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RESUMEN

La biofiltracion se ha posicionado como una alternativa interesante para el control de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) como el metano, que generan graves riesgos
a la salud pablicay un impacto climatico profundo. Sin embargo, lechos inorganicos costosos
y con superficies inadecuadas reducen su viabilidad. En este contexto, esta propuesta intento
contribuir a la disminucion de este gas a través de una estrategia tecnoldgica innovadora, para
ello, se evalud la eliminacién de metano al 4% de una corriente gaseosa en dos biofiltros
percoladores (BTFs), empacados con materiales reciclados diferentes como tereftalato de
polietileno (BTF1) y poliestireno expandido (BTF2), inoculados con un consorcio microbiano
metanotréfico. Los sistemas operaron paralelamente durante 24 h.d?, con flujo
contracorriente y escala laboratorio; bajo condiciones de 25°C, 10 psi, pH neutro, TRLV de
31 min y caudal constante de 6 L.h™ con concentracion de ~2000 ppmv. Los resultados
indican que el BTF; alcanz6 una eficiencia de remocion (ER) méxima del 75%, en
comparacion con un 60% lograda por el BTF,, probablemente asociada a su mayor area
especifica externa. Se demostr6é que existe una influencia positiva de la temperatura y la
humedad en la ER, en contraste con el pH que indic6 una tendencia contraria. No obstante,
a nivel de Capacidad de Eliminacion Especifica (CEs) se determind que el BTF2 presenta
propiedades superficiales superiores y que la compactacion del lecho filtrante repercutio en
su rendimiento. En conclusion, los materiales reciclados usados pueden ser una opcion

factible para optimizar el funcionamiento de estos sistemas.
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ABSTRACT

Biofiltration has positioned like an interesting alternative for the control of greenhouse gases
(GHG) emissions such as methane, which represents serious public health risks and a deep
climate impact. However, expensive inorganic beds with inadequate surfaces reduce their
viability. In this context, this proposal tried to contribute to reduction of this gas through an
innovative technology strategy, for which, the elimination of 4% methane from a gaseous
stream was assessed in two biotrickling filters (BTFs), packed with differents recycled
materials such as polyethylene terephthalate (BTF:) and expanded polystyrene (BTF>),
inoculated with a methanotrophic microbial consortium. The systems operated in parallel for
24 h.d%, with countercurrent flow and laboratory scale; under conditions of 25 °C, 10 psi,
neutral pH, EBRT of 31 min and constant flow rate of 6 L.n™! with concentration of ~ 2000
ppmv. The results indicate that the BTF; reached a maximum removal efficiency (ER) of
75%, compared to 60% achieved by the BTF», likely associated with its greater external
specific area. Also, it was shown that there is a positive influence of temperature and
humidity in the ER, in contrast to the pH that indicated a contrary tendency. However. the
Specific Elimination Capacity (CEs), reflected that the BTF, has superior surface properties
and that the compaction of the filter bed affected its performance. In conclusion, recycled

materials used can be a feasible option to optimize the operation of these systems.

Key words: Atmospheric pollution, Biofiltration, Filtration media, Recycled packaging,

Removal Efficiency

INTRODUCCION

El metano (CHa) se encuentra entre los hidrocarburos mas abundantes en la naturaleza y
principal componente del gas natural, actualmente reconocido como el segundo Gas de
Efecto Invernadero (GEI) antropogénico méas importante presente en la atmdésfera (Caceres

et al., 2016; Gémez-Cuervo et al., 2016a). Su potencial de calentamiento global es 28 veces
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superior al CO2, con una vida media en la atmdsfera de 12 afios y representando alrededor
del 20% de las emisiones globales (IPCC, 2014).

En Colombia, la ganaderia (56%), el tratamiento de aguas residuales (13%), la explotacion
de carbon mineral, gas natural y petrdleo (12%), asi como la disposicion de residuos sélidos
en tierra (10%), son las principales fuentes de emision de CH4 (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales et al., 2017). En este contexto, el aumento de la
conciencia publica sobre los problemas ambientales esta promoviendo la implementacién de
tecnologias de reduccion de emisiones, amparadas en el pais por la resolucién 909 del 2008

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).

Diferentes tipos de alternativas se han explorado para controlar este gas como la incineracion
0 procesos de valorizacién, que han sido los mas utilizados para altas concentraciones
(>30%) (Menard et al., 2012; Gémez-Borraz et al., 2017). Sin embargo, a pesar de la
rentabilidad de dichas tecnologias de oxidacion, mas del 50% del CH4 antropogénico se emite
a concentraciones inferiores, como lo determind Avalos et al. (2012): Ventilacion de las
minas de carbon (0,1-1%), tanques de almacenamiento de estiércol (0-3%), efluentes
anaerobios (2,7-30%), emisiones pasivas en rellenos sanitarios (0,2-2,5%) y emisiones
fugitivas en sistemas viejos de recuperacion de gas (0-20%).

En este sentido, la biopercolacién se presenta como una prometedora alternativa para las
emisiones de bajas concentraciones, por ser una de las configuraciones mas rentables debido
a su robustez (Estrada et al. 2012). Con esta biotecnologia, los microorganismos, en
particular los metandétrofos, oxidan el CH4 para generar productos menos nocivos, como

agua, didxido de carbono (CO>), biomasa y sales (Nikiema et al., 2010).

Para una operacion exitosa de un biofiltro, es fundamental el tipo de medio de soporte y sus
caracteristicas fisicoquimicas, pues de este dependera el desarrollo optimo del “biofilm” de
microorganismos, donde se desataran de forma simultanea los procesos de absorcion,
adsorcion, degradacién, difusion, desadsorcion y desabsorcion de los contaminantes
(Gomez-Cuervo, 2013). Generalmente, estos lechos se componen de materiales organicos

como suelo o compost que son fuentes de nutrientes (Girard et al., 2011). No obstante, se ha
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demostrado que tienen una vida Util corta (<6 meses) y problemas asociados con la
obstruccion y la caida de presion en las operaciones a largo plazo (Veillete et al., 2012;
Caceres et al., 2016).

Por otro lado, los lechos compuestos por materiales inorganicos (rocas, ceramicas, vidrio,
entre otros) ofrecen muchas ventajas porque sus propiedades fisicas pueden ser ajustadas
facilmente, poseen un comportamiento mas estable a largo plazo y ofrecen buenas
propiedades mecanicas (Nikiema et al., 2009; Caceres et al., 2016). En los tltimos afios, se
ha registrado que uno de los principales desafios en su implementacion esta asociado a sus
costos, que tienden a ser mas elevados que los empaques organicos, y su superficie
inadecuada para la formacion de biomasa (Detchanamurthy & Gostomski, 2012; Gomez-
Cuervo et al., 2016a). En la Tabla 1 se presenta una recopilacion de estudios desarrollados

con materiales inorganicos como medio de soporte.

En el marco de la tendencia actual de favorecer la Gestion Integral de los Residuos y
entendiendo que no se tiene reportes de la utilizacion de materiales reciclables como medio
de soporte, que mejoren la rentabilidad operacional de estos sistemas, la presente
investigacion pretendio evaluar la eliminacion de metano de una corriente gaseosa por medio
de biofiltros percoladores (BTFs), compuestos por un lecho de soporte diferente a base de
material reciclado inoculado como poliestireno expandido de embalaje y botellas de

tereftalato de polietileno.
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Tabla 1. Biofiltracion de CH4 con diferentes materiales de empaque inorganicos.

Material de soporte

Condiciones de operacion

Carga contaminante de
entrada

Capacidad de eliminacion
o Eficiencia de remocion

Autores

Espuma de poliuretano

Biofiltro percolador (multifases)

Adicion de aceite de silicon
In6culo: Lodos PTAR

C.C=157g.m3ht

CE=22g.m3h?

Rocha-Rios et al.
(2009)

Grava Biofiltro C.C=95g.m3ht CE =26-60 g.m=3.h? Nikiema et al.
1300 -12000 ppmv CH (2009)
In6culo: No especificado

-Arcilla porosa Biofiltro C.C=8-90g.m=3ht CE=17 gm=3h't Nikiema et al.

expandida 0.5-6.3 g.m3 CH, CE=38 gm3ht (2010)

-Rocas de 5 mm de @ Indculo: Lixiviado del biofiltro CE=50 gm3h't

-Rocas de 2 mm de @ metanotrofico

Carbon no esterilizado Biofiltro percolador C.C=139g.m3ht CE=272 gm3ht Limbri et al.
1.0% v.v! CH, ER = 19% (2011)
Inéculo: Cepa Methylosinus sporium

Polipropileno Biofiltro percolador C.C=62gm3ht CE=8 gm3ht Avalos Ramirez

4.8 9.m3CH,

Inéculo: Lixiviado de biofiltro metanotrofico

etal. (2012)

Espuma de poliuretano

Biofiltro percolador com recirculacion de

gas
2.2% v.v1 CH,
Inéculo: Lodos PTAR

C.C=230g.m3ht

CE=30 gm=3ht

Estrada et al.
(2014)

Tubos de polietileno

Biofiltro percolador
0,5-3.9% v.v! CH,4

In6culo: Cepas de Methylomicrobium

album y Methylocystis sp

C.C=23gm3ht

CE=6,2 gm3ht

Caceres et al.
(2016)

-Esponja de poliuretano
-Anillos Raschig

Biofiltro percolador
4% v.v! CH,4
Inéculo: Lodos PTAR

C.C=62 gm3ht
C.C=62 gm3ht

CE=38 gm3ht
CE=8 gm3h't

Go6mez-Borraz
(2017)
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MATERIALES Y METODOS
Disefio y operacion biofiltros

Se disefiaron dos biofiltros percoladores (BTFs) idénticos, en base a la literatura cientifica y
especificaciones técnicas (EPA, 2004; Nikiema et al., 2007; Sanchez,2015), utilizando tubos
transparentes de acrilico con un volumen total de 6,2 L, altura total de 0,6 m y un didmetro
interno de 0,115 m, con un punto de muestreo localizado a 0,3 m de altura. Cada BTF fue
empacado con alrededor de 30 cm de altura (3,1 L) de los materiales reciclados

seleccionados.

Para el caso del BTFy, este se empacé con botellas de tereftalato de polietileno (PET),
recolectadas en puntos de separacion de residuos sélidos del campus Torobajo de la
Universidad de Narifio, que se adecuaron en tiras de 2 cm de grosor para posteriormente unir
dos de estas en forma de roseta con un largo de 10 cm cada una. Para el caso del poliestireno
expandido (BTF), se recolectaron cubos de embalaje de 3 cm de arista. Como
pretratamiento, todos los materiales se lavaron con agua destilada para eliminar las posibles
impurezas presentes en sus superficies. Propiedades adicionales de estos dos materiales estan

disponibles en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los materiales de soporte.

Material Porosidad* Area Densidad Volumen Volumen
Especifica ocupado Vacio
Externa** material

Tereftalato de 71% 11,6 m2m?® 1380 Kg.m® 8,99 x10*m3 2,2 x10°m?

polietileno

Poliestireno expandido = 94% 8 m2m? 20 Kg.m?3 1,86 x10*m3 3 x10°m?3

Basado en *Agudelo (2015) y **Jorio (2000)

La corriente gaseosa a tratar, estaba compuesta por una mezcla de aire proveniente de un
compresor y metano puro (Cryogas-Air products, Colombia), que se control6 mediante
reguladores de caudal tipo rotametro (Cole Palmer Instruments, Estados Unidos). La
direccion de flujo de la fase gaseosa fue ascendente, mientras la del liquido percolador en

sentido contrario a través de un plato distribuidor que permitié humedecer de forma uniforme
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el material de soporte. El flujo de entrada aplicado corresponde a un tiempo de retencion de
lecho vacio (TRLV) de 31 min y caudal de 6 L.h"Y. La concentracion de entrada varié
aproximadamente entre 4% vy 4,5% vv de CHa, que corresponde a cargas contaminantes
(CC)de 1,65a2,20 gCHs m3ht,

El sistema estaba localizado en el Laboratorio de Calidad del Aire de la Universidad de
Narifio, donde se construyé un compartimiento cerrado tipo invernadero para aislar el
montaje (Figura 1) y poder ajustar su temperatura a 25°C, a través de un controlador
automatico, una termocupla tipo K y un calefactor. Ademas, el sistema contaba con
reguladores de presidn tipo mandmetros, para asegurar una presion de entrada de los gases
de 10 psi que permitan el flujo 6ptimo de la corriente.

MUESTREADOR DE SALIDA - 11lem |

RIEGO

MUESTREADOR ——
DE ENTRADA

P . -

CAUDALIMETRO

©
g12n N

KO

BIOFILTRO PERCOLADOR 1

BIOFILTRO
PERCOLADOR 2

MANOMETRO 1/4 hp
28 W

COMPRESOR BOMBA DE
DEPOSITO DE METANO RECIRCULACION

Figura 1. Esquema sistema de biofiltracion a escala de laboratorio.

Los parametros de seguimiento monitoreados fueron: La temperatura, que se midid por
medio de una termocupla tipo K (Peakmeter, China), la humedad relativa (High Tech
Instruments, China) y el pH del lixiviado de cada BTF (Pinpoint, Estados Unidos).

Diariamente se determind la concentraciéon de metano en muestreadores instalados a la
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entrada y salida del sistema, utilizando un instrumento de medicion portéatil tipo

semiconductor (Vetus, Holanda).

El funcionamiento de cada BTF se caracterizd midiendo la eficiencia de eliminacion (ER) en
porcentaje (%), la capacidad de eliminacion (CE) en gCH4.m™3.h" y la capacidad especifica
de eliminacion (CEs) en gCHs m2.h? a cargas contaminantes (CC) alrededor del 4% de
concentracion de CHa, cada 12h para un total de 56 muestreos después de alcanzar el estado
estable. Se consider6 que se alcanzo6 un estado estable cuando ER tiene una variacion entre
10%-5% en dias consecutivos (Nikiema et al.,2007; Caceres et al., 2016). Estos parametros

se determinaron de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Q
CC = (CCHy)gntradaX V

_ (CCH4)Entrada - (CCH4)Salida

ER
(CCH4)Salida

x 100

Q
CE = (CCH4)Entrada - (CCH4-)Salida V

CE _CE
S_As

Donde CCHys es la concentracion de metano en g.m=3; Q es el caudal volumétrico de la
corriente gaseosa m3.h'%; V es el volumen ocupado por el medio filtrante en m® y As es el

area especifica de cada material en m?.
Microorganismos y condiciones de cultivo

Durante el estudio, se recirculd 1,5 L de medio mineral en cada BTF como fuente de

nutrientes para la biomasa, por medio de una bomba de agua sumergible (Sunsun Group,
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China). Esta solucion, fue preparada en agua destilada, similar a la presentada por Rocha-

Rios et al. (2009), con un pH final de 7 y renovada semanalmente (Tabla 3).

Tabla 3. Composicion del medio de nutrientes

Reactivo Concentracion (g.L ™
NaNO3 2
MgS04.7H,0 0.2
FeSO4.7H,0 1x10-3
NazHPO, 02
NaH>PO4.H.0 0,09
C0S04.5H20 5x10°°
H:BO3 1x10°
MnSQO4.5H20 1x10°
ZnS04.7H20 7x10°
MoOs 1x10°
KCI 0,04
CaCl> 1,5x1073

Ambos materiales de soporte se inocularon con 240 g de Evogen P.C.H (Genesis
Biosciences, Estados Unidos), una mezcla de diferentes cepas de bacterias degradadoras
(consorcio de bacterias bacilos y pseudomonas) de hidrocarburos aromaticos y alifaticos.
Ademas, se procedio a recircular el medio mineral con un caudal de 140 ml.min" de manera
constante por dos semanas, junto con la adicion de metanol como Unica fuente de carbono, y
un flujo de aire de 0,006 m3.h'* para favorecer el desarrollo microbiano (Sanchez, 2015;
Gomez-Borraz, 2017).

Posteriormente para el proceso de aclimatacion, se alimento el sistema con una corriente de
metano al 2% y se excluyd el metanol del medio mineral, proceso que durd dos semanas
igualmente y donde se presenté el crecimiento de la biopelicula en los empaques. Después
de cada semana, durante este periodo de arranque, se procedié a recuperar la biomasa del
medio mineral por medio de centrifugacion (4000 rpm por 10 min), para resuspenderla en

medio fresco y reintroducirla al sistema.
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Una vez estabilizado el sistema, se suministrd la solucién de nutrientes sintéticos dos veces
al dia por 20 minutos con un caudal de, 8,5 L h™%, para asegurar la humedad adecuada del

lecho filtrante y proporcionar los elementos necesarios para el crecimiento microbiano.
Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental fue de efectos fijos completamente al azar y la técnica estadistica de
analisis fue una prueba no paramétrica. El lecho de soporte se evalu6 como factor influyente,
en dos niveles (tratamientos) asociados a cada material de soporte reciclado, en la variable
de interés que en este caso es la eliminacion de metano en términos de capacidad de

eliminacién y eficiencia de remocion.

Los muestreos llevados a cabo son de tipo probabilistico, a partir de la determinacion del
tamafio de la muestra (Potencia >95%), que aseguran la aleatoriedad del proceso. Para el
analisis estadistico de la informacion se desarrollaron las pruebas de normalidad y
homocedasticidad, que permitieron seleccionar la prueba de Kruskal-Wallis (a=0,05) en pro
de estimar las diferencias entre cada tratamiento. Ademas, para determinar la influencia de
los parametros de seguimiento (confusing factors) en los resultados de eficiencia de remocion
de cada BTF, se desarrollaron Analisis de Componentes Principales (a=0,05) sobre una
matriz de correlaciones e igualmente un modelo probabilistico de regresion mdltiple con

ajuste de minimos cuadrados ordinarios.
RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 muestra la capacidad de eliminacion de CH4 (CE) de los BTFs operados en
paralelo a las mismas cargas de entrada de CH4. Las concentraciones de entrada variaron
entre 1,65 y 2,20 gCHs.m3h? con un promedio de 1,88 gCHs.m3.h. En el biofiltro
empacado con rosetas de plastico reciclado se alcanzé una CE maxima de 1,51 gCHs.m>3.h
1 con un promedio de 1,10 gCH4s.m3.h"! durante el desarrollo de la investigacion; valores
superiores a los registrados para el biofiltro empacado con cubos de poliestireno expandido,

donde se alcanzé una CE méaxima de 1,23 gCH4.m™.h™ y un promedio de 0,85 gCHs.m3.h%,
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Figura 2. Carga contaminante de entrada vs Capacidades de eliminacion BTFs, en funcion
de los muestreos realizados

En este sentido, se evidencio que desde el primer dia las concentraciones de salida siempre
estuvieron por debajo de las concentraciones de entrada indicando que hubo eliminacion
constante del contaminante y que las CE mas altas determinaron que la biomasa desarrollada

en el BFT presentd una mayor capacidad para hacer frente a mayores cargas de metano.

Para el inicio del experimento, se presenta una menor biooxidacion que puede indicar un uso
de una mayor cantidad de fuente de carbono para el crecimiento de biomasa en lugar de
oxidar CHs a CO2, como lo demostré6 Gomez-Cuervo et al (2016b) para un BTF empacado
con espuma de poliuretano que presento la misma tendencia. Probablemente, el cambio de
las condiciones de la fase de aclimatacion a la fase de operacién, fueron favorables para el
desarrollo de metanotrofos que requerian una mayor concentracion de metano para promover
el incremento de la biomasa y a partir de ahi alcanzar un comportamiento mas estable con

concentraciones de efluentes mas bajas (Agudelo, 2015).

Con respecto a la eficiencia de remocion (ER), el BTF1 logro en promedio una ER de 58,9%
con una remocion maxima de 74,9%. En contraste, el BTF, alcanz6 una ER promedio de
44,9% y una remocion maxima de 60,6%. Por medio de la prueba estadistica de Kruskal-
Wallis, se pudo comprobar que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
ER de los BTFs evaluados (p valor <0,05). Como se menciond anteriormente, el mejor

desempefio del biofiltro empacado con rosetas de plastico reciclado permitié una mejor
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estabilidad para el flujo de gas y su superficie con biopelicula fue mayor, lo que provoca un
aumento de la cantidad total de contaminante que se transfiere de la fase gaseosa hacia esta,

que se traduce en mejores ER.

75
. /‘\/\/\f\/\/\/\/\/\,\/\/\/\/\»\/\/
45

30 /\/\ \/\/

15
0

ER (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
N° Muestra

—BTF 1 BTF 2

Figura 3. Eficiencias de remocion BTFs en funcion de los muestreos realizados.

En comparacién con otros estudios que utilizaron materiales similares, las ER méaximas
fueron altas, lo que puede estar asociado al alto valor del TRLV de este estudio que implica
una transferencia de masa gaseosa mejorada, que facilita la solubilizacién de CH4 en la fase
acuosa y su disponibilidad para los metandtrofos (Gémez-Cuervo et al., 2016b). En
concordancia, Nikiema et al. (2010) encontr6 que existe una clara tendencia a obtener
mejores resultados a bajos flujos de entrada, pues la inhibicion se produce mas facilmente a
altas concentraciones de CHa que a concentraciones mas bajas, o que es lo mismo, altas tasas
de flujo limitan el tiempo de contacto entre el contaminante y la poblacion microbiana,

acelerando el alcance de la carga critica del sistema (Jorio, 2000; Nikiema et al., 2009).

Al llevar a cabo, un contraste entre la superioridad encontrada en el BTF sobre el BTF
respecto a CE y ER, se revela que el biofiltro empacado con las rosetas de plastico PET
present6 un 20% mas CE que los cubos de poliestireno expandido. Sin embargo, a nivel de
ER existe una diferencia menor del 15%, es decir, es verosimil que exista una mayor

diferencia en la CE pues esta medida depende del volumen de lecho con biomasa ocupado
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por cada material de soporte, que para el caso del BTF; se mantuvo estable, mientras que

para el BTF. debido a procesos de compactacion se vio alterado.

Las rosetas de tereftalato de polietileno, son casi 50% mas grandes que los cubos de
poliestireno expandido, en referencia a su Area Especifica Externa (As). Se ha propuesto,
que para diferencias a nivel de As mayores al 10% se deberian tener diferencias por lo menos
del 30% en capacidad de eliminacion (Nikiema et al., 2010). Eso quiere decir que, para los
materiales evaluados en esta investigacion, es posible que la As no sea el unico factor
determinante para alcanzar altos niveles de remocion. De hecho, segun varios autores, la
fijacion de microorganismos en un material de empaque solido depende de varios parametros
(propiedades de superficie), que pueden incluir la rugosidad superficial, la hidrofobicidad
(angulo de contacto), la carga superficial o la produccion de polisacaridos extracelulares
(EPS) de los microorganismos (Jain et al., 2007; Tang et al., 2011).

Con el fin de evaluar la contribucién relativa de estas propiedades de superficie, se ha
propuesto el concepto de Capacidad de Eliminacion Especifica (CES), que se representa en
el grafico de la Figura 4, en g de CHa eliminado por m? de superficie del material de soporte
por hora con respecto a las CC de entrada durante el periodo de estudio. La CEs representa
la eficacia real en la eliminacion de CH4 asociada con una superficie externa determinada del
medio de soporte (Nikiema et al., 2004), por lo tanto, como esta medida no depende del As
permite la comparacion del rendimiento de los 2 lechos en términos de sus propiedades

superficiales solamente.
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Figura 4. Carga contaminante de entrada vs Capacidades de eliminacion especifica BTFs,
en funcion de los muestreos realizados.

En el caso del BTFy, se alcanzé una CEs méaxima de 0,12 gCHs.m2.ht y un promedio de
0,094 gCHs.m2.h. Por otro lado, para el BTF, la maxima CEs especifica fue de 0,15 gCH4
m2h?con un promedio de 0,11 gCHs.m2.h%. Los datos recolectados, revelan que mayores
CC de entrada estan relacionados con valores mas altos de CEs, evidenciandose que el BTF»
logré valores hasta 150% mayores respecto al BTF; al inicio del estudio. En consecuencia,
los altos valores de CEs se asocian con buenas propiedades de superficie (lo que favorece la
unién de metandétrofos activos y el desarrollo de una biopelicula) (Nikiema et al., 2010).

En sintesis, si el CE de BTF; es superior al CE de BTF», deberia ser principalmente debido
a su valor superior de As. Esto significa que si el As de BTF; se incrementara (por ejemplo,
trabajando con cubos de poliestireno expandido menos porosos), teéricamente podria
funcionar tan bien como BTFi, pues posee propiedades superficiales superiores. En
comparacion con otras investigaciones, las CEs de este estudio son superiores a las
presentadas por Caceres et al. (2016) quien obtuvo 0,019 gCH4.m2.h"tutilizando anillos de
polietileno de 316 m™, o superiores a lo reportado por Rocha Rios et al. (2009) con un valor

méaximo de 0,037 gCH4.m2.h! utilizando espuma de poliuretano de 600 m™,

Dicho esto, es importante mencionar, que en los primeros 20 muestreos la CE de eliminacion
de ambos BTFs se mantenia similar, incluso se presentd un desarrollo de la biopelicula
primero en el BTF, debido quizés a propiedades como la rugosidad. Las superficies rugosas
proporcionan un area de superficie aumentada para el acoplamiento y adhesion de la
biopelicula donde es probable que disminuya el desprendimiento (Pasmore et al., 2002; Tang
et al., 2011). A pesar de ello, los procesos de compactacion del material influenciaron la
reduccion en el tamafio de los cubos y, por lo tanto, una disminucion en la cantidad de
microorganismos presentes, ya que se ha demostrado que es mas facil eliminar las bacterias

de los biofilms jévenes cultivados (Pasmore et al., 2002).

Al contrario, las rosetas de plastico presentaron un arranque mas lento, debido a que su
superficie lisa no permitia la completa fijacion de los microorganismos (Tang et al., 2011).

Al final, su mayor area superficial permitié albergar la biomasa suficiente como para alcanzar
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niveles de eliminacion considerables. Los resultados concuerdan con lo encontrado por
Nikierma et al. (2010), en donde de tres tipos de empaques rocosos de diferentes tamarios,

las mayores CE fueron registradas para la particula con mayor area superficial especifica.
Temperatura

Se realizaron mediciones de la temperatura promedio cada 12 horas, que para el BTF; fue de
28 °C mientras que para el BTF; de 26.5 °C con temperaturas minimas de 26 °C y maximas
de 31°C en los dos biofiltros. EI aumento de temperatura en los biofiltros en comparacién
con la temperatura dentro del compartimiento, puede deberse a la actividad microbiana a
causa de que todas las reacciones de biooxidacidn son exotérmicas y la energia liberada por
estas provoca un gradiente de temperatura positivo en el lecho empacado (Delhomenie et al.,
2002). Por lo tanto, la intensidad microbiana en el medio de soporte depende fuertemente de
la temperatura del BTF (Jorio et al., 2000; Agudelo, 2015).

7
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=——=FRBTF1 === TBTF1

Figura 5. Temperatura vs Eficiencia de remocién BTF1, en funcion de los muestreos
realizados.

La temperatura tiene dos efectos importantes sobre la transferencia de masa, relacionados al
incremento tanto del coeficiente de difusion, que facilita dicha transferencia del contaminante
hacia la biopelicula, como del coeficiente de Henry que favorece la disminucién de la
solubilidad del compuesto (Cox & Deshusses, 2001), por lo tanto, el balance de estos dos

efectos puede determinar el desempefio dptimo de un biofiltro.
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Figura 6. Temperatura vs Eficiencia de remocion BTF2, en funcion de los muestreos
realizados.

Conrelacion a laER, los resultados corroboran que los muestreos con las mayores eficiencias
se presentan en temperaturas >29°C con correlaciones positivas altas encontradas para los
BTFs en los ACP (0,93 y 0,91 respectivamente), siento la temperatura el parametro de
seguimiento de mayor influencia. En el BTF4, a temperaturas altas como 30°C y 31°C se
evidencia eficiencias de remocion del 73.91 %, 74,19 % y 74,88 %. En el BTF,, a

temperaturas de 29°C y 31°C se alcanzaron eficiencias de remocion de 60,63% Yy 60.44%.

HR
2,4
2,04
40 1.6
43 12 D
. s %g 54
4 0 %3 084 %6
o DB p o i ;1 2 /%0 2 *36
- 12 ¢54 0359529
~ 0,44 55 %20 %7
5 % &g | %28 %2
2 oo %1 ®14 %0ER
2 4%16 - - .
5 3,0 25 2,0 15 1,0 05 05 10 TS5 T20
2 04] 5
o4 .
. 1
. 47
0,895 .7 *39
31
1.2 o ®3
= 16 B
*ig
“ 2,04 *3419
2.4 24

Component 1

Figura 7. Analisis de Componentes Principales BTF1
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Figura 8. Analisis de Componentes Principales BTF

Como se menciond, la temperatura es un indicativo de que los microorganismos estan en
actividad, a razén de que su incremento en el lecho filtrante es consecuencia de la reaccion
de biodegradacion (Gdémez-Cuervo, 2013). En general, los sistemas trabajaron en
condiciones adecuadas de temperatura que les permitieron un alto desarrollo de
microrganismos y eficiencia, lo cual concuerda con experiencias donde las temperaturas
Optimas para ER altas estan entre los 25 y 31°C (Jugnia et al., 2012). Como lo demostro
GoOmez-Borraz (2017), para biofiltros empacados con esponja de poliuretano y anillos
raschig, donde las mayores velocidades de consumo de metano se obtuvieron para los

ensayos realizados a temperaturas de 25y 30 °C.
pH

El pH que se tom6 cada 12 horas en el agua de recirculacién de la solucién nutritiva de cada
biofiltro, tuvo poca variacion entre 6,2 y 7,02. Se considera que este es el pH 6ptimo para el
crecimiento de microorganismos, el cual debe estar muy cercano a la neutralidad (Qiang et
al., 2011; Padhi & Gokhale, 2014). Estos valores de pH, segin Sanchez (2015), se podrian
justificar dado que el medio mineral nutritivo sirvié de amortiguador y su renovacién semanal

puede permitir que el pH no disminuya de manera acelerada.
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Figura 9. pH BTFs en funcion de los muestreos realizados.

El pH del lecho del filtro, se ha clasificado como un pardmetro de baja importancia porque
la biodegradacion de CH4 no genera productos intermedios o finales capaces de influir
significativamente en el pH (Nikiema et al., 2007; Huang et al., 2011). Aunque, cambios
bruscos en esta variable pueden reflejar menores porcentajes de remocién de metano, como
se registra en las correlaciones negativas para ambos BTFs (-0,5 y -0,3 respectivamente).
Gomez-Cuervo et al. (2016b), encontré que la acidificacion en un biofiltro, asociada al uso
de amonio como fuente de nitrégeno, provoca inestabilidades del pH (pH <5) y reducciones
en la ER.

Humedad Relativa

La humedad relativa en el BTF1 minima fue de 68,5% y maxima 76,5% con un promedio de
73,6%. En comparacién, para el BTF, la humedad relativa minima fue de 74,8% y maxima
de 97,1% con un promedio de 84.79%. Los resultados presentados en los ACP, indican una
diferencia en cuanto a la influencia que tiene esta variable en cada BTF, pues mientras para
el BTF: tiene una relacion positiva con la ER (0,95), dada su estabilidad durante todo el
estudio, para el BTF, se presenta una correlacion negativa producto de las vicisitudes del
material de soporte (-0,73).
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Figura 10. Humedad Relativa vs Eficiencia de remocion BTF1, en funcion de los
muestreos realizados.

Una falta o exceso de agua pueden causar importantes reducciones en los valores de
eliminacién y se considera que un 75% de los fracasos de los biofiltros estan provocados por
alguno de los dos hechos (Gémez-Cuervo, 2013). Segun Huang et al. (2010), los rangos
registrados no se consideran recomendables para el trabajo Optimo de los biofiltros
inorgénicos que debe estar entre 30%-70%, puesto que la humedad, como se ha reportado,
ocasiona estancamientos de agua representando menores ER, con la tendencia a que mayores
acumulaciones de agua afecten negativamente la transferencia de masa de CH4, como lo

evidenci6 Gomez-Cuervo et al. (2016b) para un biofiltro empacado con espuma de

poliuretano.
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Figura 11. Humedad Relativa vs Eficiencia de remocion BTF», en funcion de los
muestreos realizados.
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Como se evidencid en el BTF,, el goteo del sistema de riego ocasioné una colmatacion
constante del lecho, que provocé acanalamientos y redujo el area de contacto por lo que la
eficiencia tendié a disminuir hasta en un 26% desde el muestreo 25. Un contenido de
humedad relativa inadecuado favorece altas pérdidas de carga, incrementa la resistencia a la
transferencia de masa, forma zonas anaerobias, produce excesivos lixiviados, asi como,
situaciones de estrés para la biomasa y su metabolismo (Nikiema et al., 2007; Agudelo,
2015). En el BTF; esta situacion no se presentd por tratarse de un lecho compuesto por
plastico resistente y dificil de compactar.

Modelo de regresién multiple

Para el desarrollo del modelo se identificaron cuatro variables independientes que pueden
tener efecto en la eficiencia de remocién (variable dependiente): Tipo de biofiltro (BTF1 o
BTF»), la temperatura, el pH y la humedad relativa. Para el caso de la variable independiente
“Tipo de Biofiltro”, debido a que estd expresada en términos cualitativos fue necesario hacer
una codificacion a traves de variables dummy a las cuales se les asigna el valor cero o uno
(Montgomery et al., 2012). Para el BTF1 el codigo asignado fue de 0 y para el BTF, fue de
1.

De acuerdo a los resultados presentados, el ajuste del modelo de regresion lineal maltiple

para describir la relacion entre la EF y las cuatro variables independientes es el siguiente:

ER = —148,01 — (11,52 x Tipo de biofiltro) — (2,29 x pH)
+(7,57 x Temperatura) + (0,063 x Humedad Relativa)

De acuerdo a los resultados de la ANOVA del modelo, a razén de que el valor P es menor a
0.05, se concluye que existe una relacion significativa entre las variables con un nivel de
confianza del 95%, por lo que la variabilidad observada en la variable de respuesta (ER) no
se explica por el azar y se admite que hay algin tipo de asociacion con las variables
independientes. El coeficiente de determinacion (R?) indico que el 78% de la variabilidad de

la ER puede ser explicada por las variables de respuesta (Tipo de biofiltro, T°, HR y pH).
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A partir del modelo probabilistico se puede realizar conjeturas importantes, que apoyen el
contraste entre los BTFs y las variables de seguimiento. EI modelo arrojo, que para el caso
del BTF; se va a presentar un 11,52% menos de remocion que esta justificado en los datos
de CE y ER presentados anteriormente. Para los parametros de seguimiento, se puede
observar que un cambio en 1 unidad de pH puede originar pérdidas del 2,29% en la eficiencia;
por el contrario, la temperatura y la humedad relativa realizan aportes, en donde cada grado
de incremento en la temperatura contribuird con 7,6% mas de remocion y cada aumento en

unidad de porcentaje de humedad aportara un 0,06%.

A través de andlisis de varianza (ANOVA) simples, entre los datos modelados y los datos
recolectados, se verificd que no existen diferencias significativas entre estos (p>0,05) para
cada BTF.

CONCLUSIONES

Los materiales reciclados seleccionados presentan ventajas significativas en comparacion
con los medios tradicionalmente usados, debido a sus propiedades fisicas adecuadas y su

recoleccion no presenta mayores inconvenientes.

Los resultados indican que los materiales reciclables pueden ser una opcién viable para
mejorar la eficiencia de estos sistemas y sus costos de operacion. De estos materiales, las
rosetas de plastico PET parecen ser mas eficientes en comparacion con los cubos de
poliestireno expandido (p<0,05), a razon de su area superficial especifica mas alta que
favorecié un mayor desarrollo de la biopelicula. Por otro lado, el BTF, parece presentar
mejores propiedades de superficie, que permiten una adhesiébn mas rapida de los

microorganismos en la etapa arranque.

Se pudo evidenciar a través de las correlaciones positivas fuertes en los ACP, que la
temperatura es la variable mas influyente respecto al proceso de biofiltracion de metano,
puesto que es un indicativo fiable de la actividad microbiana y su accién degradadora. El
estudio determind, con respecto a la humedad relativa, que representa disminuciones en el

proceso de eliminacién de metano cuando se encuentra en exceso, debido a la inhibicion que
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ejerce en el metabolismo microbiano y la colmatacion que favorece esta variable en lechos

porosos (correlacion negativa del BTF).

El pH es un factor que permanecid neutro durante la investigacion, lo que corrobora el
proceso optimo de biofiltracion ya que propende unas condiciones favorables para la biomasa
metanotréfica. Sin embargo, posee la tendencia (correlaciones negativas), ante cambios
brucos, a tener relaciones inversamente proporcionales con la eficiencia de remocién como

lo expresa el modelo estadistico desarrollado.

El modelo probabilistico de regresion maltiple se ajusta a las tendencias encontradas durante
el estudio, sirviendo como herramienta de apoyo para el entendimiento de los procesos de

biofiltracion de metano y su mejora.
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