplicacion de sistemas de biofiltracion. Se han realizado estudios para tratar co-
rrientes de aire contaminado como son: el tolueno, el acetato de etilo, BTEX?, el meta-
nol, el isopropanol, el hexano, los vapores de gasolina, MTBE? y el etanol a nivel labo-
ratorio y algunos a escala planta piloto. Actualmente, existen algunos grupos de inves-
tigacién enfocados a la biofiltracién de aire contaminado entre los que se encuentran
los siguientes (Cardenas Gonzalez, Revah Moiseev, Herndndez ]Jiménez, Martinez
Sanchez, & Gutiérrez Avedoy, p. 52):

Grupo de tratamiento biolégico de aire contaminado de la Universidad Auté-
noma Metropolitana, Unidad Iztapalapa (UAMI), que en colaboracion con el
Institute de Reserche pour le Développement (IRD), ha desarrollado trabajo de
investigacion basico y aplicacién en la técnica de biofiltracion.

Grupo de investigacidn en tratamiento biolégico del Centro de Investigacion y
de Estudios Avanzados (CINVESTAV) del Instituto Politécnico Nacional (IPN),
en donde también se realizan estudios sobre materiales utilizados en biofiltra-
cién.

Grupo de biotecnologia del Instituto Mexicano del Petréleo, especificamente en
el area de biotecnologia del petréleo, en donde se busca optimizar la degrada-
cién de compuestos recalcitrantes como el MTBE utilizando microorganismos
obtenidos de diversos lugares contaminados con gasolina.

Grupo de tratamiento de compuestos organicos volatiles del Centro Nacional
de Investigacion y Capacitacion Ambiental del Instituto Nacional de Ecologia,
en donde se realizan estudios para la caracterizacion de materiales utilizados
en sistemas de biofiltraciéon y estudios a nivel piloto para el tratamiento de
fuentes fijas intermitentes de compuestos organicos volatiles téxicos.

1 BTEX es un acrénimo que significa benceno, tolueno, etilbenceno y xileno.

2 El éter metil tert-butilico, metil tert-butil éter, metil terc-butil éter, por sus siglas, MTBE, es un liquido inflamable
de olor caracteristico desagradable.
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6.3 Diseno de un biofiltro

Quien adquiere un biofiltro, se enfrenta a una diversa seleccién de sistemas que varian
en el diseio, composicion, vida util, medio filtrante, tipo de proceso, y consecuente-
mente, en su desempeiio y costo. La mayoria de los compradores de biofiltros, tienen
poca experiencia en el campo de la biofiltracion, ya que es una tecnologia emergente y
es dificil elegir el adecuado. (Van Lith, Leson, & Michelsen, p. 37)

Para el correcto disefio y operacion de un biofiltro, se requiere considerar diversos
aspectos técnicos, los cuales se describen a continuacién.

6.3.1 Microorganismos

Existen muchos grupos de microorganismos que sirven como degradantes de los con-
taminantes en el aire, como las bacterias, actinomicetos! y hongos. Los materiales de
composta generalmente contienen mas organismos de este tipo que otros biofiltrantes
como suelos o la turba. El crecimiento y metabolismo de los microorganismos en un
biofiltro dependen primordialmente de la presencia de oxigeno disuelto en la biopeli-
cula, la ausencia de compuestos que son téxicos para ellos, la disponibilidad de nu-
trientes, humedad suficiente, asi como rangos adecuados de temperatura y pH. El co-
rrecto control de estos parametros son esenciales para la operacién eficaz de un bio-
filtro.

La biofiltraciéon depende primordialmente de organismos heterétrofos, que utilizan
los compuestos de los gases contaminados como fuentes de carbén y energia. Como
resultado, al introducir estos compuestos a través del material filtrante, la poblacion
de contaminantes es metabolizada. Para los compuestos organicos biodegradables
mas comunes, la aclimatacién tardara alrededor de diez dias. Para compuestos menos
biodegradables, pueden someterse a tratamiento de inoculaciéon que reduce el periodo
de aclimatacion.

La mayoria de las fuentes de contaminantes (fabricas, industria en general), no ope-
ran de manera continua. Por ende, se ha cuestionado si la biofiltracion se ve afectada
al presentarse periodos de inactividad. Segun estudios, los lechos filtrantes pueden
sobrevivir por periodos de al menos 2 semanas sin sufrir ninguna reduccién significa-
tiva de actividad microbiana. Si el material filtrante provee nutrientes suficientes, se
puede esperar hasta dos meses de correcta actividad. Para evitar la pérdida de oxi-
geno o deshidratacidn, se debe realizar una aireacién periédica del material filtrante.
(Leson & Winer, p. 1049)

1 Los actinomicetos son microorganismos del suelo caracterizados por ser organismos intermedios entre los hon-
gos y las bacterias. Tienen aspecto filamentoso y, al igual que los hongos, la capacidad de segregar antibio6ticos
(estreptomicina, aureomicina, terramicina, cloromicetina y tetraciclina). Por otro lado, como las bacterias, los acti-
nomicetos realizan numerosas reacciones bioquimicas y participan en el proceso de formacién de humus y en la
alimentacion de las plantas al mineralizar la materia organica. Algunas especies pueden fijar nitrégeno atmosférico
en asociacion con algunas especies de arboles. Su ntimero en el suelo agricola es elevado (un millén a cien millones
por gramo de tierra). Su peso medio es de una tonelada por hectérea.
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6.3.2 Tamaiio y configuracion

Un biofiltro para el control de contaminantes en el aire consiste en uno o mas lechos
de material biolégicamente activo, principalmente de materiales formados por com-
postas, turba o suelos. Los lechos filtrantes son regularmente de 1 metro de altura.
(Leson & Winer, p. 1046)

Existen varios tipos de biofiltros de acuerdo a su configuracién: abierto de lecho
sencillo, cerrado de lechos multiples, etc. El tipo de construccién e instalaciéon depen-
derd principalmente en la relacién del espacio disponible y el volumen del material
filtrante. Existen otros criterios como el costo de inversiéon y mantenimiento entre los
distintos sistemas.

La mayoria de los biofiltros construidos son sistemas de un solo lecho, asi como bio-
filtros abiertos en multiples niveles, en caso de que el espacio sea reducido. Algunos
fabricantes europeos han disefiado sistemas cerrados, generalmente de lechos apila-
dos entre si, y aunque son sistemas mas caros, requieren un mantenimiento minimo.
Asi mismo, existen limitantes en cuanto al uso permitido del espacio para este tipo de
sistemas, por lo que los sistemas de biofiltros verticales (apilados), es una buena op-
cion.

Figura 6. Biofiltro abierto de miiltiples lechos, en configuracién vertical. (Harmor, Hoff,
& Rieck-Hinz, 2014)

El rango de area a utilizar para los biofiltros esta desde los 10 a los 2,000 m?, con
emisiones de gases con flujos entre los 1000 y 150,000 m3/h. (Leson & Winer, p.
1048)

La gran masa del material filtrante generalmente es suficiente para asegurar que no
existan fugas durante la carga maxima de flujo de gas, esto significa que la altura de
los lechos debe atender al flujo promedio de gas y no a un maximo instantaneo. (Leson
& Winer, pp. 1049-1050)
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6.3.3 Reactor del biofiltro

Un reactor para un biofiltro consiste en un sistema de aire distribuido dentro en un
contenedor parcial o completamente cerrado, con una o mas capas (lechos) del mate-
rial filtrante biol6gicamente activo y con una base humidificadora.

En los biofiltros abiertos, se utilizan paredes prefabricadas o realizadas en sitio, re-
gularmente de concreto, aunque también existen otros materiales utilizados, como
acero inoxidable o madera. Por otro lado, existen sistemas instalados en excavaciones,
por lo que no cuentan con paredes fabricadas.

Figura 7. Biofiltro de lecho abierto, con reactor de madera. (Harmor, Hoff, & Rieck-Hinz, 2014)

Para el caso de biofiltros cerrados, generalmente se construyen con acero inoxidable
(estructura y paredes interiores), o bien, de concreto prefabricado o colado en sitio.
Para sistemas pequefios (<60 m3), se utilizan tamafios estandar de contenedores de
acero, asi como tanques de polietileno o fibra de vidrio reforzada. Para el sistema de
circulacion del aire, se utiliza tuberia de PVC.
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Figura 8. Biofiltro cerrado prefabricado. (BMB Technologies)

Generalmente, los biofiltros abiertos son mas econémicos de construir que los ce-
rrados. Asi mismo, permiten un facil acceso para la carga y descarga del material fil-
trante. Como los de lechos multiples no poseen este tipo de ventajas, es mas comun
observar la construccion de biofiltros de lecho simple (es decir, un solo nivel). Por
otro lado, los biofiltros de contenedores completamente cerrados son muy utilizados
en los Estados Unidos y Europa para el control de COV’s y para el control de contami-
nantes en el aire. Estos proveen mejor aislamiento y control de la temperatura, asi
mismo, protegen a los biofiltros de la lluvia y del crecimiento no deseado de plantas
en el medio filtrante. También permiten un monitoreo mas preciso de los gases trata-
dos. En cuanto a espacio se refiere, los biofiltros con contenedores cerrados son la
mejor opcion, ya que requieren mucho menos area para su instalacién. (Van Lith,
Leson, & Michelsen, pp. 43-44)

6.3.4 Material filtrante

Para determinado gas emitido, el volumen de material filtrante requerido para un
funcionamiento eficaz, dependera de la relacion entre el rango de flujo (gasto) del aire
contaminado, la concentracién de contaminantes contenidos en el gas y la capacidad
de degradacién del material filtrante. El rango comin de degradacién de aire conta-
minado va de los 10 a 100 g/m3h. De existir un gran nimero de compuestos degrada-
bles en el aire contaminado, la capacidad de degradacion del material filtrante podria
ser mayor que la que sucede con un solo compuesto (Leson & Winer, p. 1050).

Para que un biofiltro opere correctamente, el material filtrante debe cumplir las si-
guientes caracteristicas:

1. Proveer las condiciones ambientales 6ptimas para contener a la poblacién mi-
crobiana, y asi lograr un alto indice de degradacion.

2. El tamafio de particulas y la estructura de los poros deben asegurar grandes
areas de reaccion, asi como bajas caidas de presion.
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3. La compactacién de los lechos o capas debe ser la minima, esto reducira la ne-
cesidad de mantenimiento y reemplazo del material filtrante.

Debido a que este material ofrece condiciones favorables para la poblacién micro-
biana, los materiales de composta a base de residuos municipales, restos de madera,
hojas, etc. son los mas utilizados. Otros materiales, como la arcilla porosa o esferas de
poliestireno pueden ser utilizadas para aumentar el drea de reaccién y duracion del
material biofiltrante. (Leson & Winer, p. 1050) Existen también otros tipos de mate-
riales filtrantes, como rocas porosas, tierra de diatomeas, perlita y materia orgénica
como la cascara de cacahuate, de arroz o de coco. (Direccién General de Comunicacion
Social, 2012)

Figura 9. Materiales utilizados como biofiltrantes.

Segun estudios, las recomendaciones para la elecciéon del material filtrante son los
siguientes:

e pHentre7y8.

* Volumen de poro mayor al 80%

*  Un Dgy! mayor a 4mm.

* (Contenido de materia organica mayor al 55%

1 La caracterizacién granulométrica de una muestra de suelo consiste en separar y clasificar por tamafios los gra-
nos o particulas que lo componen. Uno de los métodos para su caracterizacion, es mediante el analisis con mallas,
que consiste en obligar a pasar la muestra de suelo a través de un conjunto de mallas o tamices de alambre y calcu-
lar el porcentaje en peso de los retenidos en cada malla. Con base en los porcentajes de peso de los retenidos en
cada malla, se determinan los porcentajes acumulados del material que pasa por cada malla, restando de 100% el
porcentaje retenido en la primera malla. A este valor se le resta el porcentaje parcial retenido en la segunda malla,
y asi sucesivamente. D¢ es el diametro o tamafio por debajo del cual queda el 60% del suelo, en peso.

18 Tesis: Biofiltro: Prototipo Simulador de Lluvia Acida



Capitulo 6. Desarrollo de la investigacién

Usualmente, la composta de materiales reciclados es barata; asi mismo, evita la ge-
neraciéon de desperdicio, ya que puede ser reutilizado como composta o como material
de relleno. Antes de ser colocado, es necesario que el material filtrante se someta a
pruebas de laboratorio para detectar compuestos potencialmente dafiinos (ejemplo,
metales pesados), esto para evitar realizar tratamientos de residuos peligrosos duran-
te el reemplazo del material. Se debe asegurar también la correcta aireacion previa del
material antes de su colocacion, para evitar malos olores durante el inicio del proceso.

Por lo general, un material biofiltrante compostado suministra suficientes nutrientes
inorganicos, por lo que no requerira la adiciéon de nutrientes, salvo en algunos casos.
(Leson & Winer, p. 1050)

6.3.5 Condicionamiento del gas contaminado

Debido a que los microorganismos degradantes en los biofiltros pueden ser contami-
nados por la presencia de compuestos téxicos (ejemplo, el SO,), asi como por el exce-
so de concentracidon de contaminantes, el gas contaminado debe ser previamente ana-
lizado. En algunos casos, este gas puede ser adecuado para su biofiltracion, al eliminar
su contenido téxico o al modificar el sistema de ventilacion.

Dependiendo del tipo de gas contaminado y sus componentes, la concentracién ma-
xima de COVs debera rondar entre los 3000 a 5000 mg/m?3. Una carga alta de particu-
las contaminantes en el gas contaminado puede afectar el funcionamiento del biofil-
tro; también podria causar obstrucciones en su sistema de ventilacién, asi como en las
particulas del material filtrante. Si el gas contiene polvo, el humidificador podria for-
mar de lodos, y por lo tanto, originaria un mal funcionamiento del mismo.

La biofiltraciéon depende primordialmente en la actividad de microorganismos mesoé-
filos!, y en algunos casos, termofilos? (organismos que pueden soportar condiciones
extremas de temperatura relativamente altas, por encima de los 45°C). Mientras que
los indices de degradacién generalmente aumentan con la temperatura, este incre-
mento puede ser afectado por la falta de solubilidad en agua de los contaminantes.
Otra consideracion importante, es que a altas temperaturas, la poblaciéon de organis-
mos tenderd a reubicarse hacia los organismos termofilos; al cerrar el sistema, podria
provocarse la muerte de estos, por lo que el periodo de adaptacidn inicial® del proceso
de biofiltracion podria alargarse.

Para resultados 6ptimos, es recomendable que la temperatura del gas contaminado,
se mantenga entre los 20°C y los 40°C. Gases con mayor temperatura, deberan ser en-
friados. Por otro lado, cuando el gas contiene temperaturas menores a los 10°C, la efi-
ciencia de degradacion podria reducirse, por lo que es recomendable utilizar métodos

1 Microorganismos meso6filos: organismo cuya temperatura de crecimiento éptima esta entre los 15 y los 35°C.

2 Microorganismos termoéfilos: organismos que pueden soportar condiciones temperatura relativamente altas, por
encima de los 45°C.
3 Adaptacion inicial: periodo de tiempo que requiere una poblacién microbiana (encargada de realizar el proceso

de la biofiltracién) en alcanzar su capacidad 6ptima de remocién de contaminantes. (Devinny, Deshusses, &
Webster, 1999)
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de calentamiento del gas, antes de ser introducido al biofiltro. (Leson & Winer, p.
1050)

6.3.6 Control de humedad

Es la caracteristica mas importante para la correcta operaciéon del material filtrante.
De no asegurar la humedad, el gas contaminado se secaria y saldria rapidamente del
lecho filtrante. La humedad es esencial para la supervivencia y metabolizacién de los
microorganismos encargados de la degradacién de contaminantes; un nivel poco 6p-
timo puede resultar en la compactacidén del material, por lo tanto la fuga de aire sin
tratar, asi como la formacién de zonas anaerdbicas que podrian emitir compuestos
olorosos. El nivel 6ptimo de humedad esta entre el 40% y 60% del peso del material
filtrante.

En la mayoria de las configuraciones de un sistema de biofiltracidn, el gas contami-
nado es humidificado a través de rociadores de agua. El grado de saturacion deseable
es del 95%. El consumo de agua de un biofiltro es bajo, normalmente se utiliza entre
20 a 40 litros de agua por cada 3,000 m3 de gas tratado.

La humidificacién directa del material filtrante (ademdas del gas contaminado), es
también recomendado. En zonas aridas, para los biofiltros de sistema abierto, se debe
asegurar el riego en las capas superiores del material.

Respecto al drenado de material, este provendra de las capas de material filtrante
por medio de tuberias de drenaje por debajo del mismo. El material expulsado con-
tendra algunos de los contaminantes menos biodegradables; en el caso de contami-
nantes acidos, se caracterizard por su bajo pH. En los casos en que sea necesario, el
exceso de humedad puede ser recirculado dentro del sistema. Asi mismo, para preve-
nir la formacién de s6lidos, se deben realizar descargas periddicas del drenaje del bio-
filtro. (Leson & Winer, p. 1051)

6.3.7 Control del pH

Debido a que los microorganismos degradantes prefieren un nivel de pH especifico,
los cambios del mismo pueden afectar drasticamente su desempeiio. El pH en mate-
riales de composta generalmente se encuentra entre 7 y 8, el cual es el nivel mejor
aceptado por las bacterias y actinomicetos. Dependiendo del tipo de microorganismos
presentes, la caida en el nivel de pH podria destruir su poblacién y reducir o eliminar
la capacidad de degradacién del material filtrante. (Leson & Winer, p. 1051)

6.3.8 Presiony consumo de energia

En un biofiltro, es necesario el uso de un compresor de aire para contrarrestar la con-
trapresion del sistema. Debido a la compactacién gradual del material filtrante, even-
tualmente existird mayor presion y se tendra que incrementar el consumo de energia,
hasta finalmente tener que reemplazar el material. Para evitar fugas y reemplazo de
material, se debe realizar un monitoreo constante de la instalacién del sistema. (Leson
& Winer, p. 1051)
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6.3.9 Mantenimiento

Se debe realizar una revision diaria de los elementos primordiales para el funciona-
miento de un biofiltro: temperatura y humedad del gas contaminado, asi como la tem-
peratura y contrapresion del biofiltro. Los biofiltros abiertos no controlan automati-
camente el control de la humedad o el pH, por lo que es necesario realizar estos che-
queos. Asi mismo, para este tipo de sistemas, se le debe dar vuelta al material filtrante
de manera periodica, asi como reemplazarlo completamente después de unos afios.
Por otro lado, el sistema de distribucion de aire debe ser limpiado con la misma fre-
cuencia.

En el caso de los sistemas cerrados, su disefio esta pensado para reducir su mante-
nimiento, ademas de que es mas complicada tener acceso a él. Debido a esto ultimo,
debe existir un buen control de la humedad en el material filtrante, asi como elegir
uno que se compacte lentamente. (Leson & Winer, p. 1051)

6.3.10 Fallas potenciales de un sistema de biofiltracion

Un sistema de biofiltraciéon puede fallar por diversas razones, las cuales se mencionan
a continuacién (Leson & Winer, pp. 1051-1052):

* Humedad insuficiente, que es la principal causa por la cual falla un biofiltro. Es-
to puede resultar en, por ejemplo, un mal disefio o funcionamiento de los hu-
midificadores.

e Mal dimensionamiento del biofiltro, debido a no conocer correctamente las ca-
racteristicas del gas contaminante.

* Componentes en el gas contaminantes que son toxicos para los microorganis-
mos del material filtrante.

* Componentes en el gas contaminante que formen lodos en el sistema de humi-
dificacién y que provoquen la obstruccion del sistema de aire.

* Compactacion rapida del material filtrante que, en combinacién con una mala
humidificacién, puede causar fisuras que dejaran escapar a los contaminantes.

* Degradacion por acidez de la poblacién microbiana debido a la caida en el nivel
de pH.

Considerando lo anterior, disefiar correctamente un sistema de biofiltracién puede
evitar una potencial falla en el mismo. Una buena eleccién de microorganismos (mate-
rial filtrante) puede también reducir costos, ya que se mejora su disefio y, por ende, el
tamafio del sistema podria reducirse. Por otro lado, elegir un buen material filtrante
evitaria su reemplazo tan seguido, lo que se traduciria en ahorros en tiempo y mante-
nimiento.
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6.5 Contaminante modelo

Como se mencion6 anteriormente, para que un gas contaminante pueda ser utilizado
en un sistema de biofiltracién, debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

* Eliminar el contenido téxico que pueda afectar al material filtrante.

* Concentracién maxima de COVs entre 3000 y 5000 mg/m3

* (Grado de saturacion del 95%.

* Temperatura entre los 20°C y los 40°C.

* Asegurar que no contenga polvo o particulas que puedan generar lodos en el
sistema.

El contaminante elegido para ser utilizado en el sistema de biofiltracién aqui presen-
tado fue el metanol, el cual se describe a continuacion.

6.5.1 Metanol

Segliin el American Methanol Institute, el metanol ha sido un quimico industrial am-
pliamente usado desde el inicio del siglo XIX, este se produce a partir del gas natural y
anhidrido carbénico utilizando un catalizador a base de cobre. Actualmente se utiliza
como reactivo para la obtencién de una gran variedad de compuestos organicos como
formaldehido, acido acético, cloro metano, y metil ter-butil éter (MTBE), también se
usa como solvente en pinturas, limpiadores de carburadores de automoviles, en el
proceso de fabricacion de plasticos y enchapados de madera, soluciones de lavado de
parabrisas y otros articulos. También es usado como combustible en ciertos vehiculos
(por ejemplo, automéviles de carrera y modificados). Las descargas de metanol se dan
principalmente a la atmdsfera; sin embargo, aproximadamente se deposita el 20%
directamente a la tierra y aguas superficiales o subterraneas (el volumen descargado
al ambiente representa aproximadamente el 1% del metanol total producido). (Pirnie,
1999, citado en Ramirez Pina, 2008).

El metanol, ademas de ser un compuesto hidroéfilo, tiene un peso molecular bajo y
estd conformado por elementos basicos para la biomasa, es decir, es un compuesto
organico volatil de facil degradacién y manejo, ademas el grado de remocion del mis-
mo es controlado por un proceso de orden cero (Hutomo & Pinder, 2006 citado en
Ramirez Pina, 2008), de aquf que sea apropiado para ser usado como contaminante
modelo (Ramirez Pifia, 2008). Una ventaja adicional es que cuando se producen acidos
en un proceso de biofiltracion, se tiene como consecuencia una caida de la acidez en el
medio, el metanol mitiga esta caida del pH y puede ser hasta cuatro veces mas lenta de
lo esperado, ya que este compuesto consume oxigeno en su degradacion, y por lo tan-
to se tiene una menor formacién de sulfatos, nitratos y cloratos (en caso de su presen-
cia en el biofiltro) que forman sus respectivos acidos, ademas de que refuerza la re-
mocion de estos compuestos y por lo tanto permite una mejor estabilidad y desempe-
fo del sistema. (Zhang, Liss, & Allen, 2007, citado en Ramirez Pifia, 2008)
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6.5.2 Toxicidad del metanol para el ser humano

La inhalacion de vapores de metanol puede causar irritaciéon de las membranas muco-
sas, vértigo, nausea, dolores de cabeza y visidn borrosa si ocurre exposicion a niveles
altos. Mientras la inhalacidén es la ruta mas comun de exposicién al cuerpo, la ingestion
representa el riesgo de salud agudo mas serio debido al volumen alto de metanol que
puede ingerirse. Los efectos de ingestion siguen el mismo modelo descrito para la in-
halacion. En el caso del contacto con la piel, el metanol se absorbe prontamente en la
capa dérmica con exposicién repetida y causa eccema, irritaciéon y escamadura. Sin
embargo, la evidencia actual refiere que los efectos téxicos agudos del metanol en los
humanos y algunos animales sélo ocurren con dosis altas (> 10 mg/L). (Pirnie, 1999,
citado en Ramirez Pifia, 2008).

6.5.3 Toxicidad del metanol en las poblaciones microbianas

Se ha aislado un ndmero grande de bacterias que utilizan metanol de una gran varie-
dad de fuentes naturales, y la mayoria de estas se ha identificado como bacterias ae-
rébicas gram-negativas. Pero existe un limite de envenenamiento para los microorga-
nismos contenidos en un biofiltro, este se puede conocer al aumentar la concentraciéon
de metanol a la entrada hasta observar una caida severa en la eficiencia de remocion.
En general, concentraciones altas del alcohol (10 a 15%) se considera que son téxicas
para la mayoria de los microorganismos. (Pirnie, 1999, citado en Ramirez Pina, 2008).

6.6 Material biofiltrante modelo

6.6.1 Cascara de cacahuate

La cascara de cacahuate se acumula en grandes cantidades y tiene un bajo contenido
de aceite, proteina y ceniza por lo que no tiene un valor comercial como forraje para
ganado. Este subproducto agricola tiene varios usos, tales como combustible para cal-
deras y generadores eléctricos, como alimento y camilla para ganado, soporte de cre-
cimiento para hongos, como absorbente en derrames de varias sustancias oleosas y en
la fabricacién de carbén activado. (Woodroof, 1973, citado en Ramirez Pifia, 2008).

A causa de su contenido de celulosa, la cascara de cacahuate constituye una buena
materia para la produccion de furfurall. El residuo de la hidroélisis que consigue esta
produccién puede servir después de una descomposicién natural y una mezcla con
fosfato tricalcico, para la confeccion de abono. (Giller y Silvestre, 1970, citado en
Ramirez Pina, 2008).

Este producto tiene probablemente una alta resistencia y ademas un buen contenido
de proteina y cenizas, lo cual lo hace un material con un buen nivel de elemento nutri-
cionales y puede ser usado como soporte en un biofiltro. (Ramirez Pifia, 2008).

1l compuesto quimico furfural es un aldehido industrial derivado de varios subproductos de la agricultura, maiz,
avena, trigo, aleurona, aserrin. El nombre furfural es por la palabra latina furfur, "salvado”, en referencia a su fuen-
te comun de obtencidn.
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5

Figura 10. Cdscara de cacahuate.

La cascara de cacahuate es una alternativa potencial de la turba para su uso en la bio-
filtracién, especialmente en regiones donde la turba no esta disponible a bajo costo o
en grandes cantidades. Contiene un tamafio de particula regular, una gran area de su-
perficie especifica, baja densidad de abultamiento (low bulk density), un pH neutral, un
alto nimero de microorganismos, alta capacidad de retenciéon de agua (WHC 1), nu-
trientes suficientes para el crecimiento microbiano, bajo riesgo de taponamiento o
atascamiento, asi como bajas caidas de presion. (Corona Hernandez, Ramirez Lopez,
Dendooven, Rangel, & Thalasso, 2003).

1 wHCc (por sus siglas en inglés para Water Holding Capactity), se refiere a la capacidad de retencién de agua de un
material determinado.
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7. Diseio preliminar del sistema

Como se menciond en capitulos anteriores, el primer acercamiento que se tuvo para el
desarrollo del sistema de biofiltracion, fue cuando el asesor present6 el diagrama de
cémo opera un biofiltro.

Figura 11. Diagrama representativo de un biofiltro.

En el diagrama se observan las partes fundamentales para el correcto funcionamien-
to de un sistema de biofiltracién: biofiltro, compresor, bomba y contaminante (meta-
nol). Existen otros elementos mostrados, que aunque no son fundamentales para el
sistema, si lo son para medir las condiciones del mismo: calentador, flujémetros, ma-
noémetros y accesorios (mangueras, tuberias).

Para lograr el disefio correcto de un sistema de biofiltracion, se buscé imitar un mo-
delo similar al que se muestra a continuacion.
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Figura 12. Diagrama descriptivo de un biofiltro cerrado. (GRT DARMA)

En el diagrama, se muestra un sistema en donde una fuente de aire contaminado,
previamente humidificado, ingresa a través de un material filtrante, el cual se encarga
de descomponer, retener los contaminantes, y finalmente expulsar el aire purificado.
Las partes del sistema observado son:

* Compresor.

* Humidificador.

* Tanque de recoleccién.
* Reactor.

* Material filtrante.

* Tuberias y accesorios.

Evidentemente, este tipo de biofiltro se maneja a niveles industriales. La intencién
de este trabajo es simular un ambiente en laboratorio, es decir, llevar a menor escala
el proceso de la biofiltracién. Por esta razon, el equipo a utilizar debe ser distinto; in-
cluso existen partes que fueron descartadas, como el sistema de humidificacién del
gas contaminado, debido a que la humedad puede ser controlada de otra forma. Du-
rante las revisiones con el asesor de este trabajo, se coment6 que un método sencillo
para controlar la humedad, es extendiendo las cascaras de cacahuate sobre una super-
ficie, humedeciéndolas con agua por medio de un rociador, hasta alcanzar una apa-
riencia y sensacion al tacto similar al de una roca himeda.

Como se describié en el capitulo anterior, el contaminante modelo es el metanol, y el
material biofiltrante la cascara de cacahuate; estos son los elementos basicos del sis-
tema. Ahora bien, otra parte fundamental es el reactor del biofiltro, es decir, el conte-
nedor que soporta al material filtrante y donde se desarrolla el proceso de la biofiltra-
cion. Mas adelante se describe el disefio del mismo.

Los equipos adicionales y accesorios, los cuales sirven para asegurar las condiciones
del sistema son:

* Compresor de aire.
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* Bomba.

* (Calentador.

* Mangueras, tuberias y valvulas.
* Recipientes.

e Otros.

Finalmente, se determindé la implementacion de equipos de apoyo para la medicion y
analisis del proceso, los cuales, a pesar de no ser esenciales para el funcionamiento del
mismo, son primordiales para su demostracion. Estos equipos son:

* Medidor de flujo.
* Medidor de contaminacién o detector multigases.

7.1 Diagrama del sistema

En primera instancia, se debié elaborar un esquema del funcionamiento y partes que
componen el sistema de biofiltracion que se pretende disefiar. A continuacién se
muestra el diagrama del sistema propuesto.

~
CH,OH —>
~ TS
= Ll L} 7
SIMBOLOGIA
Tuberia de cobre
CH,0OH | Metanol Medidor de flujo | | Conexién Te PVC + 1 1/2" indicando
° sentido de flujo
Tuberia de PVC
:@ Compresor de aire Medidor de gas | Conexién Te acero + 1/2" indicando
sentido de flujo
Manguera 1/8"
Bomba peristéltica Calentador —_ Reductor didmetro + indicando sentido
@ del flujo
P Manguera 1/4”
Biofiltro % Vélvula de 3 vias + Zleanrl(i;duoe;aelzﬂ;zando + indicando sentido
de flujo

Figura 13. Diagrama descriptivo del sistema propuesto.

Como se muestra, los diferentes dispositivos tienen una funcién propia cuya inten-
cion es simular las condiciones reales de un sistema de biofiltracion. En los siguientes
capitulos se realiza una descripcion de los equipos aqui referidos. CH;OH
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7.3 Bocetaje

Para la propuesta del modelo de biofiltracién, siempre se trat6 de procurar que la
secuencia de los elementos principales se mantuviera intacto. Un mal acomodo,
incluso desde el bocetaje, podria resultar en un disefio mal resuelto.

Figura 14. Propuestas para el biofiltro (configuracién vertical). En uno se observan
elementos del sistema debajo de una base.

Existieron muchos bocetos y dibujos, a continuacién se muestra algunos que
integran de manera conceptual la mayoria de sus elementos, tratando de cumplir con
el objetivo principal, que es obtener un modelo demostrativo.
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Figura 16. En el dibujo se muestra el biofiltro, medidores, compresor y otros equipos y
accesorios esenciales para el sistema de biofiltracion.

7.4 Equipo secundario

Como se ha establecido anteriormente, en un sistema tipico de biofiltracién existen
dispositivos secundarios que permiten su correcta operacion. A nivel industrial, se
manejan compresores, humidificadores, tanques colectores, asi como sistemas de ven-
tilacion del gas contaminado. Ahora bien, debido a que el sistema aqui mostrado es a
escala de laboratorio, se debieron elegir equipos especializados para imitar las condi-
ciones de un sistema de biofiltracion real. El equipo es el siguiente:
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* Bomba peristaltica para el flujo del agente contaminante, el cual fue metanol li-
quido.

* Compresor, el cual inyecta aire no contaminado al sistema.

* C(Calentador, para controlar la temperatura del efluente.

* Accesorios: tuberias, valvulas, mangueras y otros accesorios que permiten el
correcto flujo del gas a través del sistema.

7.4.1 Bomba peristaltica

La bomba peristaltica es un tipo de bomba de desplazamiento positivo, es decir, tiene
una parte de succion y otra de expulsion, por lo que es utilizada para bombear una
gran variedad de fluidos. El fluido es transportado por medio de un tubo flexible colo-
cado dentro de una cubierta circular de la bomba.

Las bombas peristalticas operan de forma similar a la estrategia que utilizan los
cuerpos de los seres vivos para desplazar liquidos en su interior. Se comprime un
conducto flexible en forma progresiva desplazando el contenido a medida que la com-
presion va avanzando por el conducto. Para emular el movimiento muscular progresi-
vo, el mecanismo mas utilizado estd compuesto de 2 6 3 rodillos que giran en un com-
partimiento circular comprimiendo en forma progresiva una manguera especial flexi-
ble. En este sistema, el contenido que estd siendo bombeado nunca entra en contacto
con el mecanismo, sélo con el interior del conducto. El bombeo ademas puede ser tan
lento como uno lo desee. (EcuRed)

o o

Figura 17. Bomba peristdltica WT600-2] utilizada en el sistema de biofiltracién presen-
te. Sus dimensiones y especificaciones se pueden ver en los anexos. Fuente: (EcuRed)

7.4.2 Compresor

Un compresor es una maquina de fluido que esta construida para aumentar la presién
y desplazar cierto tipo de fluidos llamados compresibles, tales como gases y vapores.
Esto se realiza a través de un intercambio de energia entre la maquina y el fluido, en el
cual el trabajo ejercido por el compresor es transferido a la sustancia que pasa por él,
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convirtiéndose en energia de flujo, aumentando su presién y energia cinética impul-
sandola a fluir.

Figura 18. Compresor Truper COMP-POR-2.5 utilizado en el sistema de biofiltracién
presente. Sus dimensiones y especificaciones se pueden ver en los anexo (Fuente:
www.truper.com).

7.4.3 Calentador

Este dispositivo fue fabricado especialmente en un taller para su integracion al siste-
ma de biofiltracion. Esta formado por dos capas de lamina de acero inoxidable, las
cuales son calentadas por medio de 3 resistencias. El dispositivo incluye termostato,
interruptor y cables. Permite que el flujo emitido por el compresor de aire conserve
siempre una temperatura deseada, ya que cuenta con un regulador.

Figura 19. Calentador utilizado en el sistema de biofiltracion presente. Sus dimensiones
y especificaciones se pueden ver en los anexos (Anexo: Planos).

7.4.4 Accesorios

Se refiere a todo tipo de dispositivos necesarios para la conexién y operacion del
equipo del sistema de biofiltracidon: tuberias, mangueras, valvulas, cables, espigas, etc.
En los planos de conexiones, asi como de instalacion eléctrica, se pueden observar los
elementos y materiales que se utilizaron en el sistema.
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Figura 20. Conexiones para el sistema de flujo de gas. (Anexo: Planos).

7.5 Equipo adicional de medicion

Para asegurar la eficacia del proceso de biofiltracidn, se propuso la inclusién de equi-
pos especializados de laboratorio para su medicidn y anadlisis. Este tipo de dispositivos
son practicos y se lograron adaptar de forma exitosa al sistema.

7.5.1 Medidor de flujo

Un caudalimetro es un instrumento de medida para la medicién de caudal o gasto vo-
lumétrico de un fluido o para la medicion del gasto masico. Estos aparatos suelen co-
locarse en linea con la tuberia que transporta el fluido. También suelen llamarse me-
didores de caudal, medidores de flujo o flujometros.

El medidor de flujo elegido para el sistema utiliza el principio calorimétrico para la
medicién: consiste en dos sensores de temperatura integrados, un sensor se calienta
de manera continua con la ayuda de un elemento de calefaccion integrado (bobinado
de alambre) y mide la temperatura del elemento de calefaccién. El segundo sensor
mide la temperatura del fluido en la tuberia. Como resultado, se obtiene una diferen-
cia de temperatura entre los dos sensores que se transmite al médulo electrénico.
Cuanto mayor es el caudal en el tubo, menor es la diferencia de temperatura, debido al
enfriamiento provocado por movimiento del fluido. Las moléculas del fluido, que pa-
san por la punta de la sonda, recogen los “paquetes de calor” para su procesamiento.
La cantidad de moléculas que pasan aumenta continuamente con la velocidad del flui-
do. (bloginstrumentacion.com)
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e Elemento calefactor
Sensor de temperatura

Figura 21. Diagrama de funcionamiento de un caudalimetro con funcionamiento calo-
rimétrico.

El equipo a utilizar para la medicién de flujo fue el modelo un modelo SAxx00 de la
marca IFM, ver detalles en anexos: planos.

Figura 22. Modelo SAxx00 de la marca IFM, ver detalles en Anexos: planos.

Para su correcta operacion dentro del sistema, el sensor del equipo debe ir conecta-
do directamente en el flujo del gas contaminado, es decir, dentro de la tuberia. La ima-
gen mostrada a continuacién muestra el modo de operacién correcto para un flujo
determinado.
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Figura 23. Correcta operacién en tuberia horizontal: la punta del sensor debe estar
completamente en contacto con el fluido. (IFM, Manual de operacién).

7.5.2 Detector de gases

Como complemento para la correcta medicién y analisis de las particulas contaminan-
tes a la entrada y salida del sistema de biofiltracion, se opt6é por la eleccién de un
equipo detector de gases. El objetivo principal de un detector de gases o de un sistema
de gas es alertar al usuario de una situaciéon potencial de riesgo por medio de una se-
fal sonora o visual. Se utiliza principalmente en industrias como la del acero, la agri-
cultura, el petréleo, mineria y tratamiento de aguas, entre otras. (JYRSA),

Figura 24. Uso de un detector de gases para el ingreso a una zona contaminada.
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Ahora bien, se puede adaptar este tipo de dispositivos para el sistema de biofiltra-
cion, ya que el objetivo principal es detectar si el biofiltro es capaz de transformar un
gas contaminado a limpio. El equipo de deteccién elegido para el sistema de biofiltra-
cion fue un Drager X-am 5000, el cual cuenta con sensores que miden de manera fiable
gases y vapores inflamables, asi como O, y concentraciones peligrosas de gases toxi-
cos, vapores organicos, mercaptanos y aminas (Drager).

Figura 25. Modelo X-am 5000 de la marca Drdger, ver detalles en anexos: planos.

Para adaptar este dispositivo al sistema en cuestion, se utiliza un accesorio adicional
que funciona como bomba y que cuenta con una salida para la conexién de una man-
guera de distintos didmetros.

Figura 26. Medidor de gases con adaptacién de accesorio de bombeo.

7.5.3 Obtencidn del equipo
Una de las limitantes para el desarrollo de este tipo de trabajos es el financiamiento

para de los equipos, debido a su alto costo y dificultad de obtencién. Se ingresé esta
investigacion a evaluacion por el PAIDI (Programa de Apoyo a la Investigacion para el
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Desarrollo y la Innovacién), programa de fomento a la investigaciéon creado en 2014
con recursos extraordinarios de la Facultad de Estudios Superiores Acatlan, y con el
respaldo de la Direccién General de Asuntos del Personal Académico, destinado a fo-
mentar la investigacion aplicada bajo el esquema [+D+i (Investigacién, Desarrollo e
Innovacion), que promueve la inversiéon en investigacion para generar desarrollo e
innovaciones de alto impacto social.

Debido a la importancia en el &mbito social y ambiental, en agosto de 2015 se obtuvo
el visto bueno por el Comité de Fomento a la Investigaciéon para su financiamiento
econdémico:

“DR. RAUL PINEDA OLMEDO, Responsable Académico del Proyecto Cacallotech, notifica-
do mediante el oficio numero FESA/COFI/003/2015, de que el proyecto recibird finan-
ciamiento econémico conforme a los Criterios de Operacion para el Programa de Apoyo
a la Investigacion para el Desarrollo y la Innovacién (PAIDI), acepto y me comprometo a
desarrollar las actividades en él contempladas, asi como llevar a cabo en lo sucesivo el
seguimiento del mismo, rendir el informe y presentar los productos comprometidos...”
ver Anexo: Concurso PAIDI, para mayor detalle.

7.6 Conceptualizacion del sistema

Un sistema por si solo no puede operar correctamente si no se planea de forma ade-
cuada. En capitulos anteriores se describieron las parte esenciales para el sistema de
biofiltracién, sin embargo lo mas importante y complicado a la vez, es la integracion
de las mismas.

Ahora bien, si la finalidad de este trabajo es lograr un sistema demostrativo, parti-
mos de la base que el concepto final debera responder a 3 cuestiones basicas:

* ;A quién vadirigido?
* ;Dobnde se planea utilizar?
e ;Cudl es la finalidad del sistema?

En las siguientes secciones se responden a estos cuestionamientos de manera que se
logre comprender el concepto buscado para la conceptualizacion del sistema.

7.6.1 Usuario final

Uno de los objetivos particulares de este trabajo habla especificamente sobre a quién
va dirigido el sistema de biofiltracion. Es evidente que al ser un sistema demostrativo,
el usuario de los dispositivos serd personal que realiza una investigacién, estudio o
demostracion de la biofiltracion, llamese estudiante y/o docente. Por lo tanto, los ele-
mentos a utilizar deberan ser de facil funcionalidad y comprensién. Un sistema dema-
siado complejo no es la mejor opcidn.
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7.6.2 Lugar de uso

Desde un inicio, se planteé la idea de utilizar el sistema como una herramienta mas
para la docencia en la Facultad de Estudios Superiores Acatlan, especialmente para la
aplicacion en estudios ambientales.

En la carrera de Ingenieria Civil, y como parte de su plan de estudios, existen labora-
torios para la experimentacién de materias como Quimica, Fisica, Hidraulica (tuberias
y canales), Resistencia de Materiales, Geologia, Mecanica de Suelos, Mecanica de Ro-
cas, entre otras; sin embargo no existen laboratorios a nivel licenciatura para la expe-
rimentacion en el campo de la ingenieria ambiental, la cual es una ciencia aplicada de
gran importancia hoy en dia. El contar con un sistema demostrativo de biofiltracion,
podria impulsar la creaciéon de un espacio para practicas de laboratorio de las mate-
rias de ingenieria ambiental.

Por lo pronto, al no contar con un espacio especifico para la colocacién del sistema,
éste debera ser utilizado y adaptado al espacio y mobiliario con el que se cuenta ac-
tualmente en los laboratorios de ingenieria civil de la facultad; es por ello que el sis-
tema debera contar con la caracteristica de ser ergondmicamente transportable.

7.6.3 Funcionamiento

Esta es la cuestion mas sencilla de responder. El sistema debe permitir que se lleve a
cabo el proceso de biofiltracién correctamente. Debido a que es un modelo a escala,
las condiciones se deberan adaptar con el equipo y accesorios adecuados. La separa-
cién y acomodo de los elementos del sistema, debera ser suficiente para asegurar su
funcionamiento y permitir su manipulacion.

7.6.4 Concepto final

Tomando en cuenta lo anterior, el disefio debera cumplir con lo siguiente:

* Ergondmico: toda interaccion entre usuario y objeto no debe dificultar su uso.

* Transparente: no se refiere a que sea traslicido, sino a que sus elementos re-
sulten visibles y faciles de comprender.

* Ldgico: el diseino debera ser simple y lineal, que muestre sus elementos de una
manera ordenada.

* Prdcticoy ligero: disefio que permita su facil reubicacién y/o transportacidn.

* FEstable: realizado con materiales que sustenten los equipos y accesorios de
manera segura.

Se realizaron multiples propuestas para el disefio final del sistema, sin embargo sélo
una logré combinar los elementos anteriormente descritos. La clave para el desarrollo
del disefio aqui presentado, fue asemejar el sistema a un diagrama esquematico, que
es la mejor manera de explicar su funcionamiento. Un diagrama refleja orden, secuen-
cia y revela claramente cada una de las partes que lo integra.
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Figura 27. Diagrama del funcionamiento del sistema.

En el diagrama realizado para la comprension del funcionamiento, se observa la se-
cuencia y posicién de cada uno de los elementos en el sistema de biofiltracién. Ahora
bien, no basta con la mera colocacién del equipo sobre una base o mueble, es necesa-
rio desarrollar un sistema de soporte que integre eficazmente cada una de las partes.
En el siguiente capitulo se muestra cémo fue resuelto el disefio final.
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8. Diseino final del sistema de biofiltracion

Este capitulo trata sobre cdmo se integraron las partes descritas anteriormente, den-
tro de un sistema de biofiltracién. Para buscar atender el concepto del disefio, se lleva-
ron a cabo diversas propuestas, sin embargo sé6lo una integré lo que se queria logar:
un disefio integral, funcional y estético.

8.1 Diseiio del biofiltro (reactor)

Uno de los objetivos de este trabajo, y el motivo principal del desarrollo del biofiltro,
es que sea un modelo demostrativo, para ello es importante que el material filtrante
(cascara de cacahuate), asi como cada una de las partes del dispositivo sean estéticas y
funcionales.

Figura 28. Configuracién tipica de un biofiltro de prueba. (Ramirez Pifia, 2008)

8.1.1 Disefio
Durante el desarrollo del diseno del reactor, se realizaron multiples propuestas de la
configuracion, tamafo, materiales, forma y funcionamiento del dispositivo.

Se propuso una configuracion vertical para el biofiltro, debido a que es la mas tipica,
asf como la que mejor aprovecha el espacio disponible para todo el sistema. De igual
forma, al ser vertical, el flujo del gas que pasa a través del material filtrante es de for-
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ma ascendente, permitiendo de manera natural que las porosidades del biofiltrante
sean ocupadas. En una configuraciéon horizontal, las particulas del aire contaminado
pueden quedar acumuladas en las partes mas altas del dispositivo, por lo que no seria
tan eficiente. Ahora bien, para una configuracién horizontal con un flujo ascendente,
se necesitaria un area mucho mas grande, en comparacién con una configuracién ver-
tical, lo que significaria un sistema mas robusto.

Se eligi6é una forma cilindrica para el biofiltro, principalmente por las ventajas que
conllevaria su fabricacién. Debido a que debe ser demostrativo, se determiné necesa-
rio que fuera un dispositivo que permitiera el facil acceso a todas sus partes, por lo
que un sistema de roscado hermético fue la solucion ideal.

Figura 29. Disefio final del reactor.

Como se observa, las partes del reactor para el sistema de biofiltracion, fueron las
siguientes:

* (Camara contenedora del material filtrante.

* Base receptora de humedad, producto de la biofiltracidn.

* Cubierta receptora del aire biofiltrado.

* Rejilla entre base y camara, para evitar el paso de material filtrante (cascaras
de cacahuate) y permitir el flujo de aire.

* Conductos para la entrada y salida del flujo de gas.
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8.1.2 Funcionamiento

Para que el dispositivo funcione correctamente, se debié cumplir con las siguientes
caracteristicas:

* Sellado hermético, para evitar fugas de gas a la entrada y/o salida.

* (Camara contenedora traslicida, que aunque no es una caracteristica necesaria
para su correcta operacion, si lo es para mostrar las partes que lo componen.

* Piezas del dispositivo enroscables, para permitir su facil separacién y limpieza,
asf como llenado de material filtrante (cascaras de cacahuate).

* Piezas ergon6émicas para su manipulacién y transporte.

* Espigas de entrada y salida del gas contaminado/ tratado.

TAPA

ESPIGA PIEZA UNION

CAMARA

REJILLA

PIEZA UNION

ESPIGA

Figura 30. Explosivo del reactor.

8.1.3 Materiales y fabricacion

Los materiales propuestos, asi como el procedimiento para la fabricacién del disposi-
tivo fueron los siguientes:

* (Camara central: realizado en un taller de maquinado mediante el doblez de 1a-
mina de acrilico de 6 mm, con unién a base de costura. Se eligié este material
debido a la facilidad con la que se puede trabajar, asi como por su disponibili-
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dad y bajo costo en el mercado. Tiene una excelente resistencia a los rayos UV,
por lo que no se amarillenta ni se fisura al entrar en contacto con la luz solar.
Asi mismo, tiene excelentes propiedades mecanicas. Por otro lado, su superfi-
cie permite una facil limpieza.

TN
MATERIAL: ACRILICO N
ESPESOR: 6 mm

450

VISTA FRONTAL

U

% ISOMETRICO

BIOFILTRO: CAMARA
TESIS: BIOFILTRO SIMULADOR DE LLUVIA ACIDA
ﬁ ASESOR: Dr. Rail Pineda Olmedo
Acatian Ao rable cor a Ugalde
FECHA: 30/06/2017 ACOT: mm ESC: 1:5 BIO04

VISTA SUPERIOR

Figura 31. Plano de taller de cdmara central del reactor (ver Anexos: Planos para ma-
yor detalle).

* Tapay base: se realizaron estas piezas mediante el proceso de torneado en un
taller de maquinado. El material con el que se realizaron fue el nylamid?.
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Figura 32. Plano de taller de tapa y base del reactor (ver Anexos: Planos para mayor de-
talle).

* Pieza unién: como primera prueba, se propuso la fabricacién de una cadmara
central de acrilico que contara con cuerdas para el roscado con su base y tapa,

1l nylamid es un plastico proveniente de la familia de las poliamidas. Su combinacién de propiedades mecanicas
y eléctricas, ademas de su amplia gama de presentaciones y medidas, lo han hecho el material ideal para la fabrica-
cién de diversas piezas en el ramo industrial. Sus principales caracteristicas son: resistente a altas temperaturas
(hasta 1102C aprox.), aislante térmico y eléctrico, excelente resistencia mecanica, apto para estar en contacto con
alimentos y facilidad de maquinado. (Levinson)
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sin embargo, aunque el acrilico es un material resistente, también es quebradi-
zo, por lo que al someterlo al torno (para crear la cuerda) se astillaba o fisura-
ba, asi que esta opcién fue descartada. Como alternativa, se propuso la fabrica-
cion de dos piezas de union entre la base, la cdmara central y la tapa. Estas
uniones consistieron también en dos piezas torneadas de nylamid.
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H A
% Acatlan  aumno: pab

FECHA: 30/06/2017 ACOT: mm

11.300
T
1

Figura 33. Plano de taller de pieza unién del reactor (ver Anexos: Planos para mayor
detalle).

* Para la union entre las piezas (base + unién y tapa + unién), se fabricaron
cuerdas tipo ACME en un torno de precision, asi mismo, se colocaron sellos de
neopreno en el interior de las mismas, para asegurar su hermeticidad.

* Se propuso la colocacién de una rejilla de acero inoxidable con un diametro su-
ficiente (5 mm) para no permitir la fuga del material filtrantes, asi como permi-
tir el correcto flujo ascendente del gas contaminado.

Los planos de taller para la fabricacién de las piezas antes mostradas, se pueden ob-
servar en el apartado de Anexos: Planos.
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8.3 Diseno del sistema

Como se menciond anteriormente, para lograr un modelo que asimile un diagrama de
flujo, no basta con la colocacién de los equipos y elementos sobre el suelo o sobre un
base cualquiera, fue necesario realizar una propuesta funcional y atractiva para el fin
ultimo, que es lograr un sistema demostrativo de biofiltracion.

Como se explico en el inicio de este trabajo, uno de los primeros pasos fue el boceto
del modelo, a continuacién se muestra uno de los mas representativos:

Figura 34. En el dibujo se muestra el boceto de lo que fue la propuesta final del disefio.
En el boceto se observa la mayoria de las partes del sistema de biofiltracién.
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8.3.2 Configuracion final

A continuacién se muestra el disefio final integrando todos los elementos antes estu-
diados: equipo principal, secundario, accesorios y equipos de medicion.

Bomba
peristdltica

Medidor
de flujo 1

Chaqueta

cambiadora
de calor

Biofiltro
Compresora
de aire

Medidor
contaminante:

Estructura de Medidor
tuberia PYC de flujo 2

Figura 35. Disefio final del sistema de biofiltracién.

COMPRESOR

CALENTADOR

e | | -l |
(WimK o amif} i i BIOFILTRO

MEDIDOR
DE GASES

Figura 36. Esquema del sistema de biofiltracién. Para mayor detalle, ver Anexo: Planos.

Como se observa, tenemos un disefio que muestra todos sus elementos de manera
secuencial y ordenada, buscando un modelo de diagrama esquemdtico previsto en la
conceptualizacion del capitulo anterior. La intencién de esta configuracién es mostrar
el funcionamiento del sistema al revelar cada una de sus partes. Ahora bien, fue im-
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portante determinar como se realizarian las instalaciones del sistema, para ello es
importante referirse al capitulo 8.3.6

8.3.3 Soporte del modelo

Como se observa en las imagenes anteriores, los elementos descansan sobre una base
estructurada a partir de tubos (en el dibujo se describe el material de cobre, sin em-
bargo el material final fue PVC). La ventaja de este material y propuesta es que se
pueden realizar mucho arreglos, ademas de que ofrece resistencia y es facil de traba-
jar.

La caracteristica mas importante de este arreglo, es que va de acuerdo al concepto
buscado en el disefio, que es la busqueda de un modelo que asemeje a un diagrama

esquematico.
i

o j{

0 §
U
Figura 37. Esquema bdsico del soporte del sistema de biofiltracién. Material propuesto:

PVC de 1” de didmetro. Para mayor detalle, ver Anexo: Planos.

Una de las caracteristicas mejor planeada para este arreglo, es que las instalaciones
pueden ir ocultas dentro de la tuberia, para lograr tener un sistema mas ordenado.

8.3.4 Bases para equipos y accesorios

El equipo especializado requiere de un soporte distinto al de otros elementos, es por
ello que se adaptaron superficies de madera de acuerdo a las dimensiones del equipo.
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BASE PARA BOMBA PERISTALTICA
Y VASO DE PRECIPITADOS

BASE PARA
BIOFILTRO

BASE PARA
MEDIDOR DRAGER

ESTRUCTURA DE
TUBERIA DE PVC

Figura 38. Modelo que muestra las bases utilizadas para los equipos del sistema. Para
mayor detalle, ver Anexo: Planos.

Por otro lado, para asegurar la colocacidén de las tuberias para el sistema de biofiltra-
cion, se propusieron soportes de media cana fabricados de acrilico.

TEE ACERO + MEDIDOR
DE FLUJO

TUBO DE COBRE

SOPORTE DE
MEDIA CANA

Figura 39. Modelo que muestra los soportes para las tuberias del sistema. Para mayor
detalle, ver Anexo: Planos.
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8.3.6 Instalaciones del sistema

Para la correcta operacion del sistema de biofiltracion, se disefio la estructura de so-
porte pensando a su vez en como se integrarian los sistemas hidraulicos y eléctricos.
Una de las caracteristicas fundamentales que debe cumplir el modelo, es que sea esté-
tico y funcional a la vez, es por ello que toda instalaciéon debe ser oculta en la medida
de lo posible, para ello, las mangueras y cables del sistema hidraulico y eléctrico, res-
pectivamente, deberan ser colocados como se muestra en los diagramas siguientes.

SIMBOLOGIA
Tubo de cobrede 1 1/2*
Tubo de PVC de 1/2"
Manguera de 1/4"
— Manguera de 1/8" en exterior
Manguera de 1/8" a través de estructura
Manguera ingresa a estructura

Manguera sale de estructura

Figura 40. Conexiones hidrdulicas del sistema de biofiltracion. Ver Anexo: Planos para
mayor detalle.

Como se observa en el plano, existen elementos accesorios no mencionados hasta
ahora, necesarios para el bombeo y transferencia del material contaminado/tratado,
estos:

* Vaso de precipitados: recipiente para el contenido del metanol que se bombeara
al sistema.

* Vdlvula de 3 vias: consiste en una valvula de dos entradas y una salida, la cual
permite cortar un flujo determinado para redirigir el otro y viceversa. Debera
estar conectada por medio de mangueras al medidor de gases, tanto a la entra-
da (gas contaminado), como a la salida (gas tratado).
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= Cableado Medidor de flujo 1

== Cableado Medidor de flujo 2

== Cableado Chaqueta cambiadora
=== Cableado Compresora

@

[ -

NOTA: la trayectoria del
cableado es a través de la
estructura de PVC y hacia
la toma de corriente.

Figura 41. Conexiones eléctricas del sistema de biofiltracién. Para mayor detalle, ver
Anexo: Planos.

8.4 Modelo del sistema

Para asegurar que el disefio propuesto fuera congruente con las dimensiones y carac-
teristicas de los equipos, fue importante la realizacién de un modelo tridimensional de
todos los elementos del sistema de biofiltracién. Por otro lado, es necesario la entrega
de planos de taller para la correcta fabricaciéon de los dispositivos (en especial, del
reactor biofiltrante). A continuacién se muestra coémo se llevé a cabo esta fase en el
proceso de diseno.
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8.4.2 Modelado 3D

Las piezas mostradas del sistema, se realizaron utilizando Solidworks, que es un pro-
grama CAD (dibujo asistido por computadora) de disefio mecanico con el que se pue-
den crear geometria 3D utilizando sélidos paramétricos.

solidWorks p 0 - ¥ - bd- & -9 (K]]8 k- Ensamble biofitro (I~ Bisaueda de SoldWorks 2. ..\ % ‘
) R
B 2 e 8 5 & 2
Editar Smart vostrar | QPerac Ustade | Vsta  Croqus ||Instent
componente componentes materides | exlosonada con || B
oaios - lne
Ensambiaje [[Disefio | Croquis | Calcular | Productos Office QaS@E G o @ 8- O- e i
plsdlN 2 1
(
@ Ensambe bofiro (Predeterminado<<Predeterminado> A ) ‘
(2] Sensores ‘ﬁ
(A Anotacor =)
X Alzado. ] i
S e @
X Vet ]
1, orgen @
-9 (9 Acrikco biofilro<1> (Predeterminado < <Predetermina —=
(S do<<t o 1

5% (3 Espiga Biofilro- v
@ () Espiga Bofitro<2> (Predeterminado< <
1 ) Relaciones de posicion

3 e

———— finsuficentemente definda | [Editando Ensamblaje | | | (2] %

] (L[ ofi a0 Sumw
Figura 42. Modelado tridimensional del reactor del biofiltro. Ver Anexos: Planos para

mayor detalle.

8.4.3 Dibujo de planos 2D

Para la elaboracién de los planos de taller que funcionaron para la fabricaciéon del
reactor del biofiltro y la base del soporte del sistema, asi como para la representaciéon
general de los equipos utilizados, se utiliz6 el mismo software CAD. Como se observa
en los planos anexos, se utilizé un sistema de acotaciones en milimetros y escalas va-
riables, debido al tamafio de los objetos.

Para el caso de los equipos obtenidos (bomba, compresor, medidores de flujo y me-
didor de gases), en los planos se indica también sus caracteristicas técnicas. Los pla-
nos de taller aqui enlistados a continuacién representan el modelo de biofiltracion:

* Biofiltro: piezas y ensamble.

* Equipo secundario: bomba, compresor, calentador.
* Equipo de medicién: flujometro y medidor de gases.
* Soporte del sistema.

* Accesorios.

* Ensambles: bases, sistema integral.

* Instalaciones.
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Figura 43. Dibujo de planos 2D en SolidWorks. Ver Anexos: Planos para mayor detalle.
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9. Resultados

A través de este trabajo se logr6 obtener el disefio de los diferentes elementos que
ayudaron al desarrollo del proyecto. A continuacion se describe la forma en como se
llevé a cabo la obtencidn y/o fabricacion de los elementos del sistema.

52

Se obtuvieron los equipos especializados a través de los fondos antes mencio-
nados (Concurso PAIDI, ver anexos para mayor informacién), estos fueron:
bomba peristaltica, compresor de aire, medidor de flujo, medidor de gases.

El calentador (incluyendo su termostato, interruptor y cables), se desarroll6 en
un taller especializado.

Las tuberias Tee de PVC (niple y tuerca unién con cuerdas) fueron importadas,
ya que eran de fabricacion especial.

El reactor del biofiltro (base, cAmara, tapa y piezas de union), se fabricé en un
taller con equipo especializado para su torneo, con base en los planos de taller.
Para la elaboracién de la base, se realizé una maqueta con los materiales pro-
puestos, para determinar si era viable su fabricacion final. Se realizé la fabrica-
cién y ensamble del soporte del sistema, asi como de las bases de madera, con
base en los planos de taller.

Los planos de taller detallando las piezas, equipos, instalaciones y dispositivos,
se muestran en los anexos.

Figura 44. Fotografia del sistema: soporte, bases de madera y biofiltro.
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Figura 46. Render descriptivo 1, se observan todos los elementos colocados para el co-
rrecto funcionamiento del sistema.
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Figura 47. Render descriptivo 2.
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10. Conclusiones.

Como se observo a lo largo de los dos capitulos anteriores, se logré la realizacion de
un disefio para el modelo de biofiltraciéon buscado. Una parte primordial de este capi-
tulo es dar respuesta a la hipdtesis, a continuacién la respuesta al cuestionamiento
inicial.

* Se diseil6 un modelo de biofiltro de lecho fijo para permitir el soporte del ma-
terial filtrante.

* Se eligié un material, el cual, con base en numerosos estudios (incluyendo los
aqui presentados) se determiné su eficacia como biofiltrante. La cascara de ca-
cahuate es un elemento biofiltrante adecuado que permite el correcto soporte
y nutrientes para los microorganismos responsables de la biofiltraciéon. Cabe
mencionar que la configuracién del biofiltro disefiado es adaptable a cualquier
material biofiltrante.

* Se obtuvieron los equipos y accesorios necesarios para simular las condiciones
del sistema.

* Sellevo a cabo el disefio y fabricacién de los dispositivos y soportes necesarios
para la integracidn del sistema de biofiltracion.

Ahora bien, como se menciond en la justificacion de este trabajo, ain es necesaria la
realizaciéon de trabajos adicionales para la puesta en marcha del sistema. El segui-
miento posterior implicaria lo que se describe a continuacién:

* Asegurar que el material filtrante se someta a pruebas de laboratorio para de-
tectar compuestos potencialmente dafiinos (como metales pesados).

* Al ser la cascara de cacahuate un compuesto organico, deberia contar con los
nutrientes suficientes para el crecimiento microbiano, por lo que no requeriria
de elementos adicionales.

* Asegurar la humedad de las cascaras de cacahuate entre un 40% y 60% del pe-
so del material filtrante. Esto se puede lograr retirando las cascaras, humede-
ciéndolas con un rociador, y reingresarlas al biofiltro. La ventaja del reactor di-
sefiado, es que permite una facil manipulacién y desenroscado de sus piezas.

* Se debera voltear periédicamente el material biofiltrante y eventualmente re-
emplazarlo. Como se menciond, el disefio del reactor permite que esta tarea sea
muy sencilla.

* Otro requerimiento para un mejor material biofiltrante es un pH neutro, la cual
es una caracteristica comprobada de la cascara de cacahuate, por lo que en teo-
ria no seria necesario agregar compuestos para aumentarlo o disminuirlo.

* El gas contaminado debera ser previamente analizado, el cual podra ser ade-
cuado eliminando su contenido téxico o modificando el sistema de ventilacion
del sistema.

* La concentracion maxima de COV’s en el gas debera rondar entre los 3000 a
5000 mg/m3. Una forma de asegurar que el contaminante (para este caso el
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metanol) tenga los niveles adecuados para el biofiltro, es disolverlo con agua,
es decir, reducir su concentracion.

Es recomendable que la temperatura del gas contaminado se mantenga entre
los 20°Cy 40°C, esto para asegurar la eficacia del biofiltrante.

Para el drenado del material producto de la biofiltracién (contaminantes me-
nos biodegradables, agua y otros elementos), el disefio del reactor esta pensa-
do para recibir estas sustancias en su base (ver Anexos: Planos para mayor de-
talle).

La eficiencia de eliminacién esperada en un biofiltro a base de cascara de ca-
cahuate, se muestra a continuacion. Esta eficiencia es variable de acuerdo a los
niveles de concentracién de contaminante para las diferentes etapas de un ex-
perimento; como se muestra en la figura 48, se utilizaron concentraciones del
contaminante de 11 a 200 g/m3 de metanol durante 390 dias de operacidn.
(Ramirez Pifa, 2008, p. 60).
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Figura 48. Cuadro de eficiencia esperada en un biofiltro a base de cdscara de cacahuate.

Una vez asegurados los puntos anteriores, y luego de realizar las calibraciones nece-

sarias de los equipos de medicidn, se podra realizar el montaje del sistema en un lugar
adecuado para su aprovechamiento. Como se ha mencionado en varias ocasiones, la
ventaja de contar con este modelo serd de gran importancia para analizar y compren-
der una tecnologia de gran potencial. Conforme se avance en el estudio de la biofiltra-
cion, se podran obtener sistemas cada vez mas eficientes, esto para que eventualmen-
te puedan ser mas competitivos respecto a los métodos convencionales, los cuales
implican un gran impacto al medio ambiente.
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Planos

BASO1 Base del Sistema.

BASEO1 Base de madera para biofiltro.
BASE(02 Base de madera para bomba.
BASEOQ3 Base para medidor Drager.
BASE04 Ensamble estructura y bases de madera.
BIO01 Ensamble biofiltro.

BIO01a Ensamble biofiltro.

BIO02 Base biofiltro.

BIO03 Unidn biofiltro.

BI004 Acrilico biofiltro.

BIO0O05 Rejilla.

BP01 Bomba peristtltica.

CALO1 Calentador.

CNXO01 Plano de conexiones.

COMO1 Compresora Truper.

CONO1 Detalles Conexiones.

DETO01 Medidor Drager.

DETO02 Medidor Drager + Base.
ENSO1 Ensamble del sistema.
ENSO1a Ensamble del sistema.
ENSO1b Ensamble del sistema.
ENSO1c Ensamble del sistema.
ENSO2 Detalles de soportes.

FLUO1 Fluj¢metro.

IEO1 Instalacién Eléctrica.
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multidsciplinario)
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Relacién de los participantes

Mtro. Oscar Callejas Moreno
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Dr. Fermin Pérez Guevara
Dr. Raul Pineda Olmedo
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Resumen ejecutivo
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- —

nstituciones vinculadas al proyecto
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én en el mismo



Viétodo

Presupuesto concepto Monto estimado Justificacion Desglose

[selecciona una opcidn v | [ | [ |

Resumen ejecutivo

Se propone el disefio, la construccion y puesta en marcha de un equipo que permitira simular con fines académicos el
tratamiento de aire con fines de mejorar el ambiente laboral. Cabe sefialar que adquirir equipos académicos-demostrativos
con equipo de medicién descriptivo es caro y generalmente se enfocan en mostrar tecnologia costosa o la cual no se
adecua a la realidad del pais. El disefio tiene dos caracteristicas importantes: i) se emplea una tecnologia muy empleada y
bastante eficiente, ii) es facil de operar y de mantenimiento escaso y barato, asi como iii) mezcla un disefio atractivo y
equipo de facil entendimiento visual.

Se empleara como tecnologia de tratamiento de aire un biofiltro empacado con cascara de cacahuate. Este biofiltro
empleara como contaminante modelo metanol, el cual es un contaminante comun en los sitios donde se requiere tratar el
ambiente laboral, como es el caso de sitios donde se emplean tintas y solventes (Compuestos Orgéanicos Volatiles, COV’s).
Como medidores de concentracién de contaminantes en el aire se emplearan sensores electroguimicos con display que
podran determinar la concentracion en linea, tanto en el influente como el efluente.

Marco de referencia

Actualmente la contaminacién atmosférica genera grandes problemas al ser humano y a sus pertenencias. El origen de
dicha contaminacién es de origen antropogénico, principalmente, ya que el uso de combustibles y la generacién de residuos
en diversos procesos liberan estos contaminantes a la atmdsfera. Por tratarse de grandes cantidades de aire es inviable
tratar el aire ambiente, por lo que se debe enfocar este tratamiento al ambiente laboral, el origen de los contaminantes.
Dentro de las tecnologias de tratamiento de aire, desde una perspectiva de ambiente laboral, la biofiltracién ha demostrado
ser una tecnologia eficiente para un amplio espectro de contaminantes a amplios rangos de concentracion. Especificamente
para México se demostré que esta tecnologia en conjunto con material de empaque local, compuesto por residuos agricolas
lignocelulésicos, es una alternativa tecnolégica y econdmicamente viable. Sin embargo es poco conocida fuera del ambito
de investigacion, por tal motivo se plantea disefiar y construir un prototipo con fines académicos para que esta tecnologia



sea demostrada en los laboratorios de ensefianza de los futuros profesionistas. Cabe sefialar que el adquirir este tipo de
equipo es costoso para las instituciones de educacion superior, y con este proyecto se pretende dar una alternativa a estas
instituciones. De tal manera que es posible desarrollar este proyecto empleando la infraestructura de la Facultad
incursionando en otro aspecto de la ciencia, la difusion de tecnologia. Cabe mencionar que este proyecto es producto de
investigacion de mas de 15 afios de trayectoria, y forma parte de las lineas de investigacion de nuestra Facultad.

Justificacion

El fundamento del proyecto se basa en la posibilidad de desarrollar equipo de laboratorio, que si se compra de marcas
dedicadas a la venta de equipo con fines académicos, a bajo costo y que puede permear en las diversas licenciaturas que
se imparten en esta Facultad. Constituye una posibilidad de difundir el producto de mas de 15 afios de investigacién en el
area de biofiltraciéon de efluentes gaseosos de nuestro equipo de trabajo. Por un lado se atiende la necesidad de tener un
equipo demostrativo del tratamiento de aire que atienda las necesidades y requerimientos de nuestro entorno. Se requiere
tratar el aire del ambiente laboral de las empresas que emplean tintas y solventes a bajo costo con tecnologia capaz de
eliminar los contaminantes del aire. Por otro lado se tiene la posibilidad de mostrar que se puede desarrollar tecnologia
propia, del campus, y que es tan valiosa que vale la pena difundirla y con la posibilidad de transferirla.

Por si mismo este prototipo, constituye la posibilidad de reducir el impacto ambiental de las actividades de produccién que
generan a gran escala y a micro escala. Y es precisamente en esta Ultima escala que tiene mayor impacto debido a que se
depuraria el aire al que estan expuestos los trabajadores y se liberaria a la atmoésfera aire libre de contaminacion. Con este
prototipo, que se podria instalar en el laboratorio de medio ambiente y energia del posgrado de la Facultad, se atenderia
directamente a los alumnos de la carrera de Ingenieria civil en la materia de Ingenieria Ambiental pues se contaria con un
equipo para la demostracién del tema “tratamiento de aire”. Sin embargo, también serviria para las materias optativas de
impacto ambiental y modelos de ingenieria ambiental. No obstante, también podria emplearse para las materias de
instalaciones Il, en ingenieria civil, instalaciones especiales, en arquitectura, y para diversas aplicaciones de los alumnos de
matematicas aplicadas y computacion.

El equipo de trabajo, a pesar de ser de profesores de la carrera de ingenieria civil son especialistas en su campo de
conocimiento, toda vez que se cuenta con personas con experiencia en los diversos temas que se tocan en el proyecto.
Adicionalmente, se contempla la formacién de recursos humanos que podran ver todo un esquema de infraestructura
relacionada con el tratamiento de aire, area poco explorada por ingenieros civiles, y poner en practica sus conocimientos
que tienen y afinar su formacion. Adicionalmente, al ser un proyecto en el que colaboran profesores de las areas de
hidraulica y ambiental fortalece la multidisciplina al interior de la carrera para formar grupos de investigacion y buscar su
consolidaciéon a mediano plazo.

Analisis de factibilidad

El Ing. Ricardo Garcia Valdivia apoyara en la instrumentaciéon y medicién en general, toda vez que cuenta con una amplia
experiencia profesional en el tema y que presta servicios de consultoria profesional en el tema por mas de 10 afios. EI M. en
C. Oscar Callejas Moreno sera responsable de la calibracion y validacion de los equipos de medicion en los talleres y
laboratorios de ingenieria con base en el equipamiento existente, para lo cual tiene amplia experiencia profesional y de
investigacion. La M. en C. Claudia Lizett Rivera Valdovinos estara a cargo del monitoreo de las mediciones obtenidas, de lo
cual tiene amplia experiencia. En conjunto el equipo de trabajo interpretara resultados y propondran el modelo respectivo. El
Dr. Raul Pineda Olmedo y el alumno Pablo Corona Ugalde estaran a cargo del disefio, construccion, procura y puesta en
marcha del equipo. El Dr. Pineda tiene amplia experiencia en el disefio y construccion de equipos de biofiltracién a escala
laboratorio, asi como en técnicas de medicion de efluentes gaseosos. El C. Corona terminé su segunda carrera como
ingeniero civil, su primer carrera es ingeniero industrial, por lo cual tiene amplia trayectoria en el disefio de instrumental y
equipo. Cabe mencionar que con este proyecto el C. Corona se titulara en la modalidad de tesis en la carrera de Ingenieria
Civil de esta Facultad. Dado que el objetivo del proyecto es disefiar y construir un equipo de biofiltracién a escala laboratorio
con fines académicos, el equipo de trabajo es el adecuado para llevar a buen término el proyecto; asi como su aporte
potencial como equipo de trabajo a la metas del proyecto hacen que sea viable el proyecto y la consecucion de objetivos y
metas. Se planea tener un equipo demostrativo en los laboratorios de esta Facultad. Adicionalmente se adquirira
equipamiento adicional de los laboratorios de ingenieria para complementar la instrumentacién y, en un futuro, la formaciéon
de los estudiantes. Se plantea que la informacién obtenida y su andlisis puedan ser suficientes para obtener los siguientes
documentos técnicos: una publicacién nacional arbitrada, una tesis de licenciatura y un prototipo construido. Cabe
mencionar, que el prototipo construido tendré la posibilidad de ser patentable y comercializable a mediano plazo.

Instituciones vinculadas al proyecto

FES Acatlan desarrollara el disefio de prototipo, construird y pondré en marcha
CINVESTA Depto. de Biotecnologia apoyara en el disefio del prototipo y construccion del mismo.

Método



El objetivo general del proyecto es disefiar y construir un equipo de biofiltracion a escala laboratorio con fines académicos,
que sea capaz de demostrar de manera cuantitativa la degradacién de un contaminante en fase gaseosa.

Los objetivos especificos son:

Emplear el equipo construido para la materia de ingenieria ambiental.

Disefiar el equipo de biofiltracion para que tenga un aspecto atractivo y que pueda dar indicios de que es sustentable.
Proponer un equipamiento para tener: acceso visual a todo el filtro, humedad relativa del medio adecuada, una
concentracion de metanol en fase gaseosa adecuada, una corriente de aire constante, capacidad de medir en tiempo real la
concentracion de metanol en el aire influente y efluente.

Tener una maqueta virtual del prototipo.

Generar planos de taller.

Ensamblar el prototipo y hacer pruebas de paro-arranque.

Los indicadores de desempefio del proyecto son: metas programadas/metas logradas=0.85, alumnos
graduados/profesor=0.2.

Resultados y beneficios esperados

El impacto inmediato es hacia los alumnos de la materia de Ingenieria Ambiental de la carrera de Ingenieria Civil de la
Facultad. A mediano plazo, este prototipo podria ser empleado para demostrar instalaciones y realizar experimentos tanto
en las carreas de ingenieria civil y arquitectura asi como en la de matematicas aplicadas y computacion. Se contara con un
equipamiento adicional de los laboratorios de ingenieria para complementar la formacién de los estudiantes, el cual es
producto y disefio de la comunidad de la FES Acatlan. Adicionalmente, se difundiran los resultados de investigacién de mas
de 15 afios en el tema en nuestra Facultad al poder patentar y comercializar el prototipo, el cual es Unico en su tipo en
México. Una tesis de licenciatura y un alumno graduado. Asi como un manual de operacion.

Productos

Un prototipo completo con capacidad de funcionamiento y medicion en tiempo real.
Un Manual de operacion.

Una Tesis de Licenciatura.

Un alumno graduado.

Para un segundo afio se podria tener:

Pruebas de calibracién y puesta en marcha.

Disefio y realizacion de experimentos con fines académicos.

Gestion de patente.

Cronograma de actividades

Disefiar el equipo de biofiltraciéon para que tenga un aspecto atractivo y que pueda dar indicios de que es sustentable
(meses 1 a 3).

Proponer un equipamiento para tener: acceso visual a todo el filtro, humedad relativa del medio adecuada, una
concentracion de metanol en fase gaseosa adecuada, una corriente de aire constante, capacidad de medir en tiempo real la
concentracion de metanol en el aire influente y efluente (meses 2 a 4).

Procura del equipamiento (meses 4 al 8).

Tener una maqueta virtual del prototipo (meses de 4 a 8).

Generar planos de taller (meses de 7 a 9).

Ensamblar el prototipo (meses de 8 a 10).

Realizar pruebas de paro-arranque (meses 10-11).

Generar Manual de usuario (meses 7 a 10).

Presupuesto Monto

. Justificacion Desglose
concepto estimado

Equipo de cémputo portéatil con
procesador core i7, memoria ram de 16
Gb, tarjeta de gréficos nvidia

Equipo necesario para disefio de

Equipo de computo 35000 prototipo, modelado y animacién

Bomba necesaria para dosificar la Bomba peristaltica de precisién con
Equipo e instrumental 38599 cantidad exacta de metanol para display digital, con nimero de catalogo
obtener la concentracion requerida DWT600-2J

X-am 5000 w/o Sensor; con NiMH bacteria
recargable y cargador, con sensor
electroquimico y accesorios para toma de
muestra

Analizadores de vapores de metanol en
65632 linea, se colocaran antes de la entrada
al filtro y a la salida

Equipo necesario para generar el Camara fotogréfica con zoom éptico 60x

7499 h - 1 b
material necesario para el manual de  con resolucion de 16 megapixeles



usuario y
Generar la evidencia de las etapas del

proyecto
7043 Equipo necesario para crear la corriente Compresor de aire Thomas 1/12 HP, 0.56
de aire que se tratara. cfm
Articulos, materiales y Reactivo necesario para emplearlo
Gtiles diversos 876 como contaminante modelo Metanol grado HPLC, 2 Galones
Memoria necesaria para almacenar la
745 informacién obtenida con la camara Memoria SD para camara fotogréfica
fotogréfica
Conexiones eléctricas y mecanicas
15000 necesarias para ensamblar los equipos Conexiones para aire y eléctricas
al prototipo
Tonér, impresiones y papeleria en
3500 general para generar los modelos, Materiales de papeleria
magquetas virtuales y planos de taller.
1100 Adquisicién de libros relacionados con Acervo bibliografico

el estado del arte del tema del proyecto.

Impresién 3d y construccion de las

Otros servicios 20000 partes del prototipo segin los planos de Elaboracion de las partes del prototipo

comerciales taller desarrollados
5000 Servicios de construccion de prototipoy Servicios especializados de torno para la
ajuste de piezas construccién de prototipo
Suma 199994

Home » Electrénica » Fotografia » Camaras Digitales » Nikon Coolpix P610

Articulo anterior

Nikon Coolpix P610

3" 16 60X

$7,499

Item # 632956
Modelo: P610

CAmDAC Anadir al carrito

Inicia sesion para utilizar Mi lista de Deseos

WIS Detalles del articulo  Términos de Entrega

Peso: 0.56kg

Zoom: Optico 60x

Dimensiones: 12.50cm frente x 10.65cm profundo x 8.50cm alto
Color: Negro

Marca: Nikon

Tamaiio de Pantalla: 3 pulgadas

Megapixeles: 16




Las imagenes son ilustrativas, no constituyendo en ningin
caso una relacion exacta y exhaustiva del producto.

Descripcion:

ENVIOSIN \w¥ I‘:Hmml

— DDAS
= COMPRA

COSTO*

Compresor Aire 1/12 HP 0.56 Cfm
THOMAS

# Grainger: WS4Z791 # Fabricante: 900-59 Pag catalogo: 2794

AGRI

precio: $6,071.48 MN + VA 4 Cantidad:
Producto con 15% de descuento ya aplicado.

El precio que se presenta puede ser diferente para tu Acceso. Identificate con tu Email y Contrasefia o registrate aqui.

Inicia sesién para conocer el inventario disponible o registrate aqui.

Compresor de Aire 1/12 HP 0.56 Cfm 20 PSI 115V,Maxima Presion Intermitente (PSI) 35,Maxima Presién Continua 20,Salida Npt (H) (Pulg) 1/4,60Hz, Longitud 8", Ancho 4-3/4°

Altura 6-3/4"
Especificaciones Técnicas

MAX PRESION INTERMITENTE (PSI):
SALIDA NPT (H) (PULG)

35 MAX PRESION CONTINUA: 20
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN

COMITE DE FOMENTO A LA INVESTIGACION

PROGRAMA DE APOYO A LA INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO Y LA

INNOVACION (PAIDI)

Carta Compromiso

DR. RAUL PINEDA OLMEDO, Responsable Académico del Proyecto Cacallotech, notificado
mediante el oficio nimero FESA/COFI/003/2015, de que el proyecto recibira
financiamiento econémico conforme a los Criterios de Operacion para el Programa de
Apoyo a la Investigacién para el Desarrollo y la Innovacién (PAIDI), acepto y me
comprometo a desarrollar las actividades en él contempladas, asi como llevar a cabo en lo
sucesivo el seguimiento del mismo, rendir el informe y presentar los productos
comprometidos, de acuerdo a las siguientes:

Primera.-

Segunda.-

Tercera.-

Cuarta.-

BASES

El proyecto PAIDI antes sefialado, tiene la duraciéon de un afio. Su
renovacion debera sujetarse a los criterios que senale el Comité de
Fomento a la Investigacion.

La descripcion y el cronograma de actividades del proyecto
quedaran contenidos en el expediente con clave PAIDI/003-15, en
poder de la Secretaria General de la FES Acatlan, manifestando mi
conformidad en desarrollarlo con arreglo a lo previsto y a la
asignacion presupuestal, emitida por el Comité de Fomento a la
Investigacién, cumpliendo para ello con el cronograma de
actividades y objetivos contenidos en el mismo.

Para la ejecucion del proyecto, se contara con la aportacién de la
Facultad de Estudios Superiores Acatlan por un monto de
$200,000.00 (doscientos mil pesos 00/100 M.N.), mismo que
sera asignado por la FES Acatlan a la Secretaria Administrativa y
desglosado de conformidad a las siguientes partidas
presupuestales:

Clave de la Concepto Monto asignado
partida
243 Otros servicios comerciales $25,000.00
411 Articulos materiales y utiles diversos $21,221.00
512 Equipo e instrumental $118,779.00
514 Equipo de computo $35,000.00
Total: $200,000.00

El Comité de Fomento a la Investigacién coordinard y administrara
el PAIDI conforme a la Convocatoria y a sus Criterios de Operacidn.



Quinta.-

Sexta.-

Séptima.-

Octava.-

Novena.-

Décima.-

La administracion de los proyectos, asi como de los recursos que se
les otorguen para el PAIDI, estaran a cargo del responsable del
proyecto a través de la Secretaria Administrativa. Los recursos
asignados se emplearan exclusivamente para cumplir con los
objetivos y metas definidas en el proyecto aprobado y en los
términos establecidos por el presupuesto asignado al mismo,
debiéndose ejercer el gasto de los recursos durante el periodo
presupuestal.

El enlace académico de este programa serd la Secretaria General de
la Facultad de Estudios Superiores Acatlan, y tendra como
responsabilidad impulsar, difundir y apoyar la gestién académica
de los proyectos y productos generados con apoyo PAIDI, asi como
procurar la utilizacién de los mismos, y por lo tanto mantendra
estrecha comunicacién con los responsables académicos.

Los responsables académicos estaran obligados a informar, a
solicitud del Comité de Fomento a la Investigacion, sobre la
aplicacion e impacto de los productos generados en los proyectos
PAIDI, durante su desarrollo e incluso después de ser concluidos. La
ejecucion y administracion de los proyectos debera sujetarse a lo
sefialado en la Convocatoria PAIDI vigente, sus Criterios de
Operacidn y lo estipulado en esta Carta Compromiso.

Los recursos financieros asignados y aprobados a una partida
pueden transferirse a otra de acuerdo con las necesidades de cada
proyecto, siempre y cuando esté justificado y no se trate de
recursos asignados a BECAS PARA ALUMNOS DE LICENCIATURA Y
POSGRADO EN PROYECTOS DE INVESTIGACION.

Los proyectos deberdn considerar el maximo aprovechamiento del
equipo, instalaciones y apoyo técnico disponible de la FES Acatlan, y
en su caso de otras entidades participantes, no debiendo ser
destinados a ningin otro fin distinto al proyecto aprobado.

Todo equipo e infraestructura material adquirido con recursos del
PAIDI y destinados al proyecto, asi como los derechos de propiedad
intelectual que se deriven de los productos finales seran propiedad
de la FES Acatlan.

Una vez concluido el proyecto, los equipos adquiridos deberan
asignarse a funciones académicas, preferentemente a la continuidad
de los productos generados y/o al area de conocimiento en la que
se desarroll6 el mismo.

El Comité de Fomento a la Investigacion tendra la facultad de
supervisar, suspender y/o solicitar la auditoria del ejercicio de los



recursos asignados al responsable académico para el desarrollo del
proyecto en los siguientes casos:

a. Una vez cumplido el plazo dispuesto en la Base Primera.
b. Cuando dichos recursos no estén comprobados en su totalidad.
c. Cuando el Comité de Fomento a la Investigacion asf lo requiera.

La Direccion General de Patrimonio Universitario y la Contraloria
tendran la intervencién que les confieren las disposiciones
universitarias vigentes.

Santa Cruz Acatlan, Estado de México, a 26 de agosto de 2015.

DR. RAUL PINEDA OLMEDO DR. JOSE ALEJANDRO SALCEDO AQUINO
Responsable Académico del Proyecto Presidente
Comité de Fomento a la Investigacion
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