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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluo la capacidad de una cepa fungica, Fusarium solani,
para remover vapores de metanol (MeOH), en un sistema de biofiltracion. El biofiltro
fue operado durante 192 dias englobados en seis fases, cada una diferenciada por
alguna modificacion en la carga de entrada (IL), el tiempo de retencion en el lecho
vacio (TRLV), el flujo del gas (Q) y/o medio mineral (MM) probado. Ademaés se
realizaron dos pruebas de robustez, la primera fue incrementando drasticamente la IL
hasta 263.1 + 22 g m? h! alcanzando asi la CE méaxima obtenida durante todo el
experimento de 222.2 g m2 h’. La segunda prueba fue mantener al sistema sin riego

durante tres dias consecutivos, teniendo fuertes afectaciones en la CE.

El uso de anillos de cerdmica permitié una baja caida de presion, debido a su buena
resistencia mecanica y alto grado de vacio. La baja caida de presion fue constante en
todas las fases, aun cuando se realiz6 una mezcla de empaques, afiadiendo perlita al
biofiltro. También es posible, que la presencia de moscas haya contribuido a mantener

limitado el crecimiento flngico.

La fuente de nitrodgeno y su concentracion en el MM también fue un factor importante.
Se demostr6 que la CE mejoré al emplear una fuente més disponible para los hongos
como el NH4™ (amonio) en lugar de NO3™ (nitratos).

Finalmente, con la cuantificacion de CO: y el calculo de la mineralizacién, se probo

que existio una degradacion importante del contaminante.

Palabras clave: Fusarium solani, metanol, anillos de cerdmica, perlita, amonio,

nitratos.



ACRONIMOS

€ Espacio vacio
Paparente Densidad aparente (g L™?)
Preal Densidad real (g L)
AC Anillos de cerdmica
ATP Adenosin trifosfato
CE Capacidad de eliminacion (g m3 ht)
Ce Concentracion de entrada (g m™)
CEBB Capacidad de eliminacion basada en biomasa (g g* h™%)
Cl Carbono inorganico
CO Carbono organico
CcoT Carbono organico total
COVs Compuestos organicos volatiles
CRA Capacidad de retencién de agua (%)
EPA Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
ER Eficiencia de remocion (%)
Euc-NR Nitrato reductasa asimilatoria eucariota
FID Detector de ionizacion de llama (siglas en inglés)
IL Carga de entrada (g m3h?)
MeOH Metanol
MM Medio mineral (MM1, MM2, MM3; se emplearon 3 medios)
NiR Nitrito reductasa
NRasa Nitrato reductasa
NOM Norma oficial mexicana



NOx
NRasa

PCO:

RCF
SOx
SSV
TCD

TRLV

Oxidos de nitrégeno

Nitrato reductasa

Produccion de didxido de carbono (g m=h)

Flujo de aire (L min™?)

Fuerza centrifuga relativa (siglas en inglés)

Oxidos de azufre

Solidos suspendidos volatiles

Detector de conductividad térmica (siglas en inglés)

Tiempo de retencion en el lecho vacio (min)

\
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1. INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica puede ser de origen natural o provocada por actividades
humanas. Los principales (pero no los unicos) contaminantes gaseosos del aire son el
0zono (O3), los dxidos de azufre (SOx) y de nitrogeno (NOx), mondxido de carbono

(CO) y Compuestos Organicos Volatiles (Cardenas et al. 2003).

Los Compuestos Organicos Volatiles (COVs) son particulares en el sentido que pueden
provocar una toxicidad directa e indirecta a la salud humana. Los dafios directos
producen problemas respiratorios, irritacion de ojos, garganta, mareos y pueden
provocar efectos psiquiatricos (irritabilidad, dificultad de concentracion, etc.) a largo
plazo, asi como dafios renales, hepaticos o al sistema nervioso central. También cabe
destacar que algunos COVs se han reportado como potenciales cancerigenos. A nivel
de dafios indirectos, los COVs pueden combinarse con los dxidos de nitrégeno, en
presencia de luz solar, generando esmog fotogquimico, cuyo principal componente es el

ozono (Gobierno de Espafia, 2021).

Ante este tipo de contaminantes se han desarrollado tecnologias de remocion que se
emplean para disminuir o tratar las emisiones de los COVs. Dentro de la amplia gama
de tratamientos los métodos biol6gicos han sobresalido debido a que pueden ser
utilizados para una amplia gama de contaminantes (Ramirez-Lopez, et al. 2010). En la
presente investigacion sera evaluado el desempefio del hongo Fusarium solani para

tratar un COV como el metanol.

1.1.  Compuestos organicos volatiles

Para la Directiva de la Union Europea (DIRECTIVE 2004/42/CE) un compuesto
organico volatil es aquel “compuesto organico que tiene un punto de ebullicion inicial,

igual o menor a 250 °C medidos a una presion estandar de 101.3 kPa”.

Por otro lado, dentro de la normatividad mexicana, los COVs se definen como
“cualquier compuesto quimico organico volatil que participa en reacciones

fotoquimicas en la atmosfera y que con los 6xidos de nitrégeno en presencia del calor



y la luz solar forman ozono” (NOM-123-SEMARNAT-1998; NOM-121-
SEMARNAT-2000).

Ciertos COVs se generan de manera natural. La fuente principal de estas emisiones
proviene del follaje de la vegetacion terrestre (arboles, arbustos, pastos, helechos y
musgos), mientras que las fuentes de menor emision son los océanos y el suelo. Los
arboles constituyen la mayor parte de las emisiones biogénicas de los COVs
comprendiendo cerca del 75 % del total, liberandose en la atmoésfera en forma de
isoprenos e isoterpenos. Algunos isoprenos son emitidos por las hojas caducas de los
arboles, mientras que los isoterpenos son dominantes en los bosques coniferos
(Guenther et al. 2006). Los COVs son también emitidos por fuentes industriales y por
productos de uso cotidiano como aquellos empleados en interiores, pinturas,
revestimientos, muebles, lindleo, etc. (Arulneyam y Swaminathan, 2003; Morales et
al. 2017).

1.2. Metanol

El metanol (MeOH), de formula CH3sOH, tiene las siguientes propiedades fisicas y
quimicas: peso molar de 32 g mol™, temperatura de ebullicion a 1 atm a 65 °C, densidad
de 0.787 kg L™ (agua=1), presion de vapor de 128 hPa (a 20 °C), capacidad calorifica
de 42.59 J mol K, ademas es altamente soluble en agua (Asinger, 1986; Ott et al.
2012; Afeefy, 2021). Por tal motivo y dadas las definiciones de COV antes
mencionadas, el metanol es un COV puesto que su punto de ebullicion es inferior a los
250°C a una presion estandar, como lo sefiala la Directiva de la Union Europea.
Ademas, las reacciones quimicas que se producen en la atmdsfera son acordes a la
definicion de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM-123-SEMARNAT-1998 y
NOM-121-SEMARNAT-2000). La figura 1 muestra la serie de reacciones de
oxidacion y fotolisis que se producen a partir del MeOH para la formacion de Oz (Tie
et al. 2003).



CH;0H + OH® + 0, - HO; + CH,0 + H,0
CH,0 + hv + 20, - 2HO; + CO
HO;+ NO —» NO, + OH*®
NO, + hv - NO + O°
0+ 0, - 0;

Figura 1. Reacciones fotoquimicas del metanol para producir 0zono
(Tie et al., 2003)

Segun la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus siglas en
inglés) en el 2023, el metanol fue el COV maés emitido a la atmosfera en ese pais, con
cerca de 43 823.06 toneladas al afio, cantidad que abarca tanto emisiones
antropogénicas moviles como fijas. De ese total, el 61.2 % de las emisiones son

causadas por fuentes fijas.

Las fuentes fijas son mas faciles de tratar por liberar emisiones siempre focalizadas en
un mismo lugar, en el cual se puede instalar un sistema de tratamiento. Dentro de las
industrias involucradas en las emisiones puntuales de vapores de metanol, destaca la
industria papelera con emisiones aproximadas de 20 636.87 toneladas anuales, seguido
de las industrias quimica y los productos de madera con 2 427.33 y 2 364.07 toneladas
respectivamente; otras industrias como textiles, mineria, equipos de transporte,
residuos peligrosos, maquinaria, imprenta, etc., también estan involucradas, aunque en
menor medida. (EPA, 2023). El porcentaje equivalente a cada industria relacionada con

las emisiones de vapor esta representado en la Figura 2.



Equipo de transporte, 0.26 %

Otras industrias, 0.34 %

Figura 2. Porcentajes de emision de vapores de metanol por fuentes fijas industriales)
(EPA, 2023)

Nota: Otras industrias abarca computadoras/equipos electrénicos, fabricacion misceldnea,
terminales de granel de petrdleo, residuos peligrosos, bebidas, metales primarios, producto
textil, impresion, maquinaria, utilidades eléctricas y mineria de metales. Todas las anteriores
con aportacion inferior al 0.1 % de las emisiones de metanol.

1.3.  Tratamientos de COVs

Los métodos para el control de COVs se pueden clasificar en fisicoquimicos y
bioldgicos. La eleccion del metodo de control de la contaminacion debe tomar en
cuenta aspectos como las caracteristicas del contaminante, de la corriente contaminada,
la eficiencia de remocion requerida, posibilidad de recuperar y reutilizar el
contaminante y los requerimientos de potencia, de suministros y de mantenimiento
(Cérdenas et al. 2003).



1.3.1. Tratamiento fisicoquimico

Existen algunos métodos fisicoquimicos empleados para el tratamiento de COVs como
lo son la adsorcion, absorcidn, incineracion térmica u oxidacion catalitica, los cuales

se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos fisicoquimicos de compuestos organicos volatiles
(Cérdenas et al. 2003)

Tratamiento Método

Proceso en el cual el gas contaminado es capturado por un sistema
_ . industrial de ventilacion, precalentado, mezclado y oxidado a
Incineracion .
altas temperaturas que da como resultado principalmente COz y

vapor de agua. Puede existir incineracion térmica o catalitica.

Método de transferencia de masa donde los COVs contenidos en
» el flujo de aire son impulsados a un liquido absorbente. El
Absorcion ) o
absorbente empleado dependera de las caracteristicas del COV a

remover.

y Proceso donde las moléculas de COVs son transferidas de la fase
Adsorcion L
gaseosa a la superficie sélida del adsorbente.

. La remocion del contaminante se lleva a cabo por el cambio de
Condensacion o . o
fase gas a liquido, por aumento de presion o enfriamiento.

A pesar de laamplia gama de tratamientos fisicoquimicos para los COVs, éstos generan
contaminacion secundaria o subproductos no deseados como son: los productos de
combustion y los COVs no tratados que son transferidos a otra fase. Ademas, la
inversion, operacion y mantenimiento requieren grandes costos iniciales (Khan et al.
2000; Céardenas et al. 2003), por lo que, de manera alternativa, se puede optar por el

empleo de métodos bioldgicos para el tratamiento de aire contaminado.



1.3.2. Tratamiento biol6gico

Los procesos bioldgicos son normalmente usados para el tratamiento de grandes
volimenes de aire (rango de 100 a 100 000 m3ht), con bajas concentraciones de COVs.
Los costos operativos son bajos en comparacién con los tratamientos fisicoquimicos.
Una ventaja mas es que se producen pocos desechos secundarios, contrariamente a lo
que ocurre en procesos fisicoquimicos (Mudliar et al., 2010; Detchanamurthy y
Gostomsky, 2012). El contaminante es empleado por los microorganismos para
convertirlo en sustancias menos peligrosas como el CO2, H20 y biomasa (Ferdowsi et
al., 2017).

Los tratamientos bioldgicos se consideran como tecnologias verdes ya que no requieren
un uso intensivo de energia, no emplean sustancias peligrosas para su operacién ni
requieren condiciones extremas de trabajo. Los sistemas que se emplean son los
biolavadores, biofiltros de lecho escurrido y biofiltros de lecho fijo, éstos dependen de
las condiciones proporcionadas para los microorganismos y del flujo de la fase liquida
(Cérdenas et al. 2003).

1.3.2.1. Biolavador

Los biolavadores son sistemas idoneos para compuestos que son muy solubles en agua
y en concentraciones inferiores a los 5 g m. Se caracterizan por tener dos componentes
principales, el primero es una torre de absorcion en donde se lleva a cabo la
solubilizacion de los contaminantes, el segundo es un biorreactor en el cual los
contaminantes son degradados por microorganismos en suspension (Cabrera et al.,
2019).

La separacion de los procesos de absorcion y de biodegradacion en dos reactores
distintos permite tener un mejor control, pudiendo ajustar el flujo y el pH de la solucion
acuosa, evitando asi la acumulacion de productos dafiinos para los microorganismos.
Sin embargo, algunas desventajas se presentan como el requerimiento de dos equipos,
que conlleva grandes costos de operacidén y mantenimiento y la generacion de residuos
como lodos (Céardenas et al. 2003; Yuwono et al. 2004; Cabrera et al., 2019).



1.3.2.2.  Biofiltro de lecho escurrido

Este sistema bioldgico, al igual que el biolavador, es idoneo para compuestos solubles
en agua y preferentemente para contaminantes con concentraciones inferioresa los 5 ¢
m. En este tipo de biorreactor, no son necesarios dos equipos, y se realiza la absorcion
y la biodegradacion en un solo lecho empacado que recibe continuamente una
recirculacion de medio mineral. La biopelicula se encuentra fijada en un material de
empaque Yy esta rodeada por una solucion acuosa. Los contaminantes son primeramente
absorbidos en la fase acuosa para después ser degradados por los microorganismos.
Los biofiltros de lecho escurrido pueden presentar deficiencias como altos costos de
inversion, operacion y mantenimiento, el crecimiento excesivo de la biomasa puede
provocar que el sistema se sature y que se requiera que el material de empaque sea
reemplazado regularmente. Por otro lado, sus principales ventajas son similares a las
descritas en el biolavador, ya que existe una recirculacion de liquido que ayuda al
apartamiento de los productos dafiinos de reaccion y el ajuste de pH ayuda a tener un

mejor control del proceso biologico (Cardenas et al. 2003; Yuwono et al. 2004).

1.3.2.3.  Biofiltro de lecho fijo

Los biofiltros son reactores en los que una corriente de aire himedo y contaminado
atraviesa un lecho empacado humedo donde se encuentra fija la pelicula microbiana.
Los gases contaminados son transportados desde la fase gaseosa hacia la fase acuosa
donde est4 la biopelicula microbiana, tras lo cual ocurre la oxidacion biolégica de los
COVs (Mudliar et al. 2010). La diferencia con el biofiltro de lecho escurrido es que no
se proporciona una recirculacién ininterrumpida de solucion acuosa. Generalmente, la
corriente del gas se humidifica antes de ingresar al biofiltro, y suele haber un riego
intermitente de solucion acuosa mineral para mantener el contenido de humedad de la

biopelicula y aportar los nutrientes esenciales a la actividad microbiana.

Este sistema ha sido el sistema biolégico mas comunmente empleado para el
tratamiento de emisiones gaseosas de COVs (Cruz-Garcia et al., 2019). La efectividad

dependera del material de soporte por las caracteristicas que pueda aportar (porosidad,



resistencia a la compactacion, capacidad de retencion de agua y la capacidad que tengan
de albergar al microorganismo) (Cabrera et al., 2019). Este tipo de biorreactor puede
ser usado para tratar compuestos poco solubles en agua, dado que el contenido de agua
en el empaque es minimo. Sin embargo, se presentan algunas desventajas en este
sistema, como lo es el poco o nulo control de las condiciones de reaccion, ya que
generalmente los microorganismos no son resistentes a un cambio radical en el flujo
del gas (Cardenas et al. 2003; Yuwono et al. 2004; Cabrera et al., 2019). Otra limitante
radica en que dado que la biodegradacion se lleva a cabo en la fase acuosa, la velocidad
de la transferencia de masa puede no ser la adecuada para la eliminacion del
contaminante (Ferdowsi et al., 2017). Ademas, en estos sistemas puede ocurrir la
obstruccion del empaque debido al exceso de biomasa, generando zonas muertas donde
no pasa el aire y con ello caminos preferenciales, seguido por una disminucién de la
eficiencia y un deterioro del medio filtrante (Mudliar et al., 2010; Detchanamurthy y
Gostomsky, 2012).

A pesar de los inconvenientes, este sistema presenta ventajas como una alta superficie
de contacto entre el gas y los microorganismos, el sistema de operacion es sencillo, no
requiere grandes costos de inversion y puede ser conveniente para operarse con

intermitencia (Cardenas et al. 2003; Cabrera et al., 2019).

1.4.  Microorganismos en biofiltros

En el proceso de biofiltracién de los COVs se han encontrado levaduras, bacterias y
hongos filamentosos. Aunque los microorganismos mas investigados son las bacterias,
los hongos también han adquirido un papel fundamental en el tratamiento de COVs al
reportarse una capacidad de eliminacién igual o mayor que las bacterias. Un biofiltro
fangico puede contribuir a obtener mejores tasas de degradacién que aquellos sistemas
que operan con bacterias (Revah et al. 2011; Detchanamurthy y Gostomsky, 2012). En
particular, hongos como Fusarium solani (F. solani) han sido reportados en la
degradacion de COVs hidrofobos e hidréfilos (Morales et al. 2017; Vergara-Fernandez
et al. 2020).



1.4.1. Fusarium solani

Fusarium solani es un hongo filamentoso que cominmente se encuentra en el suelo y
en material vegetal en donde actia como descomponedor. Esta relacionado con
enfermedades humanas, animales y vegetales. En los humanos se asocia con micosis
invasiva en personas inmunocomprometidas o inmunodeprimidas, asi como
infecciones cutdneas. En la vegetaciébn también es patdgeno de plantas
econdmicamente importantes para el sector agricola como los guisantes, cucurbitaceas,
papas, etc. (Gupta et al. 2000; Zhang et al. 2006).

A pesar de los efectos adversos a la salud humana y los dafios ocasionados en la
agricultura, F. solani ha sido objeto de diversas investigaciones, como el empleo de
este hongo como potencial para la sintesis de nanoparticulas de plata (Ingle et al.,
2009); para su uso en biorremediacion de iones de plata y zinc (EI Sayed y El-Sayed,
2020a; El Sayed y El-Sayed, 2020b ) y en el tratamiento de compuestos hidréfobos
(tolueno, n-hexano, n-pentano, etc.) mediante procesos de biofiltracion (Arriaga y
Revah, 2005; Morales et al. 2017, Vergara-Fernandez et al. 2020).

1.5.  Biofiltracion fungica

El empleo de hongos filamentosos en procesos de biofiltracion provoca algunos
inconvenientes en la presion dentro del sistema, pero también llega a ofrecer algunas
ventajas para la eliminacion de COVs. A continuacion, se describen algunas

desventajas y ventajas de la biofiltracion fungica.

1.5.1. Desventajas

Los inconvenientes que presenta la biofiltracion flngica son variados, sin embargo,
destaca la caida de presion y crecimiento excesivo del micelio de los hongos. La caida
de presion se presenta por la disminucion del espacio libre dentro del biofiltro,
originado por el taponamiento causado por los filamentos del hongo. En conjunto esto



provoca un decaimiento en la eficiencia de remocion del compuesto a tratar (Cheng et
al. 2016; Lu et al, 2019).

1.5.2. Ventajas

Los hongos poseen la caracteristica de ser altamente resistentes ante condiciones
extremas, como a) las variaciones de pH, pudiendo mantener su actividad en un rango
acido (2 < pH < 7). Cabe sefialar que el pH de un biorreactor puede ser modificado por
la misma actividad microbiana (Estrada et al. 2013); b) contenido de humedad, a
diferencia de un biofiltro bacteriano, la actividad fungica puede mantenerse aun cuando
se presenta una disminucion del contenido de agua; asi se requiere menos control ante
las posibles fallas en el control de humedad o si el sistema de riego presenta
interferencias (Jiménez, 2020); y c) resulta muy util para compuestos hidréfobos
debido al aumento del area superficial por el crecimiento de micelio aéreo lo que

favorece la transferencia del contaminante a la biomasa (Morales et al. 2017).

Dados los beneficios mencionados, se han realizado diversas investigaciones
empleando cepas puras o en consorcios de hongos de Fusarium solani, (cepa fangica

de interés en esta investigacion) para la remocién de contaminantes presentes en el aire.

1.6.  Material de soporte

Los materiales de soporte dentro del biofiltro pueden ser organicos o inorganicos, sin
embargo, estos ultimos se pueden caracterizar mejor durante la experimentacion, es
decir ofrecen la reduccion del nimero de incognitas operativas que comunmente
aparecen en la discusion del rendimiento de los biofiltros (Omil et al. 2008). Ante esto,
los anillos de ceramica por su rugosidad y espacio poroso ofrecen una mayor area para

la colonizacién y formacién de biopelicula fangica.

Otro de los pardmetros a considerar en los materiales de soporte es la capacidad de
retencion de agua, la cual Prado et al. (2002) reportan que ésta actlla como reservorio

de nutrientes para los microorganismos. La perlita ha sido ampliamente usada en la
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propagacion de plantas por su capacidad de retener humedad, lo que implica que la
liberacion del liquido sea lenta y gradual, ademas es un material inerte, de pH neutro y
conseguirla implica bajos costos (Acosta B, 2020). Dadas las razones anteriores, la

perlita es un material de soporte cominmente usado en los procesos de biofiltracion.

2. ANTECEDENTES

El metanol al ser el COV de mayor emision por la actividad industrial, se ha convertido
en un objeto de estudio actual para el tratamiento de aire contaminado con este
compuesto. A continuacion, se describen algunas investigaciones dedicadas al
tratamiento de aire contaminado por este compuesto mediante procesos de
biofiltracion, en donde se evallan tanto microorganismos como medios de soporte

dentro del biofiltro.

2.1. Biofiltracién de metanol

Omil et al. (2008) realizaron una investigacion para tratar vapores de metanol en un
reactor de biopelicula tubular seco, empleando anillos de cerdmica como soporte de los
microorganismos. Reportaron que los anillos de ceramica ofrecen un aporte sustancial
para el crecimiento de la biopelicula y por lo tanto para la remocion del metanol, puesto
que la experimentacion la realizaron con y sin soporte. Ademas, cuantificaron una
capacidad maxima de eliminacion de metanol de 116.7 g m2 h?' (2.8 kg m? d?)

manteniendo un tiempo de retencion en el lecho vacio de 43.5 s.

En el 2010, Ramirez-LApez et al., evaluaron las cascaras de cacahuate como medio de
soporte dentro de un biofiltro para tratar vapores de MeOH. Demostraron que las
cascaras son adecuadas como medio de biofiltracion obteniendo una eficiencia de
remocion del 96 y 92 % para cargas de entrada de 125 y 250 g MeOH m h?,

respectivamente. El tiempo de retencion en el lecho vacio fue de 19 segundos. Las
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cascaras de cacahuate no recibieron un tratamiento o inoculacion previa, y que al final

del experimento, los nutrientes naturales de la cascara disminuyeron cerca del 70 %.

Palomo-Briones et al. (2018) monitorearon el desempefio de una poblacién microbiana
de Pichia pastoris en una serie de 3 biofiltros para tratar vapores de metanol.
Obtuvieron remociones en promedio de 300.7, 539.7 y 421.7 g m™ h' para el primero,
segundo y tercer biofiltro, respectivamente, con un tiempo de retencion de 60 segundos.
La diferencia de remocion fue causada por la contaminacion con microorganismos

ajenos a la cepa original.

Guerrero et al. (2019) encontraron una remocidn total de metanol en cargas de entrada
de 263 gm~3hty la maxima capacidad de eliminacion del sistema se obtuvo a tiempos
de residencia en lecho vacio de 90 segundos. En cuanto a formaldehido midieron una
capacidad de eliminacion (CE) maxima de 330 g m~ h. Todo lo anterior en un biofiltro
de turba y perlita (como material de soporte) inoculado con Pichia pastoris.

En el mismo afio Cruz-Garcia et al. (2019) evaluaron la eficiencia de remocion de
metanol mediante un biofiltro con indculo proveniente de lodos activados con perlita
como soporte del indculo, obteniendo una capacidad méaxima de eliminacion de 342.8
g m= h?en un tiempo de retencion de 60 segundos. Posteriormente identificaron los
microorganismos dentro del sistema encontrando diversidad de bacterias, levaduras y
hongos. Los hongos fueron identificados como Alternaria alternata, Talaromyces

pinophilus y Fusarium solani.

2.2.  Fusarium solani en biofiltracion

Morales et al. (2017) demostraron que el consorcio de F. solani y Rhodococcus
erythropolis presentd mejor degradacion de COVs hidrofobos como el benzo[a]pireno,
tolueno y formaldehido en comparacion de la operacion de un biofiltro con una sola
especie. En esta investigacion se midio la hidrofobicidad superficial de los
microorganismos y se reportd que F. solani aumenta la solubilidad de los compuestos

hidr6fobos debido a una proteina Ilamada hidrofobina.
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En 2020, Vergara-Ferndndez et al. evaluaron a F. solani y un consorcio de bacterias
metandtrofas (Methylomicrobium coleccion ATCC 33003 y Methylocystis sp. ATCC
4924) para la degradacion de metano, asi como el uso de la biomasa fangica como
potenciador de la biodisponibilidad del metano en la biopelicula de las bacterias.
Encontraron que F. solani no solo promovio la transferencia de masa del metano a la

biopelicula, sino que ademas contribuy6 a la degradacién del contaminante.

Jiménez D. (2020) evalud el potencial de tres hongos para la degradacion de vapores
de metanol, mediante ensayos en lote, empleando perlita como soporte del inoculo y
encontrando que la cepa fungica de F. solani mantuvo una degradacion de 11.5 mg
MeOH g de soporte h't (el experimento se realizd en microcosmos), ademas F. solani
resistio a la concentracion mas alta de metanol a la que fue sometido (17.1 g m™).

La mayoria de los estudios reportan mejoras en la remocién de COVs de naturaleza
hidréfoba empleando consorcios de microorganismos que incluyen hongos. Por lo que
también es interesante investigar el potencial de cepas fungicas en el tratamiento de

COVs de caracter hidr6fobo, como el metanol.

3. OBJETIVOS
3.1.  Objetivo general

Evaluar el desempefio de Fusarium solani en el bioproceso de remocion de metanol en

un sistema continuo (biofiltro).

3.2.  Objetivos especificos

- Hallar condiciones operativas (tiempo de retencién en el lecho vacio, carga de
metanol, flujo del gas) en las cuales el biofiltro presenta la mejor capacidad de
eliminacion.

- Determinar la influencia de factores como el pH y aporte nutrimental en la
capacidad de eliminacion y eficiencia de remocion del contaminante.

- Estimar el destino del contaminante (CO3, biomasa, solubilizacion).
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4. JUSTIFICACION

Cientos de productos que afectan nuestra vida diaria se originan a partir del metanol
como un componente quimico esencial. Los automaviles, camiones, autobuses, barcos,
estufas, hornos, etc. utilizan cada vez més el metanol como combustible con bajo

contenido de carbono y carbono neto neutro (Methanol Institute, 2021).

Por otro lado, el control de la calidad del aire es cada vez més investigado. Es por esto
que se ha elegido al metanol como el contaminante a tratar, puesto que ademas de
provocar dafios a la salud, es el COV mas emitido, especificamente en fuentes fijas con

cerca del 63 % del total de emisiones de este contaminante.

Aunado a esto, las investigaciones que se han realizado empleando al hongo Fusarium
solani son variadas y escasas, pero aun asi este microorganismo ha demostrado la
capacidad de degradar COVs, por lo que la presente investigacion aportara informacion
del comportamiento del hongo respecto a las concentraciones de metanol a las que se

expondra.

5. HIPOTESIS

Fusarium solani fue encontrado entre un consorcio de microorganismos capaces de
degradar metanol con una carga de entrada de 342.8 g m™ h™. Por lo que operar un
reactor con condiciones iniciales similares para evaluar la actividad del hongo resulta
util para conocer su aporte como monocultivo. Es por esto que se espera que F. solani
tenga la capacidad de remover cargas de entrada de metanol iguales o superiores a los
300gm3ht.
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6. METODOLOGIA

Los experimentos se realizaron en el laboratorio 2 de Electroquimica, laboratorio 6 de
Instrumentacion y laboratorio de Microbiologia que se encuentran en el edificio del

area de Ingenieria Ambiental en la Universidad del Mar, campus Puerto Angel.

6.1.  Activacion, conservacion y reproduccion de la cepa fungica de Fusarium
solani.
F. solani se cultivo a partir de una cepa aislada previamente por Jiménez (2020) que se
encontraba resguardada en el laboratorio de investigacion de la Universidad del Mar,
campus Puerto Angel. El hongo fue activado y conservado en cajas Petri (en
condiciones de esterilidad) en medio agar rosa de bengala con cloranfenicol (marca
Merck). Este medio permitié el 6ptimo desarrollo del hongo e inhibi6 el crecimiento
bacteriano no deseado. Posteriormente, se tomé una muestra del hongo y se afiadié en
matraces que contenian 200 mL de caldo nutritivo (marca BD Bioxon). El cultivo se
mantuvo en una incubadora orbital (Prendo INO 650V-9) a una temperatura de 30°C

con una agitacion de 180 rpm durante una semana.

6.2. Inoculacion

La biomasa obtenida en el cultivo se filtro con agua destilada esterilizada, con el fin de
eliminar los residuos del caldo nutritivo para posteriormente inocular los anillos de

ceramica en condiciones iniciales de esterilidad.

La inoculacién se llevo a cabo bajo una campana de flujo laminar con mecheros Bunsen
para mantener un ambiente estéril y disminuir el riesgo por contaminacion cruzada.
Las formaciones por agrupacion del crecimiento del hongo en medio liquido fueron
separadas lo mas posible con ayuda de una espatula. El inéculo se mezcld
homogéneamente con 2.4 L de anillos de ceramica de los cuales se destind 1.2 L para

cada moddulo del biofiltro.
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6.3.  Soportes inorganicos para la inmovilizacién de microorganismos

Durante las fases I, I, P, 11-P y 1I-S (explicadas mas adelante en el apartado 6.7), se
emplearon anillos de cerdmica (AC), marca BIPRO como soporte de F. solani puesto
que poseen una superficie adecuada para el desarrollo y crecimiento del hongo y un
alto espacio de vacio para prevenir caida de presion por desarrollo excesivo de biomasa
dentro del lecho filtrante (Aizpuru et al, 2005). En la fase 111 se agrego perlita (Hydro-
Environment) al biofiltro para aportar capacidad de retencion de agua a los AC. En este
caso se utilizé una relacion v/v de 5:1 (AC: perlita). Se mantuvo el volumen de cada

modulo (1.2 L), retirando AC y compensando el volumen removido con perlita.

Se determino la densidad real y aparente, espacio vacio y la capacidad de retencién de

agua de cada soporte, como lo describe Cruz-Garcia (2018).

6.3.1. Densidad aparente

La densidad aparente (pgparente) €Xpresadaen g L (Ecuacion 1) es la relacion de peso
de soporte por unidad de volumen. Para la determinacidn se emple6 una probeta de 250
mL conociendo el peso inicial y se sefiala en la Ecuacion 1 como Pproveta (),
posteriormente la probeta se llen6 y peso con el soporte (Pprobeta+soporte, §) hasta que se

obtuvo el volumen total del instrumento (Vprobeta, ML).

P - P
__ Pprobeta+soporte probeta
paparente - * 1000

Ecuacidén 1

Vprobeta

6.3.2. Espacio vacio (g)

El grado de vacio (adimensional) relaciona el volumen de vacio presente en un
volumen de soporte. Se calcul6 con base en el volumen de agua necesario para cubrir
los espacios vacios del soporte anteriormente introducido en una probeta (Ecuacion 2).
Este volumen de agua (mL) fue obtenido por pesado (g), recordando que estos valores

son equivalentes por la densidad del agua (pgguq: 19 mL7Y).
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Radid .,
¢ — 4gua aiadida(g) Ecuacion 2
Pagua*Vprobeta

6.3.3. Densidad real

La densidad real (preal) €xpresada en g L™ corresponde a la densidad que poseen los
materiales de soporte, sin contar los espacios vacios. La preai S€ calculd de la siguiente

manera.

__ Paparente

Preal = — Ecuacion 3

6.3.4. Capacidad de retencién de agua

Para calcular el porcentaje de la capacidad de retencion del agua (CRA, Ecuacion 4) se
saturd una cantidad de soporte con agua, se pesé y posteriormente, las muestras se
sometieron a calor en una estufa hasta obtener un peso constante. Las muestras se

mantuvieron aproximadamente 4 horas a una temperatura de 100°C.

P —_— P -7
%CRA — soporte saturado soporte seco " 100 ECU&ClOﬂ 4

Psoporte saturado

6.4. Caracteristicas del biofiltro

El biofiltro empleado fue con dimensiones de escala de laboratorio, descritas mas
adelante. Se gener0 aire contaminado con metanol, iniciando con un compresor de aire
(Thomas-pump, AP-40), y dividiendo el flujo de aire en dos corrientes mediante
controladores de flujo masico (Aalborg). Una de estas corrientes atravesd un
burbujeador lleno de metanol para saturarse con vapores del COV. La otra corriente de
aire se humidificé haciéndola pasar por un burbujeador lleno de agua. Finalmente, las
dos corrientes se unieron antes de ingresar al biofiltro por la parte superior. Ajustando
la proporcion de aire que pasa por el burbujeador lleno de metanol se pudo trabajar con

diferentes concentraciones de entrada del COV.
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El biofiltro fue cilindrico y de acero inoxidable (Cruz-Garcia, 2018); con una altura
total de 0.52 m, dividido en dos modulos de 0.26 m de alto cada uno y un diametro
interno de 0.083 m, teniendo un volumen util total de empaque de 2.4 L. En la parte
superior, se localizaban dos valvulas de entrada, una se empled para el suministro de
medio mineral y la otra se destind para el paso del flujo de aire a tratar. Para tomar las
muestras de aire, se utilizaron las valvulas de muestreo ubicadas cerca de la entrada, en
medio y en la salida del biofiltro, mientras que la que se localiz6 en la parte inferior fue

empleada para muestrear los lixiviados (Figura 3).

Inicialmente, dentro de cada uno de los modulos del biofiltro se afadieron 1.2 L con

anillos de cerdmica previamente inoculados con el hongo F. solani.
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Figura 3. Esquema del biofiltro

1 compresor, 2 controlador de flujo masico, 3 metanol, 4 controlador de flujo masico, 5
humificador, 6 corriente contaminada, 7 bomba peristéltica, 8 reservorio de nutrientes,
9 sistema de riego, 10, 11 y 12 puntos de muestreo, 13 salida de lixiviados, 14 médulo
superior, 15 médulo inferior.
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6.5.

Medio mineral

Se pusieron a prueba dos tipos de medio mineral diferentes y una variacion de uno de

ellos, cuya composicion se describe en la tabla 2. El primero (MM1) fue el descrito por

Arriaga y Revah (2005). Ademas, al medio se agregaron 50 mg L de cloranfenicol,

para prevenir contaminacion bacteriana (Zhang et al., 2020). El pH del medio se ajusto

durante la fase | e inicios de la fase 1l a pH 7 con NaOH 0.1 mol L. En la fase V, se

modificd la composicion del medio mineral (MM2). Este se realiz6 cambiando la

fuente de nitrogeno, manteniendo el mismo aporte total de nitrogeno (2.95 g L™ de N),

remplazando el NaNOs por 11.24 g L™* de NH4CI, misma fuente que la empleada por

Marycz et al. (2022) y manteniendo un pH de 4.0.

En la fase VI, se cambi6 por completo el medio mineral (MM3) utilizando el descrito

por Marycz et al. (2022), la mezcla mantuvo un pH neutro; ademas, en todo momento,

se mantuvieron los 50 mg L™ de cloranfenicol.

Tabla 2. Composicion de los tipos de medio mineral.

MM1 MM2 MM3
Cantifjlad Compuesto Cantiqlad Compuesto Cantiqlad Compuesto
(L) (L) (gL
18 NaNO3 11.24 NH4CI 1 NH4CI,
1.3 KH2PO4 1.3 KH2PO4 15.2 Na2HPO4 2H20
0.38 MgSO4 7 H20 0.38 MgSQO4 7 H2.0 3 KH2PO4
0.25 CaS0O4 2H,0 0.25 CaSO,4 2H.0 0.5 NaCl
0.055 CaCl; 0.055 CaCl>
0.015 FeSO4 7 H20 0.015 FeSO4 7 H20
0.012 MnSO4 H20 0.012 MnSO4 H20
0.013 ZnS0O47 H20 0.013 ZnS0O47 H20
0.0023 | CuS047 H20 0.0023 CuS047 H0
0.0015 CoCl2 6 H20 0.0015 CoCl; 6 H20
0.0015 H3BO3 0.0015 H3BO3

MMZ1: medio mineral 1; MM2: medio mineral 2; MM3, medio mineral 3.
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6.6. Mediciones analiticas en el biofiltro

Se llevaron a cabo mediciones durante la operacion del biofiltro. Se analiz6 la
concentracion de metanol y CO: en la fase gaseosa; en la fase sdlida se cuantifico la
biomasa y finalmente en los lixiviados se midio el pH, el Carbono Organico Total
(COT) vy los solidos suspendidos (SS). Asi como también se monitore6 la caida de

presion empleando un tubo en U.

6.6.1. Cuantificacién de la fase gaseosa

La medicion de esta fase se realizo cinco dias a la semana, durante aproximadamente
28 semanas. Las muestras de aire se tomaron en la entrada, en medio y en la salida del
biofiltro. El gas fue contenido en bulbos herméticos muestreadores de aire de 500 mL.
La medicién de concentracion de metanol y de CO- se realiz6 en un cromatografo de
gases Marca Agilent Technologies GC, modelo 6890A calibrado previamente. Todas

las muestras se cuantificaron por triplicado.

6.6.1.1.  Cuantificacion de metanol

Las mediciones de la concentracion de metanol en la fase gaseosa del biofiltro se
realizaron tomando muestras en los puntos de muestreo (Figura 3), y se cuantifico el
contaminante mediante un cromatografo de gases (Marca Agilent Technologies GC,
modelo 6890A) equipado con un detector de ionizacion de llama (FID, por sus siglas
en inglés) y una columna capilar HP-INNOWAX, manteniendo una temperatura de
250 °C en el puerto de inyeccion y en el detector, mientras que en el horno se mantuvo
una temperatura de 100 °C. Ademas, se utilizé nitrogeno como gas acarreador con un
flujo de 2 mL min’. El volumen de muestra que se inyect6 en el equipo fue de 0.250

mL con una jeringa hermética a gases.
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6.6.1.2.  Cuantificacion de CO;

Mediante un cromatografo de gases Marca Agilent Technologies GC, modelo 6890A,
se realizaron las cuantificaciones de CO2 producido en el biofiltro, con una columna
capilar HP-PLOT-Q y un detector de conductividad térmica (TCD, por sus siglas en
inglés). Ademas, se usé nitrogeno como gas acarreador teniendo un flujo de gas de 3
mL min™. Las condiciones de temperatura fueron de 250°C para el inyector y el
detector y 40°C para la columna. El volumen de muestra que se analizo en el equipo

fue de 0.250 mL con una jeringa hermética a gases.

6.6.2. Soporte microbiano

Durante los dias 92, 126, 164 y 192 se tomaron muestras de los anillos de ceramica y/o
la perlita separandolos (en caso de mezcla) por tipo de soporte y por modulo. Ademas,
se procurd que en cada ocasion, la cantidad de soporte extraido fuera la misma. El
reemplazo de las muestras tomadas se realizé por la misma cantidad de soporte huevo
estéril. De las muestras obtenidas se determiné la biomasa y humedad presentes en

ellas.

6.6.2.1.  Cuantificacion de humedad
Se realiz6 un monitoreo del contenido de humedad y biomasa mientras el biofiltro se

mantuvo en operacion, las muestras se tomaron de cada seccion del biofiltro.

La determinacion del contenido de humedad (Ecuacion 5) se realizo pesando muestras
de anillos de cerdmica y perlita inoculados y posteriormente se sometieron a un proceso
de secado en una estufa a 100°C por 24 h.

P -p .,
Y%Humedad = —2¥estra__seco 4 10( Ecuacion 5

P muestra
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6.6.2.2.  Cuantificacion de biomasa

Con la metodologia sefialada en la NMX-AA-034-SCFI-2015 se determiné la biomasa
total. Las muestras secas obtenidas anteriormente (P, g) Se Sometieron a calor en
una mufla a temperatura de 550°C por 2 h, posteriormente y una vez que las muestras
estuvieron a temperatura ambiente, fueron pesadas nuevamente (Peqicinador9)- L2
diferencia de los pesos arrojo el contenido de biomasa con dimensiones de mg por
gramo de soporte (Ecuacién 6).

. _ Pseco—Peatci L
Biomasaryq (mg g=1) = —ee—caldnado , 1) Ecuacion 6

PSECO

6.6.3. Analisis de pH y cuantificacion de materia organica en lixiviados

La colecciéon y medicion del volumen de lixiviados se realizé6 semanalmente. De la
muestra obtenida, se tomé la lectura de pH (Hanna Instruments, modelo HI 4211). El
contenido del COT presente en el liquido fue determinado mediante un analizador
(TOC VCSH, SHIMADZU). Una fraccion homogénea de 40 mL de las muestras se
centrifug6 (Hettich Zentrifugen, EBA 21) previamente a 4 420 RCF (fuerza centrifuga
relativa, por sus siglas en inglés) durante 10 min y el sobrenadante se diluy6 en agua
destilada con una relacion 1:10, antes de realizar el andlisis. La cuantificacion de
solidos suspendidos volatiles (SSV) se realizé sobre el material sedimentado de manera

analoga a lo reportado en el parrafo 6.6.2.2.

6.7.  Condiciones operacionales del biofiltro

La condiciones ambientales en las que se encontré operando el biofiltro fueron
controladas, manteniéndose en un laboratorio cerrado con temperatura de 25 °C y
humedad de 38 %.

Durante el experimento se vari6 la carga de metanol, el flujo del aire, el tiempo de
retencion dentro del sistema, el medio mineral y el empaque (Tabla 3). Entre cada

cambio se esper0 a que se alcanzara el estado estacionario, es decir, que existiera una
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remocion estable del contaminante, con una variaciéon menor al 10 % en la CE, durante
por lo menos 4 dias consecutivos (Zhang et al., 2008). A lo largo del experimento,

también se modifico el riego con medio mineral (Tabla 4).

Tabla 3. Condiciones operacionales del biofiltro

Tiempo IL Ce TRLV

Fse | o | gmdny | @md) | L n?in-l) (min) | EMPaque | MM

[ 0-21 101639 | 1.7+x0.1

1 22- 83 1353+£11.0 | 2.3+0.2

P 84 263.1+£23.7 | 44+04 24 1 AC
1-P 85-97 136.7 £ 5.2 2.3+0.1 ' MM1
11-S 08-126 133.8+6.5 | 2.2+£0.1

11 127-149 136.9+8.1 23+0.1

v 150-170 | 131.5+10.2 | 3.3+0.3 AC +

V 171-178 138.7+6.7 | 3.5+£0.2 1.6 15 perlita MM?2
VI 179-192 | 1389+ 116 | 35+0.3 MM3

IL: Carga de entrada; Ce: Concentracion de entrada; Q: flujo de aire; TRLV: Tiempo de
retencion en el lecho vacio; AC: anillos de cerdmica y MM: medio mineral.

La carga de entrada (IL, Ecuacion 7) inicial de metanol fue de 101.6 + 3.9 g m?3h'!
(Fase I, dias 0-21, Tabla 3). A partir de la fase Il, se aumenté la carga, manteniéndola
constante en todo el experimento con un promedio de 135.97 + 8.47 g m3h?, a
excepcién de un pulso en el cual se aument6 la carga por un dia (dia 84). Asi, durante
la fase 11 (dias 22-126), se prob6 el impacto de dos perturbaciones en el desempefio del
sistema. La primera perturbacion fue el pulso en la carga de entrada (que aumento a
263.1+23.7 g m3h?) en el dia 84 (fase P). De esta manera, se evalué la robustez del
biofiltro en los dias posteriores al aumento de carga (Fase II-P). La segunda
perturbacién fue un periodo de 2 dias sin aporte de medio mineral (en el dia 96 y 97),
tras el cual se pudo evaluar la robustez del biofiltro ante una falla del sistema de riego

0 una disminucion de la humedad y de los nutrientes en el lecho filtrante (Fase I1-S).

Para la Fase 11, se sustituyd parte del empaque de anillos de ceramica por perlita (ver
seccion 6.3). Durante las fases I a 11, el flujo de aire (Q) fue de 2.4 L mint, de manera
gue se obtuvo un tiempo de retencién en el lecho vacio (TRLV) de 1 minuto. A partir
de la fase 1V, se cambid el tiempo de residencia a 1.5 minutos, disminuyendo el flujo

de aire a 1.6 L min™. Es importante mencionar, que entre las fases I1 y 111 (exceptuando
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el pulso), y las fases siguientes (IV, V y VI), la IL se mantuvo estable al igual que la
concentracion, pero una vez que el TRLV aument6 de 1 a 1.5 min, la concentracion de
entrada incremento proporcionalmente. Asi, al aumentar el TRLV, ajustando el flujo
de aire que pasaba por el humidificador, se mantenia el aporte de la misma cantidad de
contaminante (flujo de aire en el saturador de metanol), pero diluyéndolo en un flujo
total de aire menor, aumentando asi la concentracién de entrada de metanol (de 2.3 a
3.4 g m?). Las Fases V y VI estan relacionadas con un cambio de composicion del
MM.

El aporte de nutrientes se realiz6 de manera diaria, excepto en el periodo sin riego
donde se probd el impacto de una falta de riego durante 2 dias consecutivos. Durante
el inicio de la primera etapa (fase I, dias 1-15) se afiadi6 glicerol (1 g L™!) al MM1 como
fuente de carbono adicional de facil consumo, para promover el desarrollo de la
biopelicula. Para evitar el desprendimiento inicial de biomasa durante la formacién de
la biopelicula por arrastre durante el riego con medio mineral, este fue inicialmente
moderado, y realizado una sola vez al dia a razén de 140 mL durante 1 min,
recirculando 500 mL de MM con renovacion cada semana (hasta el dia 47). A partir
del dia 48, con una biopelicula mas adherida al soporte, se realiz6 un riego diario con
medio fresco, a razén de dos periodos de 2 minutos al dia (12:00 am y 12:00 pm) para
que se mantuviera la saturacion de humedad en el empaque. El riego total diario fue de
350 mL cuando el TRLV era de 1 min, y se disminuyé proporcionalmente a 215 mL al
aumentar el TRLV a 1.5 min (a partir de la Fase 1V), de manera que se considero el
menor arrastre de medio mineral en presencia de un menor flujo de aire.
Adicionalmente, para limpiar el lecho filtrante de posibles subproductos de la
degradacion de metanol, se realiz6 una recirculacién semanal con MM fresco durante

30 min a partir del dia 60.

En cuanto al pH del MM, para favorecer la actividad fungica, éste fue inicialmente
ajustado a 7 y progresivamente acidificado a 5.4 (a partir del dia 63) y finalmente
dejado en su valor no ajustado de 4.2 (a partir del dia 87). Los valores de pH de los

otros medios fueron mantenidos sin ajustarse.

24



Tabla 4. Condiciones de riego del biofiltro con medio mineral

Fase Dia Medio mineral Modalidad de riego
] MM1 con glicerol (1 g L) -
I 1-15 Ajustado a pH 7 1 min d~ (140 mL)_,ISOO mL
recirculados, renovacion semanal
I, 1 16-47
_ P -1
48-59 MML, ajustado a pH 7 4mfndl(350 del)
60-62 4 mind (350 mL d™)
. 63-86 MM1, ajustado a pH 5.4 1 recirculado de 500 mL semanal por
87-94 30 min
95-97 Sin riego
MMl, pH 4.2 4 min d-l (350 mL d-l)
1 9g 149+ *
i 1 recirculado de 500 mL semanal por
30 min
IV | 150-169 4 min d’ (215 mL d)
+
v 170-178 | MM2, pH 4.0 1 recirculado de 500 mL semanal por
VI | 179-192 |[MM3, pH 7.0 30 min

*En los dias 121, 122 y 123 se realiz6 un recirculado de MM de 30 minutos al dia, para lavar
posibles subproductos generados en el lecho durante la falta de riego.

6.8.  Pardmetros de caracterizacion y desempefio del biofiltro

Las variables y parametros empleados para caracterizar la operacion del biofiltro son
la carga de entrada (IL) y el tiempo de retencion en el lecho vacio (TRLV), los cuales

se describen en la Ecuacién 7 y 8 respectivamente.

IL = gCe Ecuacion 7
VR

TRLV = VQ—R Ecuacién 8

Donde: Q: flujo del aire (m® h), Vr: volumen del lecho de soporte (m®) y Ce:
concentracion de entrada (g m™).
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Para evaluar el funcionamiento y la eficacia del biofiltro, se emplearon calculos para
conocer la eficiencia de remocion, la capacidad de eliminacion y la produccion de CO3,
asi como el balance de carbono y mineralizacion para conocer el destino del

contaminante. Estos calculos se describen a continuacion.

6.8.1. Eficiencia de remocién

La eficiencia de remocién (ER) que se encarga de medir el porcentaje de eliminacion
del metanol alcanzado en el biofiltro estd en relacion con la concentraciéon del
contaminante entrante (Ce, g m™) y saliente (Cs, g m?3), y se calculé de la siguiente

manera:

Ce—Cs

%ER = x 100 Ecuacién 9

e

A partir de las mediciones de concentracion de metanol a la mitad del biofiltro (salida
del primer mddulo, Cm, g m™®), se pudo también estimar la ER obtenida Ginicamente en

el modulo superior:

%ER (mod sup) = Ce;ﬁ * 100 Ecuacion 10
e

La ER observada en el modulo inferior se puede deducir de las ecuaciones anteriores:

%ER (mod inf) = =% 100 = %ER — %ER (mod sup) Ecuacion 11

6.8.2. Cargay capacidad de eliminacion

La capacidad de eliminacion (CE) expresada en g m h', sefiala la velocidad de
transformacion del contaminante por unidad de volumen del empaque, por lo que esta

en funcion del volumen del lecho de soporte (Vz, m3) con respecto al caudal total del
gas (Q, m® hh).

CE = (Ce‘_/ﬂ Ecuacién 12
R
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6.8.3. Produccion de CO2 (PCO»)

La produccion de CO2 (PCO,) expresada en g m= h't indica la existencia de actividad
microbiana, por lo que es un factor importante en un biofiltro. Se calcula en relacién

de la concentracion de CO: en el aire de entrada (Cco, entradgar 9 m3) y salida
(Cco,satidar 9 m-3) del biofiltro, el volumen del lecho de soporte y del caudal total del

gas (Ecuacién 13).

Ecuacioén 13

Ccoysalida—Cco, entrada
PC02 = 2 v 2 * Q
R

6.8.4. Mineralizacién y balance de carbono

Para el célculo del porcentaje de mineralizacion se emple6 la Ecuacion 14, la cual
establece la relacién de los gramos de didxido de carbono experimentalmente medidos
(9CO2exp) por los gramos de CO, tedricamente alcanzables en caso de mineralizacion
total del metanol consumido (gCOzteorico). LOS gCOateorico Se calculan con base en la
relacion estequiometria de la Ecuacién 15.

% mineralizacion = —3222_ 4 100 Ecuacion 14
9dcoz2 teorico

2 CH;0H +3 0, > 2 CO, + 4 H,0 Ecuacion 15

Dastous et al., (2008) reportan que tedricamente, si se excluye la formacion de otros
productos y en particular de biomasa, se pueden producir un méximo de 1.38 g de CO>
g de metanol degradado (88 g de CO; a partir de 64 g de metanol); a partir de la
relacién estequiométrica de la Ecuacion 15. Por lo tanto, el porcentaje de
mineralizacion indica la proporcion de metanol que se dirige efectivamente hacia la

formacion de CO»

En realidad, el balance de carbono ofrece tres vias de transformacion (Ecuacion 16)
donde se encuentra el CO2 mineralizado en la fase gaseosa, el carbono acumulado como

biomasa y el carbono eliminado en los lixiviados.

Csustrato consumido = CCOZ + Cbiomasa + Clixiviado Ecuacion 16
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Para cuantificar el carbono del metanol removido (Csystrato consumido) S€ INtegra el
valor de CE respecto al tiempo de operacion, el resultado se multiplica por el volumen
del lecho de empaque y por el carbono presente en el metanol (12 g C en cada 32 g de

metanol), quedando una expresion de g de carbono tratado.

En cuanto a la produccion de CO2, se empled el pardmetro PCO; y se realizd una
integracion similar a la anterior, el resultado se multiplico por el volumen del lecho de
empaque y por la masa de carbono por masa de CO> (12 g C en cada 44 g de COy). El

resultado se expresa en gramos de carbono recuperados en forma de CO2 (Co2)-

En la fase liquida también se calculd la cantidad de carbono total absorbido,
considerando la suma de los valores de COT obtenidos en los lixiviados, ponderados
por el volumen recuperado semanalmente. También se considerd el carbono inorganico
presente, es decir los carbonatos y bicarbonatos, para tener una cantidad total de
carbono disuelto en los lixiviados. En cuanto a s6lidos suspendidos volatiles, se calculd
la cantidad total de materia organica recuperada, considerando como Bailey y Ollis
(1986) que el 50% de la materia organica seca es carbono. Cjiiviado COrresponde a la
cantidad de carbono presente en los lixiviados, tanto en forma disuelta como en sélidos

suspendidos.

En cuanto al carbono presente en el empaque del biofiltro como biomasa (Cpiomasa)
se tomd en cuenta los mg de biomasa total del soporte, considerando igualmente que el

50% de ese peso corresponde al carbono (Bailey y Ollis, 1986).

6.9.  Analisis estadistico

Se empleo el software MINITAB con analisis de varianza (ANOVA) de una sola via,
ya que ésta suele emplearse para conocer la existencia de una diferencia
estadisticamente significativa entre tres 0 mas grupos (Flores-Ruiz et al., 2017). La
prueba se aplico para diferentes pardmetros como IL y CE, con un intervalo de
confianza de 0.95. Cuando se probo la diferencia entre Unicamente dos grupos, se uso

la prueba t de Student, con un mismo intervalo de confianza de 0.95. En ambos casos
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un valor de P<0.05 indica que se observa una diferencia significativa entre grupos para

el parametro analizado.

7. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La caracterizacion del soporte microbiano y el analisis por cada condicion operatoria
probada en el biofiltro, la eficiencia de remocion, produccién de CO2, humedad,

biomasa y algunos otros datos obtenidos se muestran a continuacion.

7.1.  Soporte microbiano

En la tabla 5, se presentan los datos obtenidos para la caracterizacion del soporte

microbiano (anillos de ceramica y perlita).

Tabla 5. Caracteristicas del soporte microbiano

Valor
Parametro
AC Perlita
Densidad aparente (paparente, g L) 551 132
Grado de espacio vacio (g) 0.80 0.64
Densidad real (preal, g L) 2 222.80 336.5
Capacidad de retencion de agua (CRA, %) 19 59

AC: anillos de ceramica

Los valores obtenidos son similares a los reportados para la perlita por Cruz-Garcia
(2018) y Jiménez (2020) (paparente: 146.50 y 135.44 g-L%, £: 0.60 y 0.64, preai: 366.27 y
372.20 g-L!, CRA: 58 y 64.60 %, respectivamente). Por otro lado, Aizpuru et al.
(2005) reportan, para los anillos de ceramica, valores similares de paparente: 600 g L2, &:
0.74, y CRA: 19%. El valor de la prear calculado a partir de los datos anteriores es

igualmente similar, arrojando 2 307.69 g L.
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Los dos soportes son muy diferentes entre si, mientras los AC ofrecen mayor espacio
vacio que disminuye la probabilidad de la caida de presion, la perlita aporta mayor
capacidad de retencion de agua, lo que se traduce en mayor contenido de humedad y

nutrientes dentro del biofiltro benéficos para el hongo.

Para soportes de diferentes densidades, puede resultar mas util expresar la capacidad
de retencion de agua en g de agua por litro de soporte (o de lecho filtrante), con la
finalidad de tener un parametro méas comparable que no dependa de la densidad del

soporte.

Retomando la definicién de la CRA (%) (Ecuacion 4) y considerando que el peso de
soporte saturado corresponde a la suma del peso del soporte seco y del peso de agua

que contiene (Pagua), tenemos:

P - P P
% CRA — soporte saturado soporte seco * 100 — agua % 100
Psoporte saturado Psoporte secot Pagua

100 Psoporte seco

- = +1
% CRA Pagua

Lo que conlleva a:

Realizando las operaciones matematicas correspondientes, obtenemos la ecuacion del

peso de agua como:

1 .z
Pagua = 100 1 X Psoporte seco Ecuacion 17

%CRA

Aplicando para 1 L de AC seca (551 g) y 1 L de perlita seca (132 g) con sus respectivas
CRA, se encuentra que estos soportes pueden almacenar hasta 129.2 y 190.0 g de agua
por litro de empaque, respectivamente. Los datos obtenidos seran empleados mas

adelante cuando se hable sobre humedad en el material de soporte.

7.2.  Cepa fungica

Los cultivos de la cepa no mostraron contaminacion visual y se mantuvieron axénicos.
Como se puede observar en la Figura 4a, se realizaron cultivos en caja Petri para
observar las colonias formadas. Estas colonias cultivadas en agar rosa de bengala con

cloranfenicol presentaron caracteristicas morfologicas idénticas a las descritas por
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Jiménez (2020), con textura algodonosa y coloracion blanca. Por otro lado, el cultivo
realizado en caldo nutritivo (marca BD Bioxon) mostrd una agrupacion del hongo en

forma de pellet (Figura 4b).

Figura 4. Cultivo de Fusarium solani
en a) agar rosa de bengala con cloranfenicol, en b) caldo nutritivo

7.3.  Capacidad de eliminacion del biofiltro y eficiencia por modulos

El biofiltro fue operado durante 192 dias, variando diferentes condiciones operatorias
reportadas en el apartado 6.7, separando la operacion en 6 fases, con la fase Il
incluyendo dos pruebas de robustez del biofiltro, una ante un pulso de carga y otra ante

una falta de riego del lecho filtrante.

7.3.1. Carga aplicada y capacidad de eliminacién del biofiltro

La Figura 5 muestra un estudio estadistico de las cargas de metanol aplicadas en las
diferentes fases de operacion del biofiltro. El promedio de carga aplicada, asi como su
desviacion estdndar estan ilustradas en forma de barra, encima de la cual aparece la
fase correspondiente. La letra en superindice encima de la fase indica si una carga fue

significativamente diferente a las demas.

31



Anillos Anillos + Perlita
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Figura 5. Carga de entrada promedio y desviacidn estandar por fase operatoria.
Nota: Una letra diferente en superindice indica una diferencia significativa; MM: medio
mineral

Se aplicaron 3 cargas estadisticamente diferentes en el biofiltro. La menor carga
corresponde al arranque del reactor (fase ). En todas las demas fases, la carga aplicada

fue similar, excepto para el pulso de carga (fase P).

La carga aplicada diariamente y la CE correspondiente se reportan en la Figura 6.
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Figura 6. Evolucion de la carga de entrada (IL) y la capacidad de eliminacién (CE)

- Fasel:dialal 21

En la primera fase de operacion del biofiltro se trabajo con una carga promedio de
101.6 +3.9 g m2 h y un flujo de aire de 2.4 L min*. El riego de MM1, ajustado a un
pH de 7.0, se realiz6 una vez al dia durante 1 min aportando un volumen de 140 mL d°
1 con recirculacion de los lixiviados y renovacion semanal del medio por MM fresco.
Durante las 2 primeras semanas de operacién (hasta el dia 15), se afiadi6 glicerol al
medio (1 g L) para favorecer el crecimiento fungico. Tal recirculacion inicial de los
lixiviados se suele realizar para hongos recientemente inoculados, aun no fuertemente
anclados al soporte de filtracion, que pudieran desprenderse del soporte y ser
arrastrados en los lixiviados (Arriaga y Revah, 2005; Vergara-Fernandez et al., 2020).
Por otra parte, los hongos poseen una menor tasa de crecimiento que las bacterias, por

lo que una fuente de carbono de facil consumo es util para un arranque rapido del
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reactor (Arriaga y Revah, 2005). Se ha observado que un aporte de glicerol permite
acelerar el crecimiento de F. solani dentro de los biofiltros (Vergara-Fernandez et al.,
2020). Tal adicion de glicerol al medio ha sido implementada en otras investigaciones
como fuente de carbono de facil consumo, para estimular el crecimiento inicial de la
poblacion microbiana y el establecimiento de la biopelicula en el soporte,
disminuyendo asi el tiempo de arranque del sistema de biofiltracion (Vergara-
Fernandez et al., 2011).

En cuanto al desempefio del biofiltro, en el dia 2 de operacién, la CE fue casi nula (1.8
g m? hl, Figura 6). A partir del dia 3 (donde el biofiltro alcanz6 una eliminacion de
22.0 g m3 h?) se noté6 un aumento continuo de la CE. En la segunda semana de
operacion (dia 15), cuando se retird el glicerol del MM1, F. solani elimind casi la
totalidad del metanol entrante en fase gas, alcanzando CE estable por 6 dias
consecutivos (100.0 + 4.6 g m™ h'l). El tiempo necesario para obtener una remocion
completa del metanol fue mayor que en un biofiltro inoculado con un consorcio
microbiano proveniente de lodos activados, para el cual una remocién completa fue
obtenida para una carga de metanol muy similar (98.4 + 4.8 g m= h™) en 4 dias (Cruz-
Garcia et al. 2019). El lento inicio de la degradacion de metanol puede atribuirse a que
no se realiz6 una aclimatacion previa de F. solani al contaminante a tratar, como es
recomendado (Elias et al., 2010), y a que el crecimiento de los hongos suele ser méas
lento que el de las bacterias (Cabrera et al., 2019). Ademas, el alto grado de vacio de
los anillos de ceramica puede no ser favorable para un crecimiento inicial rapido y

adhesion de la biomasa flngica (Jin et al., 2007a).

Dado el buen desempefio obtenido y la estabilidad de la CE, se aumentd la carga

entrante de metanol, pasando a la siguiente fase del experimento.

- Fase ll: dia 22 al 126

Una vez que se alcanzd cerca del 100% de remocién en la fase I, se procedio a
incrementar la IL cerca del 30 %. Dado que el biofiltro llevaba 47 dias de marcha y que
la biopelicula ya era operacional y estaba establecida en el soporte, ya no era necesario
recircular los lixiviados. Asi, a partir del dia 48, el riego se realiz6 diariamente con MM
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fresco. Ademas, dada la baja capacidad de retencion de agua de los anillos de ceramica,
para disminuir posibles limitaciones de nutrientes, asi como asegurar la suficiente
humedad en el empaque, el tiempo y la frecuencia de riego se modifico incrementando
2.5 veces mas volumen de MML1. Adicionalmente, a partir del dia 60, una vez a la
semana se comenzo a recircular 500 mL de MM1 nuevo una vez al dia durante 30 min,
con la finalidad de limpiar el lecho filtrante eliminando subproductos de la degradacion
que pudieran ser dafinos para los hongos (Jin et al., 2007a). Es importante mencionar
que los lixiviados tenian un pH bésico superior a 8, lo cual reduce la actividad fangica
y limita su crecimiento (Jasme et al., 2022). Para tratar de mantener condiciones de pH
adecuadas para el crecimiento del hongo, el pH del MM1 se modifico (Tabla 4).

La CE obtenida antes del pulso de carga, durante la Fase Il (Figura 6), esta arrojo
valores cercanos a la carga aplicada, obteniendo entre el dia 67 y 83 un promedio
estable de 124.7 + 7.1 g m® h'. Los cambios en cuanto a frecuencia y volumen de
riego, la implementacién de una recirculacion semanal del MM vy los ajustes de pH no

tuvieron una notable incidencia en cuanto a CE.

Las emisiones industriales de COVs suelen ser fluctuantes y no constantes durante todo
el dia, por lo cual es interesante conocer el impacto de un fuerte aumento temporal de
carga (Alvarez-Hornos, 2008). En el dia 84, se prob6 el impacto de duplicar la carga
de metanol, aplicando un “pulso” de carga a 263.1 + 22 g m™ h'l. Durante este pulso
de carga, la CE del biofiltro fue la mayor observada durante todo el experimento,
alcanzando 222.2 g m h'. Esto indica un buen desempefio del biofiltro, que puede
tratar mas metanol en el caso de recibir cargas mayores de forma puntual. En la Figura
6 (fase 11-P), se puede notar que el pulso no tuvo una incidencia fuerte en la CE, la cual

se mantuvo en 118.4 + 7.1 g m? h'! para el resto de la fase.

Los biofiltros tambien pueden ser sujetos a incidentes operatorios. En particular, el
secado del lecho filtrante y la falta de suministro de minerales pueden tener un efecto
adverso en el rendimiento obtenido. Entre los dias 95 y 97, se probd no aportar riego
por medio mineral. Si bien la CE obtenida al dia siguiente del paro de riego (138.4 g
m=h?, al dia 98) fue similar a lo obtenido anteriormente, ésta disminuyd notablemente

en los dias siguientes (Figura 6, fase I1-S) con una marcada fluctuacién (rango de 68.3
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a117.6 g m= h! entre los dias 99 y 120). Ante esto, en el dia 121 se decidi6 realizar
un recirculado de MM de 30 minutos al dia durante 3 dias consecutivos, para lavar
posibles subproductos acumulados en el lecho durante la falta de riego. La CE se
estabilizd en 90.3 £ 2.0 g m™ h™ entre los dias 121 y 126. Después del fallo de riego ya
no se pudo recuperar la CE anterior. Como ejemplo del impacto de una perdida de
humedad en un biofiltro bacteriano que trataba metanol, en un estudio se probo el
impacto del secado del lecho filtrante (Composta/anillos de polipropileno (8/2, v/v)),
interrumpiendo el aporte de medio mineral (Krailas et al., 2000). Se observé que el
rendimiento del tratamiento bajé drésticamente a partir de un contenido de humedad
en el lecho inferior a 35 % (que ocurrié después de alrededor de 24 h sin riego). Al
disminuir ain mas el porcentaje de humedad, la CE pasé de un valor inicial de
alrededor de 89 g m™ h* a valores inferiores a 20 g m* h't. Adicionalmente, se reportd
una gran dificultad para recuperar el desempefio del biofiltro cuando éste perdid
humedad en el lecho y la CE se mantuvo en valores por debajo de 20 g m™ h'* aln tres

dias después de haber reiniciado el riego del lecho con medio mineral.

- Fase lll: dia 127 al 149

Para tratar de recuperar la CE anterior al fallo del riego, se procedié a cambiar la
composicion del material de soporte en el biofiltro. Esto se realiz6 combinando parte
de los anillos de ceramica presentes con una fraccion de perlita, ocupando parte del
espacio vacio entre los anillos y ofreciendo mayor area superficial para el crecimiento
de biomasa. Ademas, la perlita tiene mayor CRA que los anillos, lo que permite
almacenar mas humedad y nutrientes. Se mezclaron 1000 mL de AC con 200 mL de
perlita en cada modulo, manteniendo asi una relacién 5:1 (v/v). Esto permitio una
rapida mejora de la CE, logrando remover 129.1 + 10.7 g m™ h' entre los dias 127 y
137. Sin embargo, la CE del biofiltro disminuy6 en los dias posteriores, estabilizandose
en 99.4 + 8.2 g m2 h? al final de la Fase 111 (dias 146-149).

- Fase IV: dia 150 al 169

En esta fase se procedié a aumentar el TRLV de 1 a 1.5 min, sin modificar la carga de
metanol, pero disminuyendo el flujo de aire de 2.4 a 1.6 L min™. Con la reduccion del

flujo de aire se acarrea menos lixiviado en el biofiltro, por lo cual también se ajusto el
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volumen de riego en la misma proporcion, haciendo pasar 215 mL d! de MM1
manteniendo la misma frecuencia. EI aumentar el tiempo de residencia del gas en el
biofiltro suele mejorar la CE, al dar mayor tiempo de contacto entre los

microorganismos y el contaminante (Palomo-Briones et al., 2015).

Sin embargo, la modificacion en el TRLV no tuvo un impacto positivo duradero en la
CE (solo mejord los 2 primeros dias). Una falta de mejora al incrementar el TRLV ya
ha sido observada en otro experimento con metanol, atribuyendo esto a una inhibicién
en la actividad microbiana, debida al aumento de concentracion del metanol al surtir la
misma cantidad de contaminante en un volumen de aire menor. En esta investigacion
la concentracion de metanol de entrada pasé de 2.3 a 3.4 g m™ (inversamente
proporcional al flujo de aire). Por lo que se concuerda con el estudio anterior, dado que
el aumentar el TRLV no siempre resulta benéfico para el sistema (Cruz-Garcia et al.,
2019). Entre los dias 165 y 170 la CE obtenida fue de 99.1 + 6.9 g m= h%, similar a la

obtenido en estado estacionario en la fase anterior.

- Fase V:dial70al 178

En esta etapa, respecto a la fase anterior, se cambid la fuente de nitrégeno (N) del medio
mineral, manteniendo las otras sales. Se pudo notar que el cambio de fuente de
nitrégeno tuvo un impacto negativo sobre el sistema. La CE se redujo fuertemente
alcanzando los valores méas bajos obtenidos en todo el experimento (exceptuando el
arranque del biofiltro). Entre el dia 175y 178, la CE se estabiliz6 en apenas 48.9 + 2.4
gm3ht

En esta etapa solo se cambi6 la fuente de nitrégeno por NH4Cl, por lo cual se puede
pensar que el amonio, en las concentraciones del MM2, pudo haber inhibido la
remocidn. Esto se discutira mas adelante, al observar lo que ocurre en la etapa VI, con
menor concentracion de NH4Cl en el medio mineral (MM3). Por otra parte, es
importante sefialar que, en esta etapa (fase V), se pudo percibir un fuerte olor a
amoniaco. La presencia de amoniaco esta relacionada con el pH dentro del lecho
filtrante y en los lixiviados. Se sabe que su presencia puede inhibir la actividad

microbiana.
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- Fase VI: dia 179 al 192

Esta nueva fase comenzo con el cambio total del medio mineral, empleando el descrito
por Marycz et al., (2022) y manteniendo el MM3 en un pH de 7. Un dia después de la
aplicacion de nuevo medio (dia 180), los valores de CE incrementaron, estabilizandose
en 124.4 + 7.9 g m* h't por el resto de la fase. A continuacidn, se explica sobre la

posible causa de esta mejoria.

7.3.1.1.  Importancia del nitrégeno en el medio mineral

El tipo de fuente de nitrogeno puede influir en el rendimiento de un biofiltro que trata
COVs. Cabe senalar que el elemento nitrégeno es primordial, dado que es parte
importante de la masa de la célula seca (alrededor de 15%) y es a menudo el nutriente
limitante que se consume mas rapidamente (Yang et al., 2002). Existe bajo diferentes
estados de oxidacion (de — Il a +V) y su interconversién de un estado a otro se realiza
en el ciclo biogeoquimico del nitrégeno (Stein y Klotz, 2016). Si NH4* (estado de
oxidacion: -1l1) puede ser directamente asimilado por la biomasa, NO3™ (estado de
oxidacion: +V) requiere ser previamente reducido a amonio para ser utilizado en la
biosintesis (Sias et al., 1980; Stein y Klotz, 2016; Kuypers et al., 2018; Németh et al.,
2021; Zhai et al., 2017). Tal habilidad de reducir NO3™ a amonio es ampliamente
distribuida entre microorganismos. En el reino flngico, se sabe que la capacidad de
asimilar NOs™ se restringe a los ascomicetos, basidiomicetos y algunos mucorales
(Gorfer et al., 2011). Ya se ha reportado que F. Solani, miembro de los ascomicetos,

puede consumir a la vez nitratos y amonio como fuente de nitrégeno (Celar, 2003).

El proceso fungico de reduccion de nitratos es conocido como asimilacion eucariota de

nitrato (Ecuacion 18).

Euc—NR Nir . . g
NO3; —— NO, — NH, (Morozkina, 2007) Ecuacion 18
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La primera etapa de la asimilacién de nitratos se lleva a cabo reduciendo NO3™ hasta
nitritos (NO2", estado de oxidacién: +1I1) y es catalizada por la nitrato reductasa
(NRasa). Esta reaccion es seguida por la reduccion del nitrito hasta amonio por la nitrito
reductasa (NIR). Existen diferentes tipos de NRasa, entre las cuales la NRasa eucariota
asimilatoria (Euc-NR) es propia de los hongos (Gorfer et al., 2011). Como la NRasa
esta en el citoplasma, la asimilacion del NOs™ requiere de su transporte dentro de la
célula por transportadores dependientes de ATP (Adenosin trifosfato) (Kuypers et al.,
2018). En los eucariotas, varios aspectos del transporte de NOs™ aun no son claros. Sin
embargo, se sabe que se requiere de un potencial transmembrana generado con el gasto
de la hidrolisis de ATP (Morozkina, 2007). Asi, el aporte de energia por una fuente de
carbono es necesaria para regular la expresion del gen de nitrato reductasa, lo que esta
en acuerdo con el alto consumo energético de la reduccion completa de nitrato aamonio
(Gorfer et al., 2011). Debido a este requisito energético, la expresion del gen de NRasa
y el consumo y asimilacion de NOs™ suele ser reprimida en ambientes ricos en otras
fuentes preferidas de nitrégeno, como el amonio (Kuypers et al., 2018; Gorfer et al.,
2011).

El uso de NOs™ en lugar de NH4* requiere mas energia para el crecimiento microbiano,
dado que, para ser metabolizado, NO3™ debe primero ser reducido a NH4", con un costo
energético adicional que resulta en menores tasas de crecimiento (Jorio et al., 2000;
Lee et al., 2008; Zhai et al., 2017). La mayor disponibilidad de energia neta en los
biofiltros alimentados con amonio favorece el crecimiento microbiano y la formacion
de la biopelicula (Smith, 1996).

En el desempefio de remocion de vapores de COV aportando nitratos 0 amonio, existen
trabajos en lote y en reactores de biofiltracion. En experimentos en lote, se probaron
las dos fuentes de nitrégeno ((NH4).SO4 0 KNO3) para la degradacion de tolueno por
Pseudomonas putida. Las dos fuentes de nitrdgeno mostraron notables diferencias en
cuanto a crecimiento microbiano y con ello al consumo de tolueno. En particular, se
observaron mas altas tasas especificas de consumo de tolueno en presencia de amonio

(0.51 h™ contra 0.26 h*) y se pudieron eliminar 300 mg/L de tolueno en 9 h en el medio
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que contenia NH4*, contra un mismo consumo en 14 h en el medio que contenia NO3’
(Lee et al., 2008).

Se compard el desempefio de dos biofiltros que trataban estireno, operados de forma
continua y alimentados con el mismo medio mineral, pero con una fuente de nitrégeno
distinta (amonio o nitrato). Se observo que el biofiltro alimentado con amonio obtuvo
mayores capacidades de eliminacion que el alimentado con nitratos, incluso en
condiciones operativas mas desfavorables. Asi, se concluy6 que, como en el presente
estudio, la actividad microbiana de degradacion fue mas intensa en el biofiltro operado
con NH4". En particular, al usar amonio, se logré una capacidad maxima de eliminacion
de estireno de 141 g m™ h contra 50 g m h! al usar nitratos (Jorio et al., 2000).
Para otro biofiltro que trataba vapores de clorobenceno (400 mg m), con un tiempo
de residencia en el lecho (TRLV) de 122 s, se obtuvo una mejor remocion del
contaminante (60 % contra 40 %) al aportar la misma concentracién de nitrégeno (0.11
g N L?) bajo la forma de amonio en vez de nitratos (Wang et al., 2009).

Finalmente, en un estudio de biofiltracion que trataba el mismo compuesto que en el
presente trabajo (metanol), con un TRLV del aire de 0.5 min, se probaron NH4Cl y
NaNOs como fuentes de nitrogeno a diferentes concentraciones (Yang et al., 2002).
Una vez mas, la CE obtenida con NH4" fue mucho mayor a la obtenida con NO3™ (100

g m=htcontra60 gm?3h?).

La mejoria al usar amonio se suele atribuir principalmente a dos factores. En primer
lugar, los microorganismos requieren convertir los nitratos a amonio antes de usarlos,
lo que implica un consumo energético adicional, disminuyendo las tasas de crecimiento
microbiano y de consumo del COV. De esta manera el NOs™ no es tan facilmente
asimilable como NH.", y por lo tanto las tasas de degradacion en presencia de NO3™ son
menores comparadas con NH4* (Yang et al., 2002). Adicionalmente, el amonio se fija
fuertemente con los compuestos organicos de la biopelicula, reteniéndose en el lecho
filtrante, contrariamente a los nitratos que tienen tendencia a atravesar el lecho,
lixiviandose en el medio mineral. Esto hace que el amonio sea una fuente de nitrégeno
mas disponible en el lecho filtrante para su consumo (Yang et al., 2002; Wang et al.,
2009).
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En cuanto a las fuentes de nitrgeno, también se ha reportado la importancia de su
concentracion o del aporte relativo de nitrégeno por gramo de carbono consumido (tasa
N/C). Asi, para optimizar el aporte externo de nutrientes, se debe considerar tanto el

tipo de fuente de nitrogeno, como su concentracion (Yang et al., 2002).

Durante la remocidn de clorobenceno en un biofiltro, al aumentar la concentracion de
amonio de 0.11 hasta 0.55 g de nitrogeno por litro de nutriente (N L), mejord atin mas
la remocion. Sin embargo, un aumento de hasta 1.1 g N L redujo la remocion,
indicando que existe una concentracién optima de nitrégeno proveniente de amonio
(entre 0.55y 1.10 g N L), Para tal estudio este rango optimo corresponde a una tasa
de gramos de nitrogeno aportado por gramo de carbono removido entre 1:14 y 1:7
(Wang et al., 2009). De forma similar, en otro trabajo, durante el tratamiento de
metanol, ya se ha notado que un aumento de la tasa N/C puede reducir la tasa de
remocion, sugiriendo un efecto de inhibicion de NH4CIl sobre el crecimiento
microbiano a alta concentracion (Yang et al., 2002). Para tasas de N/C superiores a
15:100 ¢1:7 g N g C'1), aportadas bajo la forma NH4Cl, se observé una disminucion
de la CE de metanol. La reduccién de CE no ocurrié en caso de aportar mayores
cantidades de nitrégeno bajo la forma NaNOs, en cuyo caso se alcanzaba una meseta
(estabilizacion) de la CE. Por lo tanto, la inhibicién en caso de aportar altas

concentraciones de nitrogeno solo se observa en el caso de aportar NH4CI.

En este estudio, en la fase Il se aportaron diariamente 350 mL de MM1 y 500 mL de
éste en el recirculado semanal con un contenido de 2.95 g N L. Esto corresponde a un
aporte promedio diario (incluyendo el aporte semanal) de alrededor de 1.24 g N dia™.
Antes del pulso, la CE fue de 124.7 g m= h%, lo que compete a una eliminacion del
metanol que corresponde, en carbono a tratar a 2.69 g C dia™™. Por lo tanto, en la etapa
I, la casi completa eficiencia de remocion del metanol se relacionaba con un aporte de
nitrégeno bajo la forma NaNOs de 1:2 gramos de nitrogeno aportado por gramo de
carbono removido. En la etapa VI, cuando se reanudd la remocion casi total del
metanol, después del periodo sin riego, se trataba en promedio 124.4 g de MeOH m™
h, lo que corresponde a tratar la misma cantidad de carbono que en la etapa 11 (2.69 g
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C dia). Para eso, se surtian 215 mL dia™ del MM3 que contenia 0.262 g N L. Con el
aporte semanal de 500 mL, en promedio se aportaban 0.075 g N dia, que corresponde
a un aporte de nitrogeno, bajo la forma NH4Cl de 1:36 g N por cada g C removido. Por
lo tanto, en la etapa V1, con un aporte de nitrégeno mucho menor (bajo la forma NH4Cl)
se alcanzé la misma remocion que en la etapa 11, con NaNOa. En la etapa V, cuando la
relacion era de 1:2 g N por g C removido, se observé una remocion mucho menor. Por
lo tanto, si se notd al igual que en el otro estudio que trataba metanol (Yang et al., 2002)
una inhibicién de la degradacion en presencia de altas concentraciones de nitrogeno
aportadas bajo la forma NH4CI. El reducir el aporte de nitrégeno bajo la forma NH4Cl

permitié recuperar una remocién casi completa del metanol entrante (fase VI).

7.3.1.2.  Impacto de las condiciones operatorias en la CE

Para poder observar el impacto de las condiciones operatorias sobre la CE, la Figura 7
reporta la CE obtenida al estado estacionario en cada fase experimental, indicando las

diferencias estadisticamente significativas.
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Figura 7. Capacidad de eliminacion (CE) promedio al estado estacionario
Una letra diferente como superindice indica una diferencia significativa. MM: medio mineral

Como se puede observar en la Figura 7, hubo diferencia significativa en la CE después
del pulso de carga. Anteriormente se menciono que la disminucién de la CE fue mucho
mayor después del periodo sin riego. La estrategia de modificar el empaque,
afiadiéndole perlita tuvo un impacto significativo, aunque de poca intensidad en la CE,
mientras que el incrementar el TRLV no tuvo incidencia significativa. La modificacién
del MM1 al MM2 impacté drasticamente la CE, la cual se recuper6 después de aportar
el MM3. En la dltima fase del experimento la CE obtenida con el MM3 fue similar a
la obtenida antes y después del pulso de carga (fases 11 y I1-P). En el presente estudio,
el MM3 con NH4" permitio recuperar las CE obtenidas antes del periodo sin riego del
biofiltro.

Globalmente, estas CE fueron inferiores (100 g m? h™ a 129 g m?® h') a las obtenidas

en el biofiltro de donde fue aislado el hongo F. solani, que contenia un consorcio
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compuesto por 11 bacterias, tres hongos y una levadura (CE maxima: 343.8 g m= h?;
Cruz-Garcia et al., 2019). Sin embargo, la CE fue similar a la de otros estudios, donde
se reportan valores de CE del metanol inferiores a 200 g m™ h, es importante
mencionar que dichos trabajos no emplearon un microorganismo especifico (Dastous
et al. 2008; Ramirez-Lopez, et al. 2010).

Para poder valorar el potencial del presente biofiltro fingico conviene comparar con lo
reportado en la literatura para otros biofiltros. Asi, en un biofiltro empacado con anillos
de cerdmica e inoculado con un consorcio (de un biofiltro previo) se obtuvo una CE
maxima de 117 g m=h, con un TRLV de 0.72 min (Omil et al., 2008). Por otra parte,
en un biofiltro empacado con composta y anillos de polipropileno inoculado con lodos
activados, se logré una CE méaxima de 101 g m= h'* con un tiempo de residencia de 2.7
minutos, para una carga de entrada de 169 g m™ h'* (Krailas et al., 2000). En otro
estudio, para un tiempo de residencia de 1.1 min, se obtuvo una CE maxima de metanol
de 95 g m? hl, para una carga de 220 g m h*, inoculando un empaque de esferas
cerdmicas porosas con un consorcio microbiano de un lixiviado de un biofiltro anterior
(Avalos-Ramirez, 2008). De manera general se ha reportado que, en biofiltros
bacterianos, la CE maxima de metanol oscila tipicamente entre 50-250 g m= h
(Sologar et al., 2003).

7.3.2. Eficiencia de remocidn global y por médulos

La Figura 8 indica la eficiencia de remocidn de metanol durante el tiempo de operacion
del biofiltro. También se reporta la ER del modulo superior del biorreactor, situado

cerca de la entrada del aire contaminado.

Durante el periodo de arranque del biofiltro, la remocion ocurrio primero en la parte
inferior del biofiltro, para ir desplazandose hacia la parte superior conforme se
aclimataba el hongo y se formaba la biopelicula. En cuanto se aumento la carga (fase
I1), la ER del médulo superior disminuyd progresivamente pasando de remover en
promedio 88.4 + 3.9 % del metanol entre los dias 15 al 21, a remover de manera
fluctuante entre 51-72 % entre los dias 28 a 45. Es importante mencionar que desde el
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dia 59 hasta el dia 98 (final de fase Il y fase I1-P) se observo un tipo de larvas de moscas
y de moscas adultas tanto en los lixiviados como en la manguera de salida del biofiltro
(mosca de tipo A). Estas moscas aparecieron después de haber incrementado el riego
de MM y no se observaron después del periodo sin riego del biofiltro. La presencia de
estas moscas fue tres dias después de la reduccion de ER del médulo superior (dia 56).
Es posible que el contenido de humedad y la biomasa dentro del empaque hayan atraido
moscas que depositan sus huevos en el empaque. Ya se ha reportado que el ciclo de
vida de las moscas requiere una humedad considerable para el desarrollo larval (Costa

et al., 2007), esto podria relacionarse con la ausencia de moscas después del periodo

sin riego.
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Figura 8. Eficiencia de remocion en la mitad y salida del biofiltro.

Durante el pulso de carga, la mayor degradacion ocurrié en el mddulo superior,
manteniéndose en el rango observado en la fase Il (antes del pulso). Posteriormente, la

remocién en el modulo superior se mantuvo después del pulso en la fase II-P,

45



confirmando la baja incidencia del pulso. Por lo tanto, a la carga aplicada de 135 g m-
3 11, los dos modulos del biofiltro tuvieron una participacion mas equitativa en la
remocion del metanol, comparado con la fase I, donde después de la fase de arranque

del biofiltro la remocion se realizaba casi exclusivamente en el modulo superior.

Después del periodo sin riego, la ER del modulo superior disminuyo al igual que la ER

de todo el biofiltro, abarcando valores en un rango de 22.6-57.9 %.

Durante la fase 11, la adicion de perlita en el empaque de biofiltracion influyo en la ER
del médulo superior, alcanzando valores incluidos entre 59.4-89.9 % entre los dias 127
y 137. Sin embargo, la ER volvid a disminuir, tanto en el médulo superior como en el
modulo inferior del biofiltro, obteniendo un promedio de remocion de 48.5 + 10.7 y
75.9 + 7.0 % respectivamente hasta la conclusién de la fase Ill. A partir del dia 137
donde disminuy6 la ER se observé un nuevo tipo de mosca y de larvas de mosca
(denominada mosca B). La aparicién de los dos tipos de moscas podria estar ligada a
una reduccion en la eficiencia de eliminacion de metanol en el biofiltro. Se discutira

sobre estos organismos en la seccion posterior.

Durante la fase 1V, la modificacion en el TRLV tuvo un impacto inicial positivo en la
ER en los primeros 2 dias de operacion, manteniendo en promedio una ER global de
96.4 % y una ER del médulo superior de 74.8 %. Sin embargo, conforme a lo observado
previamente con la CE (Figura 6), la remocién bajé considerablemente y terminé
estabilizando en valores cercanos a los observados en la etapa anterior con un promedio
en los dias 165 al 170 de 46.8 y 72.3 % para el mddulo superior y la totalidad del

biofiltro, respectivamente.

Al cambiar la fuente de nitrégeno por una misma cantidad bajo la forma de NH4CI, la
eficiencia disminuy¢ (fase V). Se alcanzé un valor promedio de ER de 34.5 % y 23.1
% entre los dias 176 y 178 a la salida del biofiltro y en la salida del mddulo superior,
respectivamente. Se puede notar que, en periodo de baja eficiencia, se degrada mas

metanol en el mddulo cerca de la entrada de contaminante que en el modulo inferior.

Finalmente, al cambiar completamente el MM2 por el MM3. La mejoria en la
eficiencia de remocion fue notable y casi inmediata, alcanzando 3 dias después de la
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aplicacion del MM3 una ER promedio de 60.1 % y 90.4 % en la mitad y en la salida
del biofiltro, respectivamente.

Usualmente la mayor eficiencia de los biofiltros fungicos reportada para el tratamiento
de contaminantes hidrofobos se suele relacionar con un transporte facilitado del
contaminante de la fase gas a la biomasa por presencia de micelio e hifas aéreas que
incrementan el area superficial de intercambio. Ademas de incrementar el area de
contacto con el aire, los hongos permiten una mas favorable particion de los
contaminantes hidrofobos entre la fase gas y la biomasa, debido a la presencia de unas
proteinas hidréfobas especificas llamadas hidrofobinas, que se producen en la pared
externa de los hongos filamentosos. Sin embargo, se ha reportado que los hongos
adaptan su hidrofobicidad superficial en funcion del sustrato que consumen. En el caso
del tratamiento de compuestos hidréfilos como el metanol, los hongos pueden
adaptarse presentando superficies menos hidréfobas para facilitar el consumo del
sustrato. De este modo, parece que algunas propiedades fisicoquimicas del hongo son
influenciadas por el sustrato o contaminante a tratar, de manera que permiten una
mayor solubilidad de éste en la biopelicula y mejoran el coeficiente de particion. Por
lo que el caracter hidrofobo del micelio aéreo es dependiente del sustrato, y puede ser

mucho menos importante en el caso de tratar compuestos hidrofilos

7.4.  Presencia de moscas

Durante la operacién del biofiltro se vio la presencia de moscas en todas sus fases de
crecimiento (huevos, larvas, pupas y moscas), en los periodos sefialados en la Figura
8. Como se indico anteriormente, 2 especies diferentes fueron halladas en la unidad de

experimentacion.
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7.4.1. Descripcion de las especies de moscas

La primera especie de mosca era de color negro, con franjas de color café claro en el
abdomen (Figura 9) y la segunda especia era de color café claro con una joroba en la

parte externa (Figura 10). Estas especies se describen a continuacion.

Especie A:

A partir del dia 59 y hasta el dia 99 de operacion del biofiltro, correspondientes a la
fase Il (final de fase Il y fase II-P), comenzaron a aparecer larvas y pupas en los
lixiviados y moscas en los ductos de salida del aire del biofiltro. Los tres estadios de
crecimiento se observaron en un estereoscopio (marca Carl Zeiss modelo Stemi 2000)

y se encontraron las siguientes caracteristicas morfologicas.

Larva: alargada de aproximadamente 5-6 mm, piel amarilla opaca y ligeramente
transparente que permite ver dos tipos de sistema digestivo conectados de la cabeza a
la cola, la cual tiene dos salidas cortas (en forma de cuernos) hacia arriba del cuerpo
larvario. El cuerpo de la larva parece liso con segmentos en forma de anillos
sobresalientes casi imperceptibles y distribuidos equitativamente a lo largo del cuerpo
y que, en cada uno de ellos en la parte posterior del cuerpo, se encontraron unas

pseudopatas que le ayudaban al desplazamiento.

Pupa: disminuy6 su tamafio por casi 1 mm. La coloracion cambi6 drasticamente
pasando a un color café oscuro en el centro y oscureciéndose mas a medida que se
acercaba a las extremidades (cabeza y cola). El cuerpo mantuvo un mayor volumen de

la mitad a la cola, respecto a la mitad y la cabeza, siendo esta ultima casi plana.

Mosca: de aproximadamente 3-4 mm de largo con cuatro franjas negras en el abdomen
color café claro y una cola pequefia en forma de corona. El térax completamente rigido
liso y color negro. Tres pares de patas. Cabeza negra con ojos del mismo color y dos

alas transparentes con venas visibles.
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c)

Figura 9. Etapas de crecimiento de la mosca A
a) larva; b) pupa; c) mosca.

Para esta especie de mosca A, no se pudo observar la etapa de huevo. Tampoco fue
posible una cercania a la identificacion morfoldgica. Ademas, la descripcion que se
empled es Unicamente para reconocimiento visual, ya que no se sigui6 ninguna clave

taxondmica, sin embargo, trataron de emplearse los términos adecuados.
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Especie B:

Figura 10. Etapas de crecimiento de la mosca B.
a) huevos, b) larva, c) pupas y d) mosca

En el dia 137, hasta el final del experimento, aparecié la segunda especie identificada
morfolégicamente como Megaselia scalaris, de la cual se pudieron obtener los cuatro

estadios de crecimiento: huevo, larva, pupa y mosca.

Huevo: Disney (2008) sefiala que el huevo de Megaselia scalaris posee una forma de
barco y una barrera en el borde que tiene plaguetas planas que rodean un plastron
respiratorio con tubérculos dispersos. Ademas, los huevos presentaban una longitud de
aproximadamente 1 mm y una coloracion blanco brillante. El autor antes mencionado

sefiala que los huevos de M. scalaris se depositan en medios relativamente liquidos, en
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este estudio, esta fase de crecimiento fue encontrada en las paredes cercanas a la salida
de lixiviados del biofiltro.

Larva: con caracteristicas similares a las descritas para la primera mosca encontrada.
En el caso de M. scalaris se observaron tres estadios en la larva que se diferencian entre
si por el tamafo que poseen siendo éste desde aproximadamente 1 a 10 mm en toda la
fase. Las larvas se alimentan de materia organica que se encuentren suspendidas en un
medio fluido en donde la mayoria de los casos el liquido es rico en microorganismos
(Disney, 2008).

Pupa: conserva muchas caracteristicas del tegumento larvario. La forma en la que se
presenta este estado es eliptica o en forma de “pildora” (Gerhardt, R. y Hribar, L. 2019).
En la parte de la cabeza posee una linea vertical por donde eclosiona. Esta seccion es
de aproximadamente un tercio del tamafio de la pupa. Al inicio de la fase el color de la
pupa es amarillo oscuro torndndose a café oscuro conforme va madurando, ademas en
la zona de la cabeza y conforme avanza la maduracion, aparecen unos cuernos

sobresalientes (Figura 10c).

Mosca: un adulto de aproximadamente 2 mm medido de cabeza a cola. El abdomen de
la mosca posee cinco secciones diferenciadas entre si por una linea delgada color café
que rodea el cuerpo. En el segmento dos y tres presenta medios circulos color café
claro, simulando uno ser el complemento del otro. En la parte dorsal posee una joroba
caracteristica de este tipo de moscas (Gerhardt, R. y Hribar, L. 2019). Los ojos son de
color negro. Por otro lado, las seis patas que tiene son cafés con manchas negras a lo

largo.

M. scalaris se alimenta de una amplia gama de materiales organicos en
descomposicion. Tiene una capacidad extraordinaria de penetrar espacios cerrados e
incluso se ha encontrado en cuerpos humanos enterrados a mas de 4 metros de
profundidad. Ademas, se ha encontrado también en una serpiente conservada en
alcohol. Su distribucion se centra en los trépicos y climas calidos. Estas especies
habitan ambientes acuaticos o0 semiacuaticos en sus etapas inmaduras (Disney, 2008;
Gerhardt, R. y Hribar, L. 2019).
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A continuacion, se reportan otros estudios de biofiltracion en los cuales se observaron
moscas en sus diferentes estadios, asi como posibles impactos de estas en el proceso

de biofiltracion.

7.4.2. Observacion de organismos macroscopicos en biofiltros y posible

rol/impacto

Algunos organismos como protozoos, rotiferos, nematodos, acaros y larvas de mosca
han sido reportados en procesos de biofiltracion (Cox et al, 1999; Krishnakumar et al.,
2007; Bhaskaran et al., 2008; Estrada et al., 2013; Garcia-Cruz et al. 2019). Su
presencia se debe a dos causas: la primera es que estos organismos provienen del
indculo o son autdctonos del material de soporte que se emplea, principalmente
aquellos que son de origen organico, por ejemplo, la turba, el compost, madera, etc.
(Marycz et al.,, 2022); la segunda causa es la colonizacion desde el exterior.
Especificamente las larvas de las moscas han sido intencionalmente empleadas para el
control del exceso de biomasa (Bhaskaran et al., 2008), al introducirlas periédicamente

al biofiltro.

Por otro lado, Won et al. (2004) reportaron la presencia de dos especies de moscas (en
sus etapas de crecimiento) en el tratamiento de vapores de tolueno. Las moscas no se
presentaron de manera simultanea, sino que aparecid una seguida de otra, tal como
ocurridé en esta investigacion. Aunado a esto, Cruz-Garcia et al., (2019) también
reportaron la presencia de larvas y moscas, afirmando su rol en el control del
crecimiento de biomasa mas que en el consumo o degradacién del contaminante. En
esta investigacion se encontraron dos especies de moscas, en ambas apariciones no

existié una caida de presion (que se relacionada con el crecimiento de la biopelicula).

7.5.  Produccion de CO,y mineralizacion

La produccion de COz (Pco2) es un indicativo de la actividad biologica del hongo. El

CO2 es uno de los productos finales de degradacion del metanol y monitorear su
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produccidon nos permitio evaluar el grado de mineralizacién del contaminante. La

Figura 11 muestra la Pco2 durante de las diferentes etapas de operacién del biofiltro.
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Figura 11. Evolucién de la produccién de CO; (Pcoz) y mineralizacion de metanol.

Se puede notar cierta similitud de tendencias entre la Pco2 y la CE del biofiltro (Figura
6). En particular cuando la CE es menor en las Fases 1 y V, la Pcoz es igualmente menor.
El coeficiente de correlacion de Pearson entre CE y Pco2 arroja una correlacion positiva
de 0.414, indicando baja correlacién lineal pero estadisticamente significativa (p<0.05,
rechazando la hip6tesis nula de que no hay ninguna correlacion) y una proporcionalidad

directa entre CE y Pcoa.

Desde el dia 2 de operacion del biofiltro se observé una Pcoz de 5.4 g m? hl. Esta
aumento rapidamente a 33.3 g m= h! para el dia 3. Finalmente, en la fase I, la Pcoz se
estabiliz6 en 40.8 + 4.1 g m> h'l, entre los dias 14 y 21. Ademas de la Pcoz, la Figura

11 indica una evolucion del grado de mineralizacion del metanol con base en esta Pcoa.
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Como se explicd en materiales y métodos (seccion 6.8.4.), el porcentaje de
mineralizacion se calcula con base en una produccion tetrica de CO-, estimando que
todo el metanol consumido se transforma en CO». Por ejemplo, en la fase I, la CE
promedio observada en la fase estacionaria fue de 100.0 g m h (seccion 7.3.1), para
40.8 g m= h! de CO- producido. Dado que, por estequiometria, al degradar 1 mol de
CH3OH se puede obtener un méximo de 1 mol de CO- (44 g de CO> por cada 32 g de
metanol, 1.375 g CO2 gt CH3OH), la produccion de CO, méxima tedrica esperada con
tal consumo de metanol es de 137.5 g. EI CO> observado representa un 29.7 % de este
valor. Como lo indica el porcentaje de mineralizacion diario reportado en la Figura 11,
la mineralizacion fue superior al 100 % los 2 primeros dias de operacion del biofiltro
(139.9 y 110.0 %). Esto se debe a que el MML1 fue inicialmente enriquecido con otra
fuente de carbono para promocionar el crecimiento microbiano (glicerol), por lo que el

consumo de esta fuente de carbono también generd produccion de COo.

En cuanto se aumentd la carga de metanol, la Pco2 aumentd manteniéndose en la fase
Il (antes del pulso) en un amplio rango de valores de 69.8 a 112.9 g m3 h. En el
periodo de CE estable, la Pcoz se mantuvo mas estable entre los dias 73-83 dando un
promedio de 83.2 + 9.5 g m™ h%, correspondiendo a una mineralizacion de 49.1 + 6.1
%. Por lo tanto, en la Fase Il (antes del pulso), el metanol alcanz6 una mineralizacion
significativamente mayor que en la fase | (de 29.7 a 49.1 %, valor de p<0.01). Este
comportamiento es usual, dado que, en las fases de arranque de los biofiltros, el
carbono consumido del sustrato organico se destina preferentemente para produccién
de biomasa (anabolismo) y no para generacion de energia, agua y CO> (catabolismo),

con la finalidad de poblar el material de soporte y formar la biopelicula.

Como se expuso anteriormente, el dia del pulso de carga (dia 84), la CE del metanol
aumentd considerablemente hasta 222.2 g m= h! (seccion 7.3.1.), sin embargo, esto no
se vio reflejado por un aumento inmediato en la Pcoz (62.6 g m= h!) indicando una
reducida mineralizacion del metanol (20.5 %). La baja mineralizacidn puede ser ligada
a un crecimiento de biomasa, motivado por el aumento de la cantidad de sustrato
disponible durante el pulso. En la literatura se reporta que los microorganismos pueden

modificar su actividad y aumentar su crecimiento ante un pulso de carga que
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incrementa temporalmente la cantidad de fuente de carbono (Metris et al., 2001). Sin
embargo, al dia posterior al pulso se recuperd una mineralizacion similar a la observada
antes del pulso (42.3 %) y el CO. incremento casi 2 veces mas que al final de la fase |1
antes del pulso entre los dias 86 y 91, con un promedio de Pcoz de 152.8 + 15.0 g m
hl. Esta cantidad de CO; corresponde a una mineralizacion del 92.3 + 8.8 %. Si bien
la CE no se vio alterada por el pulso de carga (seccion 7.3.1.), si se observé un
considerable aumento inicial ligeramente desfasado en cuanto a Pco2 durante la primera
semana después del pulso. Por lo que se puede estimar que, el CO2 no solo se genera
por mineralizacion del contaminante, también puede deberse a la oxidacion de otras
sustancias organicas. En particular, puede corresponder al consumo de productos
derivados de pérdida de contenido de carbono intracelular de células dafiadas o de
productos de lisis de células muertas, asi como de consumo de exopolimeros que
conforman la biopelicula (Acufa et al., 2002; Rajamanickam y Baskaran, 2017). Por
lo tanto, se puede generar CO> tanto por biodegradacion del sustrato como por carbono
proveniente del decaimiento y descomposicion de la biomasa cuando ésta se ve
afectada por un evento externo, como el cambio de sustrato (Ferdowsi et al., 2019), un
periodo de inanicion sin sustrato o un pulso prolongado de carga (Metris et al., 2001).
De manera resumida, el CO. proviene de la respiracion de toda la biomasa. Esta
respiracion puede estar ligada a la oxidacién del sustrato (metanol) o puede ocurrir
incluso en limitacion o ausencia de sustrato (respiracion enddgena), a partir de otras
fuentes de carbono, como fuentes de carbono intracelulares o relacionadas con
crecimiento criptico que ocurre cuando las células sobreviven consumiendo los
productos de lisis de otras células. (Metris et al., 2001). Dicho lo anterior, en el presente
trabajo, la mineralizacion disminuyo durante el pulso de carga, usando el carbono para
generar mas biomasa capaz de consumir mayor cantidad de sustrato. Al regresar a la
carga original presente antes del pulso, es posible que murieran células por falta de
sustrato y que se generara mas CO- por el aumento de la respiracion enddgena debida
al consumo de material celular. Finalmente, entre los dias 92 y 97, la Pcoz ¥ la
mineralizacion fueron similares a los valores obtenidos antes del pulso (71.8 £ 11.8 g

m3 h! y 46.1 + 7.5%, respectivamente). Cabe notar que no existe diferencia
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significativa en la mineralizacion alcanzada al final del periodo I1-P y la obtenida antes
del pulso (valor de P=0.699).

A los dos dias después del paro de riego (Fase I1-S), la Pco. aument6 drésticamente
alcanzando los valores mas altos del experimento (414.0 y 250.3 g m® h7,
respectivamente). Estos valores corresponden a una elevada mineralizacion (217.6 y
168.6 %, respectivamente), por lo cual se puede estimar que tal produccién de CO2 no
estd unicamente ligada al consumo de metanol debido al probable estrés generado por
la falta de humedad y de nutrientes que pudo causar dafio y muerte celular. Ademas, el
aumento de la Pco2 puede relacionarse con el consumo del material celular liberado por
lisis y el crecimiento criptico. Durante la siguiente semana (dias 100 hasta 109), la
mineralizacion en promedio fue de 99.7 + 14.0 %, correspondiente a una Pcoz de 84.4
+13.3 gm?h. Concluyendo el tema de falta de riego, en los dias 112-126, los valores
de porcentaje de mineralizacién indicaron una transformacion del metanol a CO2 de
53.1 £ 12.4 %, sin diferencia significativa de mineralizacion comparado con lo
obtenido al final del periodo I1-P (valor de P=0.400). Con el reducido consumo de
metanol tras el tiempo sin riego, esto corresponde a una Pcoz de 62.9 + 10.1 g m= h,

Dos dias después de la adicion de perlita al soporte de filtracion (Fase I11), se observo
un aumento de la Pcoz, alcanzando valores promedio de 98.8 + 9.7 g m2 h%, entre los
dias 128-149, estadisticamente diferente a los 62.9 + 10.1 g m* h? observados
anteriormente (p<0.05). Para el mismo periodo (dias 128-149), el porcentaje de
mineralizacion del metanol no es significativamente diferente al anterior con 62.0 + 8.4
% contra 53.1 + 12.4 % al final de Fase I1-S (valor de P=0.065).

El aumento del tiempo de residencia (TRLV: 1.5 min, Fase 1V) no parecié afectar la
Pcoz, observando un promedio de 91.3 + 15.9 g m= h! (dias 150-170), similar al
obtenido en presencia de perlita con 1 min de TRLV (valor de P=0.141). En el mismo
periodo con TRLV de 1.5 min el porcentaje de mineralizacion fue de 75.2 + 12.9 %,
significativamente mayor al obtenido con 1 min de TRLV (P=0.004) y a lo obtenido al
final de cada etapa anterior (p< 0.05, en todos los casos). Por lo tanto, al aumentar el
TRLV no aumenta la CE (Figura 6) pero si aumenta la proporcion de metanol que es

completamente mineralizada.
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En cambio, el remplazo de la fuente de nitrogeno por NH4ClI produjo una disminucion
progresiva de laPcoz de 74.6 2 16.7 g m= h™ entre los dias 171 y 178, con una reduccion
de la mineralizacion de 62.6 a 22.8 % en los mismos dias. Esta disminucion en la Pco2
y en el porcentaje de mineralizacion es significativa, comparado con todas las otras
etapas a la misma carga de metanol. Por lo tanto, la cantidad de NH4Cl en el MM2 tuvo
efectos adversos sobre la degradacion y la mineralizacién del metanol.

Finalmente, el medio mineral MM3 permitié recuperar una Pco, de 117.8 + 10.1 g m™
h! (dias 183-192), mayor a lo obtenido a la misma carga con el mismo TRLV y MM1,
y mayor a lo obtenido tras estabilizarse el CO> al final de todas las demas fases del
experimento. Esto puede deberse, una vez mas, al aumento de la respiracion enddgena
derivada del estrés producido por el medio anterior (MM2). Sin embargo, la
mineralizacion con el MM3 fue de 63.0 £ 4.6 % entre el dia 183 y 192, el cual se
encuentra en el rango de lo obtenido en las otras etapas a esta misma carga. Es
importante mencionar que, en otro estudio que trataba estireno, se han obtenido
resultados similares, con una tasa de mineralizacion casi constante para un biofiltro
alimentado con nitratos y otro con amonio, a pesar de la mayor CE cuando se aportaba

nitrégeno bajo la forma de amonio (Jorio et al., 2000).

De manera resumida, la Pco2 fue menor al arranque del experimento (fase 1y fase Il
antes del pulso), debido al uso del carbono para produccién de la biopelicula fangica.
Se not6 un cierto aumento temporal del CO- justo después del pulso y después del
periodo sin riego con MM, probablemente debido a consumo de productos liberados
por dafio celular ante esas condiciones de estrés. La adicion de perlita mejoré la CE del
metanol, manteniendo una misma mineralizacion de éste. El aumento de TRLV
permitié mejorar el porcentaje de mineralizacion. En el caso del MM2, la CE y la

mineralizacion decayeron drasticamente.

7.6.  Contenido de biomasa, humedad y caida de presion en el lecho filtrante

A lo largo de toda la operacion del biofiltro, cuando el empaque era unicamente AC o

en combinacion con perlita, la caida de presion casi nunca se pudo observar, siendo
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siempre inferior o igual a 2 mm H2O m™ de lecho filtrante. Este valor es muy bajo
comparado con un biofiltro empacado solo con perlita, que presentd problemas
operativos relacionados con caidas excesivas de presion (65.4 mm HO m?) y
taponamiento del lecho filtrante (Cruz-Garcia et al., 2019). Por lo tanto, la presencia
de AC de alto grado de vacio permitié un crecimiento de biomasa que no obstruyé el
paso del aire a tratar durante el largo tiempo de operacion (192 dias).

La Figura 12 representa la humedad y biomasa medidas en los dos madulos del biofiltro
y separado por tipo de empaque. La toma de muestras se realizo los dias 92, 126, 164
y 192.
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Figura 12. a) Humedad y b) biomasa en el médulo superior e inferior del biofiltro

*Encima de cada grupo de barras se indica la fase de operacion de la toma de muestras
correspondiente.

En el dia 92 que corresponde a la etapa Il del experimento, después del pulso y justo
antes de la falla de riego, se midié una humedad del 31.8 % en el modulo de superior
y 28.3 % en el mddulo de inferior. Estos valores son superiores a la capacidad de
retencion de agua de los anillos de ceramica (19 %, seccién 7.1). Asi, la presencia de
biomasa parece favorecer la retencion de humedad. Tal contenido de agua puede
justificarse por el alto contenido de humedad del moho (> 90 %) y por el agua retenida
por capilaridad entre los anillos recubiertos de biomasa (Aizpuru et al., 2005). Después
de pulso de carga (dia 92), se tenian 14.4 y 13.2 mg biomasa g* de soporte en los
modulos superior e inferior respectivamente. En el dia 126, después del periodo sin

riego (dias 95-97), no hubo diferencia en cuanto a contenido de humedad (28.6 y 29.0
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%), con una biomasa ligeramente inferior (12.0 y 9.8 mg biomasa g*) para el médulo
superior e inferior respectivamente. En la literatura se sugiere que, debido a que la parte
superior del biofiltro se encuentra mas cerca y en contacto con el aire de entrada
tenderia a secarse mas rapido (Delhoménie y Heitz, 2005), ademés por efecto de
gravedad, el mayor contenido de humedad se suele encontrar en el modulo inferior. Sin
embargo, para el presente experimento, se observan humedades muy similares en
ambos modulos. El contenido de humedad dentro de los sistemas fungicos de
biofiltracion es critico para mantener un adecuado desempefio y afecta directamente el
crecimiento del micelio (Vergara-Fernandez et al., 2012). El contenido de humedad
observado esté por debajo de lo usualmente recomendado en un biofiltro (entre 40 y 60
%) (Abumaizar et al., 1998; Delhoménie y Heitz, 2005). Sin embargo, este nivel de
humedad depende fuertemente del tipo de empaque utilizado y de los microorganismos
presentes, y en funcién de esto, se ha llegado a preconizar rangos de humedad de 30-
60 % (Mudliar et al., 2010) o incluso de hasta 20-60 % (Pinnette et al., 1993). Los
hongos filamentosos, como F. solani, son mas resistentes a bajos contenidos de
humedad que las bacterias (Revah et al., 2011; Jiménez, 2020; Kennes y Veiga, 2004).
En otro biofiltro fangico que usaba el mismo soporte de anillos de ceramica para tratar
vapores de tolueno, se logré buen desempefio con un contenido de humedad siempre
inferior a 38 % (16-38%, Aizpuru et al., 2005). Por otro lado, la biomasa suele estar en
mayor cantidad en el modulo situado cerca de la entrada de aire contaminando del
biofiltro, al estar mas en contacto con los nutrientes y el contaminante (Aizpuru et al.,
2005). En el presente estudio, se observa tal efecto (Figura 12 b) para los dos primeros
muestreos de los anillos de cerdmica. La poca diferencia entre el muestreo antes y
después del periodo sin riego sugiere poco impacto de la falta de riego (un mes después
de éste) en lo que se refiere a contenido de biomasa. Sin embargo, la estimacién de la
biomasa por sélidos volatiles solo permite estimar la materia organica total, sin

diferenciar entre biomasa activa e inactiva (muerta o dafiada).

En el dia 164, el empaque consistia en una combinacion de los anillos de cerdmica con
la perlita, con un TRLV de 1.5 min. Los anillos mantuvieron una humedad similar a la
de fase I, con valores de 26.7 y 29.1 %. La reduccion del riego de MM, realizada a la

par de la disminucion del flujo de aire permitié mantener una misma humedad en este
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soporte microbiano. La humedad de la perlita alcanzd 72.9 'y 79.0 % (modulo superior
e inferior, respectivamente), por su mayor capacidad de retencién de agua. Como en el
caso de los AC, la presencia de biomasa puede justificar una mayor retencion de agua
por capilaridad y adherencia entre granos de perlita que con lo obtenido en el soporte
sin microorganismos. Un contenido de agua similar fue observado en un biofiltro que
trataba metanol, con la misma perlita, alcanzando valores de 73 % (Cruz-Garcia et al.,
2019). El contenido de biomasa para ese dia fue distribuido homogéneamente en los
AC, con 11 mg biomasa g cuantificado para ambos moddulos. Estos valores
permanecen en el rango encontrado en los muestras previas (dia 92 y 126), indicando
poca influencia del aumento de TRLV en el contenido de sélidos volatiles de los
anillos. En relacion con los AC, la perlita tuvo un contenido de biomasa hasta 10 veces
mayor, con 97 y 108 mg biomasa g en el modulo superior e inferior, respectivamente.
La cantidad de biomasa cuantificada se encuentra dentro de los valores reportados en
la literatura, para AC el intervalo reportado es de 25 a 58.4 mg biomasa g (Aizpuru et
al., 2005) y para la perlita el intervalo es de 37 a 247 mg biomasa g (Cruz-Garcia et
al., 2019).

En el dia 192, al final de la operacion del biofiltro, se midié un 27.2 y 24.4 % de
humedad en los anillos de cerdmica en el médulo superior e inferior respectivamente,
mientras que para la perlita un 76.5 y 72.0 % en el mismo orden; de nueva cuenta y
ligeramente se tuvo mayor humedad en el modulo superior, justo como en la primera
muestra medida. En el mismo dia, se tuvieron 108 y 67 mg biomasa g* de soporte para
los anillos de ceramica en el mddulo superior e inferior respectivamente, mientras que
la perlita mantuvo valores de 324 y 208 mg biomasa g de soporte en el mismo orden,
siendo 3 veces superior al contenido de los AC. Esto representa un aumento de biomasa
respecto al dia 164, con valores 9.8 y 3.3 veces mayores, para la perlita y los AC, en el
caso del modulo superior. Para el médulo inferior, la biomasa aument 6.1y 1.9 veces,
respectivamente. Se puede notar que el aumento de biomasa fue para ambos soportes
y los dos médulos, con un aumento mas importante en la perlita, que tiene mayor CRA.
Los valores obtenidos correspondian a una ER de la totalidad del metanol entrante de
61 % y 92 % en el modulo superior e inferior, es decir con la mayoria del metanol

tratado en el modulo superior, que contenia mas biomasa. Aunque los dias 164 y 192
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presentaban las mismas condiciones operativas (Q=1.6 L min, TRLV: 1.5 min), el

medio mineral fue completamente diferente en ambos dias.

A pesar de que la humedad de los biofiltros estd regularmente reportada como
porcentaje en peso de agua por gramo de soporte himedo y que la biomasa se suele
reportar como mg g de soporte, estos valores no permiten darse una idea directa del
contenido de agua o de biomasa realmente presentes en el biofiltro, sobre todo en
presencia de varios soportes de diferentes densidades y en diferentes proporciones. La
Figura 13 reporta la cantidad de agua (Figura. 13a) y de biomasa (Figura. 13b)
efectivamente presentes en los soportes, asi como el acumulado de agua y biomasa
presentes en todo el biofiltro para los diferentes muestreos realizados. Los datos de
humedad total se obtuvieron con base en los porcentajes de humedad y a la masa de
cada soporte seco presente en cada modulo al momento del muestreo (de manera
analoga a la Ecuacién 17). La biomasa total se calcul6 con base en el contenido de
biomasa observado por gramo de soporte y a la cantidad de soporte presente en cada

moddulo al momento del muestreo.
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Figura 13. @) Humedad y b) biomasa total contenida por médulo y tipo de soporte

Como se puede observar en la Figura 13a, en los dias de muestreo, el contenido global
de agua dentro del biofiltro se mantuvo en un rango de 534.8 a 598.1 g, con un
promedio de 560.3 £ 29.8 g. La desviacion estandar alcanzo tan solo 5.3 %, lo que
indica que, independientemente del TRLV y de la presencia o no de perlita, el
contenido total de agua se mantuvo constante para los 4 muestreos dentro del biofiltro.

En promedio, los anillos de cerdmica contenidos en los dos modulos almacenaban
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552.4 + 24.9 g de agua para los dos primeros muestreos cuando habia 2.4 L de AC en
el biofiltro, contra 405.8 + 30.7 g de agua despues de remplazar 0.4 L de anillos por
perlita (2 L de anillos conservados). Esto corresponde a una cantidad de 230.2 + 10.4
y 202.9 * 15.3 gagua L* de anillos de ceramica, lo que no representa una diferencia
significativa (P=0.17). Por lo tanto, la disminucion del contenido de agua en los AC en
las etapas IV y VI se debe principalmente al menor volumen de anillos presente al
remplazarlos por perlita en el material de empaque del biofiltro. Asi, se confirma que
el aumento del TRLV vy la reduccion del flujo de aire no provocaron una disminucion
significativa del agua retenida en los anillos, dado que también se disminuyé el riego

de manera proporcional.

En cuanto al contenido de agua presente en la perlita (sumando los dos médulos) en las
etapas IV y VI, se tuvo un promedio de 162.3 + 11.8 gagua €n l0s 0.4 L de perlita, lo que
corresponde a una retencion de 416.2 + 14.7 gagua L™ de perlita. Por unidad de volumen,
la perlita almaceno alrededor del doble de agua que los AC, sin embargo, la proporcion
reducida de perlita en el empaque (1/5, v/v), no permite observar diferencia
significativa en cuanto a retencién total de agua en la totalidad del biofiltro empacado
con solo AC y en combinacidn con perlita. Al igual que lo observado para el porcentaje
de humedad, los valores de peso de agua por litro de soporte son superiores a los que
se puede obtener en los soportes exentos de biomasa (seccion 7.1) y se confirma que la
presencia de biomasa altera la CRA de los soportes.

En cuanto a biomasa, se puede observar en la Figura 13b que la cantidad total presente
en el reactor se mantuvo relativamente estable para los tres primeros muestreos (hasta
el dia 164 incluido), alcanzando un valor promedio de 16.7 + 2.1 g. Sin embargo, para
el dia 192 al cambiar el MM, la biomasa aument6 dréasticamente, alcanzando un total
de 110.6 g. A pesar de tener un mayor contenido de biomasa en la perlitaen mg g de
soporte (Figura 12b), la mayor proporcién de AC (5/1, v/v) aunado a su mayor
densidad, hacen que la mayor parte de la biomasa se cuantificara en los AC, sumando
un total de 96.6 g para los dos modulos contra unicamente 14.0 g para la perlita. El
aumento de biomasa en el Gltimo muestreo (pasando de 16.7 a 110.6 g) podria estar

relacionado con el cambio de la fuente de nitrégeno que fue remplazada por amonio en
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lugar de nitratos antes del Gltimo muestreo del empaque del biofiltro. Ya se ha
reportado que la fuente de nitrogeno utilizada tiene un impacto directo en el
crecimiento de los hongos (Celar, 2003). La recuperacion de la CE de metanol puede
estar relacionada con este fuerte crecimiento de la poblacion fangica en presencia de
amonio. Como se indica en otro estudio, el crecimiento microbiano y la densidad
poblacional estan intimamente ligados con el desempefio de un biofiltro (Lee et al.,
2008).

7.6.1. Capacidad de eliminacién basada en biomasa (CEBB)

Se pueden comparar los resultados del presente estudio con los obtenidos en el biofiltro
que contenia un consorcio microbiano (Cruz-Garcia et al., 2019) de donde fue
originalmente extraida la cepa de F. solani utilizada en este estudio. La CE maxima
observada en el biofiltro microbiano fue mayor, alcanzando hasta 343.8 g m= h,
Adicionalmente, se observo una alta eficiencia de remocién (promedio de 98.9 %) para
una carga de 211.1 + 17.9 g m= h, con un mismo TRLV de 1 min. En el caso del
presente estudio, inoculado con F. solani, no se pudo alcanzar una ER similar, aun
cuando se oper6 a una carga menor (135.3 g m2h) en la fase Il. Por lo tanto, se podria
pensar que el consorcio microbiano fue mas eficiente que la cepa fungica aislada. Sin
embargo, no es tan evidente comparar el desempefio entre sistemas con diferente
densidad de poblacion microbiana, por lo cual algunos estudios sugieren evaluar el
desempefio en términos de capacidad de eliminacion basada en biomasa (CEBB, g-g
L.h1), es decir expresando la eliminacion en gramos de contaminante removido por g
de biomasa presente, por hora (Palomo-Briones et al., 2015; Jiménez, 2020). Antes del
periodo sin riego (fase I1-P), la cantidad total de biomasa en el biofiltro fue de 18.26 g
(dia 92, Figura 13b), con una capacidad de eliminacion promedio de metanol de 118.4
+7.1 gm?h. Dado el volumen de 2.4 L del biofiltro, esto equivale a remover 0.284
g h'! de metanol. Si se reporta esta remocion como CEBB, en la fase 11-P equivaldria a
una CEBB de 1.56 x102 g g* h. Tal eliminacion de metanol se pudo mantener durante
un periodo prolongado, antes del periodo sin riego del lecho filtrante. Si se hace un
calculo similar, pero considerando la CE maxima obtenida al momento del pulso (222.2
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g m h1) y conservando la misma biomasa, dada la poca variacion observada antes de
introducir el MM3 (Figura 13b), se obtiene una CEBB de 2.9 x102 g g* hL. Este valor
es 1.7 veces mayor al valor de CEBB calculado para el biofiltro con el consorcio de
donde fue extraida la cepa, en el momento de la méaxima CE obtenida (1.66 x102 g g*
hl; Cruz-Garcia et al., 2019 citado en Jiménez, 2020). Asi, para una cantidad dada de
la cepa F. solani aislada, se tiene una capacidad de remocién de metanol mayor a lo
que se obtendria con la misma cantidad de biomasa del consorcio. De hecho, en el caso
del consorcio, al momento de obtener la CE maxima, se tenian 49.58 g de biomasa
presente (promedio de 141 mg g de perlita, para un biofiltro de mismo volumen (2.4
L), con una densidad de perlita 146.5 g L; Cruz-Garcia et al., 2019 citado en Jiménez,
2020). Esta cantidad total de biomasa es hasta 2.7 veces superior a la obtenido en el
biofiltro fungico actual, al momento del pulso. Por lo tanto, la mejor degradacion
obtenida en el consorcio se debe més a la cantidad de biomasa presente que a la
eficiencia intrinseca del tipo de microorganismos involucrados. Se afirma que la tasa
de eliminacion de un biofiltro es el resultado de la tasa eliminacion microbiana y del

tamanio de la poblacién microbiana (Yang et al., 2002).

El valor de CEBB obtenido en este estudio (2.9 x102 g g™* h™?) esta en el mismo rango
de magnitud que lo obtenido en otros estudios. Asi, en un estudio en lote que trataba
metanol donde se evaluo el potencial de varias cepas fungicas, se obtuvo una CEBB
entre 1.04 x102y 1.91 x102 g g* h'? para F. solani (Jiménez, 2020). En el caso de tres
biofiltros inoculados con una levadura (Pichia pastoris), que arrojaron CE maximas
muy altas que van de 330 a 643 g m® h%, se calculé una CEBB entre 0.95 x10?y 1.93
x102 g g* h! (Palomo-Briones et al., 2015). Por lo tanto, en términos de CEBB, la

eficiencia de F. solani es congruente y competitiva con la literatura.

7.7. Analisis de lixiviados

La Figura 14 representa el pH, el carbono inorganico (Cl), el carbono organico (CO) y
los sélidos suspendidos volatiles (SSV) medidos en los lixiviados y el recirculado

semanal durante la experimentacion.
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En cuanto al pH, tanto en los lixiviados como en los recirculados, este se mantuvo en

un intervalo de 6.4 a 9.5 (Figura 14-a), con una mayoria de pH basicos. Una ventaja

que presentan los hongos es la capacidad de resistir a condiciones variables de pH, sin

embargo, mantienen una mayor y mejor actividad en un pH &acido de 2 a 7 (Zhai et al.,

2017).
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Figura 14. Anélisis del lixiviado semanal y del recirculado del biofiltro
a) pH, b) carbono inorganico (Cl), c) carbono organico (CO) y d) sélidos suspendidos volatiles

Considerando el pH del lixiviado semanal, durante la dos primeras semanas se midio

un valor cercano al del medio mineral (pH: 7) observando pH de 7.5a7.7. Sin embargo,

a la tercera semana de operacion, el pH increment6 a 9. La alcalinidad observada se

debe al uso de nitratos que cuando se encuentran con moléculas de agua liberan
hidroxilos (OH") (Wang et al., 2012; Jiménez et al., 2016). Asi, entre el dia 11y 18, la

degradacion casi completa del metanol (Figura 5), y el consecuente consumo de

nitratos, aumentaron el pH de los lixiviados (colectados el dia 18) 1.3 unidades. En la

etapa Il, el pH de los lixiviados se mantuvo alcalino en un rango de 8.4 a 9.5. El valor
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méaximo del pH, que fue también el maximo de todo el experimento, fue alcanzado en
los lixiviados colectados el dia 46. EI pH comenzo a disminuir ligeramente a partir del
dia 60, cuando se inicio con el recirculado de medio mineral una vez a la semana. A
partir del dia 74, hasta el cambio de medio por el MM3 (dia 178), el pH de los lixiviados
se mantuvo relativamente estable, con un promedio de 8.2 + 0.2. Es interesante notar
que el remplazo de los nitratos por una misma cantidad de nitrégeno bajo la forma de
amonio (MM2), durante una semana, no disminuyo el pH de los lixiviados, que se
mantuvo en un valor promedio de 8.2 + 0.1 (etapa V), aun cuando el amonio es una
fuente de nitrégeno de carécter acido y el consumo de NH4* conlleva a la liberacion de
protones, en medios débilmente amortiguados (Jin et al., 2007b). En la etapa V, la
remocion era baja, por lo cual no se acidifico tanto el medio por consumo de NH4Cl.
El pKa de la pareja acido-base NH4"/NHz es de 9.2. De manera simplificada, para poder
conocer la distribucion de estas especies, se puede considerar Unicamente la ecuacion

de Henderson-Hasselbalch, lo que da, para esa pareja:

pH = pKa + log [NH3+]
NH,

Esto indica que, a un pH de 8.2, la proporcion de NH3/NH4" es de 1/10 (con un
porcentaje de 9.1 y 90.9%, respectivamente). Dada la alta cantidad de NH4" en el MM2
(11.24 g L) y el pH de los lixiviados, el lecho filtrante contenia cierta presencia de
amoniaco (NHz), cuyo olor fuerte y caracteristico se percibi6 en los lixiviados durante
la fase V. Tal presencia de amoniaco en el lecho puede disminuir la eficiencia de
remocion, inhibiendo el consumo de los COVs (Sheoran et al., 2022) y explicando la
baja remocidn observada con el MM2. Asi se ha observado que el tratamiento de NH3
por biofiltracion es particularmente dificil, dado que altas cargas de amoniaco pueden
causar inhibicion microbiana. Esto se debe a la acumulacion en el empaque del biofiltro
de NHs, a veces reportado como amoniaco libre y que es mucho mas toxico para los
organismos que NH4* (Baquerizo et al., 2005). La concentracion inhibidora de NH3
parece estar relacionada con otros factores, como el tipo de empaque en el biofiltro y
su capacidad de sorcion (Pagans et al., 2007). Cuando el biofiltro trata COVs, la

presencia de amoniaco libre puede disminuir significativamente la remocion de éstos
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(Rolewicz-Kalinska et al., 2021). Por ejemplo, cuando se aporté NHz a un biofiltro que
trataba dimetilsulfuro (Me2S) la remocion bajo de 200 a menos de 10 g m 3 d* (Smet,
2000). Por lo tanto, al aportar amonio, es muy importante mantener un pH muy por
debajo del pKa con la finalidad de evitar la formacion del NHs, que puede ser
inhibitorio. Ademéas, como lo reportado anteriormente (seccién 7.3.1), altas
concentraciones de NH4Cl pueden también ser inhibitorias.

El cambio por el MM3 provoco una acidificacion de los lixiviados, debido a la fuente
de nitrégeno de caracter acido (NH4") obteniendo valores de 6.6 y 6.9. Asi, un medio
que contiene amonio en vez de nitratos conlleva a una mayor acidificacion durante el
crecimiento fungico. En presencia de NH4Cl, el nitrogeno del amonio es usado por los
hongos, liberando &cido clorhidrico (Kennes y Veiga, 2004). Asi ya se ha reportado
que el pH dentro del biofiltro puede cambiar si se usan diferentes formas de nitrégeno.
En particular, durante el tratamiento de clorobenceno el pH disminuyé de 7.0 a 6.3-6.6
al cambiar la fuente de nitrégeno de NOs™ a NH4* (Wang et al., 2009). En este estudio
el MM3, por su naturaleza, impidié un cambio brusco de pH, ya que contiene un acido
y una base conjugada (HPO4? y H,POy), constituyendo un amortiguador de pH que se

asemeja al buffer de fosfatos usualmente utilizado para mantener un pH cercano a 7.

El pH del recirculado fue generalmente menor al obtenido en el lixiviado semanal,
manteniéndose en un rango de 6.4 a 8.6. El menor pH fue observado durante la
recirculacion de medio realizada justo después del pulso de carga (dia 87), pasando de
un promedio de 8.1 = 0.3 en los 3 recirculados anteriores a un valor de 6.4. Una
acidificacion de los lixiviados puede ocurrir en periodos de baja ER y/o después de un
evento perturbador. Esta disminucion del pH puede deberse a muerte celular, liberacion
de productos de lisis celular y/o acumulacion de subproductos acidos de la degradacion
del COV. En particular, en el caso de la biofiltracion de metanol, se lleva a cabo la
transformacion pasando por formaldehido y después acido formico (Arriaga et al.,
2012; Cruz-Garcia et al., 2019). Asi, a pesar de no notar un cambio mayor en la CE
después del pulso, se originé cierta perturbacion que se tradujo en la acidificacion de
los recirculados, probablemente debido a acumulacion de acido férmico. De manera
similar, en un estudio de biofiltracion de formaldehido se observo cierta inhibicion en

la remocion a altas cargas y una acidificacion relacionada con acumulacion de &cido
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férmico (Garcia-Pérez et al., 2013). El pH de los 3 siguientes recirculados fue estable
y ligeramente basico, con un promedio de 7.8 = 0.1 indicando que la recirculacion una
vez a la semana es eficiente para eliminar subproductos o compuestos acidos
acumulados en el lecho filtrante. Tales lavados del empaque del biofiltro ya se han
realizado para eliminar acidez acumulada en el biofiltro (Garcia-Pérez et al., 2013). En
el recirculado del dia 114, el pH disminuyd hasta 7. Esta disminucion de pH esta ligada
con la reduccién de la CE tras el fallo de riego (Figura 5, fase 11-S). Ante esto, para
eliminar acumulacion de posibles subproductos inhibidores o remanentes de lisis
celular, se decidio realizar un recirculado de medio mineral durante 3 dias consecutivos
(dia 121, 122 y 123). El pH aument6 desde el primer recirculado, para igualarse con
los valores regularmente observados en el lixiviado recogido semanalmente (promedio
de 8.2 en los dias 122 y 123). Una vez mas, se comprob6 que el lavado del lecho
filtrante permite regular el pH cuando este se aleja de los valores usuales, tras un evento
perturbador. El pH de los primeros recirculados después de afadir perlita al empaque
de filtracion fue ligeramente méas basico que los del lixiviado semanal (fase IlI).
Durante la fase 1V, el pH de los recirculados se mantuvo en 8.0 + 0.1. En la fase V, el
pH del recirculado se redujo hasta 7.6 con el cambio de nitratos por amonio, para llegar
a6.9 +0.3 en la fase VI, con el MM3.

Globalmente, se ha reportado que las tasas de crecimiento y el rendimiento suelen ser
mayores con amonio que con nitrato (Kennes y Veiga, 2004). Sin embargo, los
biofiltros fungicos suelen presentar mayor capacidad de eliminacion en un rango de pH
de 4 a 7 (Zhai et al., 2017). Ambas situaciones (pH mas acido y uso de NH4") pueden
explicar la recuperacion de la CE durante la fase VI (Figura 5). Cabe recordar que el
amplio crecimiento de biomasa en la fase VI esta también ligado con el uso de NHs™ y

el mejor rendimiento.

La Figura 14b reporta el carbono inorganico (CI) presente en los lixiviados y
recirculados. Este carbono inorganico se relaciona con parte del CO2 producido durante
la biodegradacion del COV, que se puede acumular como carbonatos o bicarbonatos,
sobre todo a pH basicos (Baskaran et al., 2020). En los lixiviados, se recolectaron

cantidades muy variables de CI (entre 25 y 1 345 mg C). Hasta el dia 60, los valores
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de CI en los lixiviados incrementaron regularmente de 42 hasta 1 207 mg C. A partir
del dia 60, hasta el dia 165, el Cl se mantuvo variando en un rango promedio de 1073
+ 249 g C. Al introducir el MMZ2, los valores de ClI bajaron hasta 226 y 372 mg C. Al
cambiar al MM3, estos se redujeron hasta 29 £ 6 mg C. Cabe sefialar que en el pH de
los lixiviados del MM3 (inferiores a 7), el CO2 producido por F. solani ya no se
solubiliza tan facilmente en el medio liquido.

En el dia 60, se recupero el primer recirculado diario de medio mineral. Entre el dia 60
y 169, se recuperaron 2 226 + 42 mg C en estos recirculados bajo forma inorganica.
Como en el caso de los lixiviados semanales, los valores de CI obtenidos en la etapa
VI fueron mucho menores (5.2 £ 2.6 mg C). Como se puede observar, se lixiviaba

menos Cl inorganico en el recirculado que durante el riego de toda la semana.

En la Figura 14c y 14d, se presenta la tendencia del carbono organico (CO) que se
encontr6 en mayor cantidad respecto a los solidos suspendidos volatiles (SSV). De
manera general, se puede observar que la cantidad de CO disuelto es mucho mayor al
carbono en suspension. Para los lixiviados semanales, los rangos observados abarcan
valores de 291.5 a 2 429.8 mg C para el CO y de 46.9 a 686 mg C para los SSV. Para
los recirculados los valores son inferiores, con rangos de 263.4 a 740.6 mg C para el
COy28.2a270.1 mg C paralos SSV. Por lo tanto, la materia organica que se recupera
en fase liquida esta mayoritariamente en forma disuelta, asi como se ha observado en
otro biofiltro que trataba metanol (Cruz-Garcia et al., 2019). Inicialmente el CO se
mantuvo estable hasta el dia 32 (es decir durante la fase | e inicios de la fase Il), con
un promedio de 373 £ 58 mg C. Con el aumento de carga a partir de la fase 11 y el
aumento del volumen diario de riego a partir del dia 48, el CO se estabilizé entre los
dias 53 y 88 en 1 533 + 105 mg C. El pulso de carga al dia 84 no se tradujo en un
aumento significativo del CO recuperado en los lixiviados esa semana (dia 88: CO de
1 585 mg C). Entre los dias 95 y 97 la falta de riego repercutio en un menor contenido
de carbono lixiviado los dias 95 y 102 con una recuperacién de 1 094 y 940 mg C
disueltos en los lixiviados semanales. Al terminar la fase Il (dias 109-123), el CO se
estabilizd en 1 272 £ 93 mg C. El primer lixiviado semanal obtenido al afiadir perlita

en el soporte microbiano (dia 130) fue mayor a lo observado anteriormente, alcanzando
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1 908 mg de carbono organico recuperado. El aumento de la lixiviacién de materia
orgénica disuelta puede deberse al hecho que la biopelicula fue fisicamente alterada al
momento de realizar la mezcla de los empaques. Los valores de los siguientes
lixiviados semanales fueron estabilizandose en 1 385 + 169 mg C (dias 137-165), sin
notarse una alteracion al modificar el TRLV (fase 1V). Los valores obtenidos al final
de la etapa 1V e inicio de la etapa V estan alterados por el hecho que entre la semana
correspondiente a los dias 165-172 se realiz6 un cambio de MM, al pasar al MM2. Asi,
el cambio de medio se realizo al dia 170 y el lixiviado semanal fue recolectado ese dia
antes de modificar el MM (2 dias antes de cumplir 7 dias). Eso explica el menor valor
de CO observado al dia 170 (905 mg C para 5 dias de recoleccion), que manteniendo
proporciones corresponde a 1 267 mg C, si se hubiese colectado al cabo de 7 dias, lo
que no arroja diferencia significativa con los lixiviados anteriores. Al cambiar el MM,
se volvio6 a tomar el lixiviado el dia originalmente previsto, es decir el primer lixiviado
con el MMZ2 se tomo al cabo de 2 dias después de cambiar el medio (dia 172), por lo
cual se observd menos CO en esa toma. En la segunda toma con el MM2 (dia 178), se
observo el segundo mayor CO de todo el experimento (2 080 mg C). Después de
cambiar al MM3, se siguieron observando valores altos de CO, con el mayor valor de
todo el experimento (dia 185: 2 430 mg C). Para el ultimo muestreo, el CO regreso a
valores observados en etapas anteriores 1 436 mg C), pudiendo indicar el regreso a una
operacion normal del biofiltro. En cuanto a CO medido en los recirculados éstos se
mantuvieron bastante estables hasta el dia 169 con valores promedio de 345 + 55 mg
C. Al cambiar el MM por el MM2, se obtuvo el mayor valor de CO (740.6 mg C), antes
de regresar a los valores usuales al surtir el MM3. Asi, tanto para los lixiviados
semanales como para los recirculados, se noté un aumento significativo de CO despueés
de usar el MM2 (fase V e inicios de fase VI). Es importante sefialar que tal aumento
del carbono organico disuelto se relaciona con un empeoramiento del desempefio del
biofiltro en esta etapa V. Ya se ha observado que un aumento del CO disuelto puede
ocurrir en periodos de bajo desempefio (Cruz-Garcia et al., 2019). El bajo rendimiento
en la fase V, debido al impacto ya discutido del MM2, puede ser responsable del
aumento de CO disuelto, por lixiviacion de productos de lisis celular causados por el

amoniaco presente en el lecho filtrante.
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Los sélidos suspendidos volatiles (SSV) representan a la materia organica (hongos,
fragmentos de hongos, etc.) no disuelta en los lixiviados. Jiménez et al. (2016), sefialan
que no hay una diferencia entre biomasa activa o inactiva cuando se cuantifican los
solidos suspendidos, por lo que parte de la biomasa cuantificada puede pertenecer a
exopolisacaridos, fragmentos de células derivados de lisis o células deterioradas (Cruz-
Garcia et al. 2019). En los lixiviados semanales hasta el dia 39, se observaron valores
de SSV en el rango de 47 a 150 mg C. A partir de la toma del dia 46 y hasta el dia 102,
estos valores fueron superiores (206-686 mg C). Esto podria estar en parte relacionado
con la aparicion de las moscas que pueden causar liberacion de una fraccion organica
suspendida en los lixiviados (fragmentos de los diferentes estadios de las moscas, 0
desechos sélidos generados por su presencia y desarrollo). La mosca A fue observada
a partir del dia 59 y hasta el dia 99. Como las moscas pasan de huevo a adultoen 2 a 3
semanas (Cruz-Garcia et al., 2019), el aumento del contenido de SSV puede ser anterior
a la observacion de las moscas adultas. Entre el dia 109 y 137 cuando no se observaron
moscas, los SSV abarcaron valores de 154-223 mg C. De manera similar a partir del
dia 137 los valores de SSV aumentaron, coincidiendo con la aparicion del segundo tipo
de moscas (mosca B), arrojando valores crecientes en cada toma que van de 238.5 a
424 mg C entre el dia 144 y 170. De manera similar, en los SSV presentes en los
recirculados, también se observé una disminucion del dia 100 al 135 (promedio de 72.2
+ 18 mg C), comparado con el periodo anterior (174.6 £ 52 mg C, dias 60-92) y
posterior (185.9 + 54 mg C, dias 141-169). Por lo tanto, la presencia de macro-

organismos en el lecho filtrante parece estar ligada con un aumento de SSV.

En la etapa V, los SSV disminuyeron y en particular que el segundo valor mas alto de
CO observado al dia 178 corresponde a un valor bastante bajo de SSV (158 mg C). Sin
embargo, la siguiente toma (dia 185, etapa V1) es una de las que arrojé mayores SSV
(620.5 mg C). En la toma final (dia 192), los SSV solo fueron de 78 mg C. Por lo tanto,
parece que el cambio de MM en las etapas V y VI afect6 los SSV, dando resultados
mas fluctuantes, comparado con lo usualmente observado cuando se mantenia el MM1.
En cuanto a los SSV en los recirculados, estos fueron muy reducidos al cambiar el MM,

dando valores promedio de 39.0 + 18.4 mg C considerando las etapas V y VI.
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7.8. Balance de carbono

El balance de carbono fue calculado con base en las muestras tomadas en el dia 92,
126, 164 y 192 y los gramos de carbono obtenidos para cada pardmetro se muestran en
latabla 6. En la tabla se observan las cuatro formas en las que se destino el carbono del
metanol: COz, SSV, COT y biomasa. Se puede observar que los porcentajes de
recuperacion, es decir los gramos de carbono totales encontrados en esos cuatro
destinos reportados a los gramos de carbono del metanol removido, son siempre
inferiores al 100 %. Asi, en los cuatro muestreos, se tuvo una recuperacion que va de
68.34 a 89.95 %. Una discrepancia entre los gramos de carbono recuperados y los
gramos de carbono consumidos es usual. Tal discrepancia, en exceso o en defecto, es
tipicamente de 10 a 50 % (Bordoloi y Gostomski, 2015). Por lo tanto, el balance de
carbono obtenido en el presente estudio es acorde a lo observado en la literatura. En
promedio para los cuatro muestreos, no se pudo estimar el destino de 22.0 + 9.1 % del
carbono eliminado. En un estudio anterior que trataba metanol en un biofiltro, se
obtuvo un exceso sistematico de 22.5 + 3.5 % en el balance de carbono, encontrando
sistematicamente en la suma de los destinos del carbono méas carbono del removido
(Cruz-Garcia et al., 2019). En la presente investigacion, los balances presentaron un
faltante sistematico, lo que puede indicar una subestimacion de uno o varios destinos
del carbono eliminado (CO2, biomasa, carbono lixiviado). Por otro lado, el carbono
presente en los diferentes estadios de desarrollo de las moscas (huevos, larvas, pupas,
y moscas adultas) no fue cuantificado y que estas consumen parte del carbono presente

en el biofiltro.

Tabla 6. Balance de carbono en diferentes dias de operacion del biofiltro

Metanol ~ Metanol ) »
i . CO, SSV COT Cl Biomasa  Total  Recuperacion
Dia entrante removido

(9c) (@) (ge)  (go) (90) (9c) (%)
(9c) (9e)
92 251.34 232.34 11787 4.34 15.87 11.58 9.13 158.79 68.34
126  353.05 306.87 178.03 5.93 2257 16.08 7.20 229.81 74.89
164  461.72 393.63 23431 8.10 33.32 24.38 9.99 310.10 78.78
192 545.33 449,51 269.37 9.81 42.64 25.99 56.51 404.33 89.95

gc: gramos de carbono, SSV: solidos suspendidos volatiles, COT: carbono organico total, Cl: carbono inorganico.
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El porcentaje relativo de los diferentes destinos del carbono removido se presentaen la
Figura 15. Este porcentaje relativo permite una estimacion de cuéles son los destinos
mayoritarios y minoritarios del contaminante a lo largo de la operacién del biorreactor.
Se puede notar que durante toda la operacion del biofiltro y para los diferentes
muestreos, algunos destinos del carbono fueron bastante estables, como todos los
pardmetros relativos al carbono recuperado en los lixiviados del biofiltro. Asi, hasta
todos los dias considerados en el balance, un 2 a 3 % del carbono recuperado
proveniente del metanol se encontré bajo la forma de SSV (considerando tanto
lixiviados semanales como recirculados). Este es el destino con menor porcentaje. El
Cl representd 7-8 % del carbono recuperado, disminuyendo a 6 % en el Gltimo
muestreo, debido a la acidificacién final de los lixiviados, que limitaba la disolucion
del CO: en fase acuosa. El carbono orgénico disuelto (CO) represento entre 10-11 %
del carbono recuperado, al igual que en otro estudio previo en el cual se trataba metanol
y también hubo presencia de moscas. Estos valores relativamente altos pueden estar
ligados con la aparicion de larvas, especificamente por la secrecion de éstas (Cruz-
Garcia et al., 2019).
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Figura 15. Destino relativo del carbono eliminado

En lo que se refiere a la biomasa, hasta el dia 92, se estima que el 6 % del carbono
proveniente del metanol fue utilizado para formacion de la biopelicula. Conforme se
establecio esta biopelicula, se utilizé menos proporcion de metanol para formacién de
biomasa, abarcando solamente 3 % del carbono introducido al reactor hasta los dias
126 y 164. En el dia 192 se obtuvo que un 14 % del carbono del contaminante entrante
fue utilizado para formacion de biomasa. Este gran incremento final del uso del metanol
para la formacién de biopelicula se debe (como se menciondé en la seccion 7.3.1.1) a
que en la ultima etapa de operacion se utilizd una fuente de nitrdgeno (amonio) que
favorece el crecimiento fungico, dado que no requiere transformacion previa para ser

asimilada por la biomasa, contrariamente al nitrato. Finalmente, como se suele reportar
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en varios estudios de biofiltracion, el mayor destino del carbono del contaminante fue
el CO». Al igual que en otras investigaciones, donde se han reportado porcentajes de
recuperacion entre 40-90 % (Bordoloi y Gostomski, 2019), se observo entre 67y 77 %
de recuperacion de carbono bajo la forma de COx. Si bien los tres primeros valores son
similares (74-77 %, dias 92-164), se not6 una menor proporcion final de carbono
transformado a CO> durante toda la operacién del biofiltro (67 %), en favor de un

incremento final de uso de carbono para produccion de biomasa.

8. CONCLUSIONES

Los procesos de biofiltracion han sido una propuesta respetuosa con el medio ambiente
para tratar compuestos organicos volatiles, sin embargo, aun necesitan ser mas
estudiados y desarrollados para que puedan ser competentes con respecto a los métodos
de tratamiento en escala industrial. En particular, ain se sabe poco sobre el potencial
de las cepas fungicas para tratar compuestos organicos hidrofilos, siendo que tales

microorganismos han sido encontrados en consorcios que tratan dichos compuestos.

La CE maxima observada en el presente estudio es plenamente competitiva comparado
con los resultados obtenidos en la literatura con consorcios bacterianos. Asimismo los
biofiltros fungicos pueden ser aptos para la degradacion de COVs hidrofilos, debido a
su adaptabilidad hacia las diversas polaridades del sustrato y al aumento de area de
intercambio por el crecimiento del micelio. De esta manera, los hongos filamentosos,
como F. solani, pueden ser una opcién interesante para el tratamiento de COVs
hidréfilos como el metanol y el estudio de biofiltros fungicos no deberia limitarse al
tratamiento de COV hidr6fobos, como suele hacerse.

En este trabajo se confirmo que el uso de materiales de buena resistencia mecanica y
de muy alto grado de vacio, como los anillos de ceramica, permiten evitar problemas
de caida de presion (ocasionada por el crecimiento de la biopelicula). Por otro lado, la
presencia de dos tipos de moscas en sus diferentes estadios de crecimiento también

contribuyo al limitado desarrollo de la biopelicula de F. solani.
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Uno de los mayores problemas observados en esta investigacion fue la baja robustez
del sistema de biofiltracion ante una interrupcion del riego con medio mineral. La ER
y la CE se vieron fuertemente afectadas justo después del periodo de 3 dias sin riego
con medio mineral. Las diversas estrategias de recuperacion del sistema fueron
infructuosas y no se logré inmediatamente volver a la CE observada antes de la
interrupcion de riego con medio mineral. La recuperacion de la CE ocurrio con el
MM3, con contenido moderado de NH4Cl y estuvo relacionada con la fuente de
nitrégeno mas directamente asimilable por los microorganismos, al subsecuente fuerte

crecimiento de labiomasay a la renovacion de la poblacién fangica dentro del biofiltro.

A pesar de la mayor resistencia fungica a la sequia, F. solani puede ser fuertemente
afectado en caso de que el biofiltro ya no reciba riego con medio mineral durante tres
dias consecutivos. Ademas, se pudo corroborar que, después del periodo sin riego, la
produccion de CO2 no estuvo Gnicamente ligada al consumo de metanol, sino también
se relaciona con el consumo del material celular muerto o dafiado por la falta de

humedad.

La Pcoz, de manera resumida, fue menor al arranque del experimento (fase | y fase Il
antes del pulso), debido al uso del carbono para produccion de la biopelicula fangica.
Se notd un cierto aumento temporal del CO: justo después del pulso y después del
periodo sin riego con MM, probablemente debido a consumo de productos liberados
por dafio celular ante esas condiciones de estrés. La adicion de perlita mejoré la CE del
metanol, manteniendo una misma mineralizacion de éste. EI aumento de TRLV
permitio mejorar el porcentaje de mineralizacién. En el caso del MM2, la CE y la

mineralizacion decayeron drasticamente.

En cuanto a la eficiencia de remocion (ER) se pudo notar que, globalmente (excluyendo
la fase 1) la remocion se llevd a cabo mayoritariamente en el médulo superior del
biofiltro. Ademas, durante la operacion del biofiltro, la mayor cantidad de metanol
removido fue mineralizada. De forma general, se puede decir que este proceso de
biofiltracion fungica es satisfactorio, dado que conlleva a una degradacion casi total,

es decir una mineralizacion importante del contaminante.
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9. RECOMENDACIONES.

Dado el buen desempefio del biofiltro en términos de CEBB Yy la ausencia de caida de
presion, convendria estimular el crecimiento flngico y lograr una mayor cantidad de
biomasa para alcanzar una mayor CE. Esto se lograria utilizando desde el inicio un
medio mineral con NH4*, que fomenta mayor crecimiento que NOs, ademas de
acidificar el pH, lo que es favorable al desarrollo fungico. Para tales fines, habria que
emplear el MM3 en combinacion con algunas sales presentes en el MM1, que pueden
ser cofactores o micronutrientes indispensables durante una operacion larga del
biofiltro. Adicionalmente, habria que prevenir la aparicién de moscas que consumen la
biomasa y que no son Utiles en caso de no tener caida excesiva de presion. Aunque es
imposible mantener un biofiltro completamente axénico, se puede emplear un filtro
desde la entrada de aire (compresor) para evitar el ingreso de organismos de mayor
tamafio como las moscas y asi minimizar la contaminacion e interferencias a la hora de

analizar los resultados experimentales.

Adicionalmente, como se menciono en las conclusiones, convendria operar el biofiltro
fangico con una mezcla de anillos de cerdmica y perlita desde el inicio para favorecer
la retencién de nutrientes y tener mas resistencia a periodos sin riego. Por lo que se
tiene que encontrar la mejor la proporcion de perlita para tener una reserva de agua

suficiente para poder resistir un fallo de riego de fin de semana.
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