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La biofiltración es un método económico y efectivo para el tratamiento de emisiones atmosféricas 

industriales, perfilándose de esta manera como una opción apropiada para controlar las emisiones de 

compuestos orgánicos volátiles (COV’s) al ambiente. Dichos compuestos, producen afectaciones a la 

salud humana debido a la exposición prolongada a concentraciones con un nivel por encima del 

máximo permisible, de acuerdo con los estándares internacionales. Además, son algunos de los 

principales responsables de la formación de ozono troposférico, lo cual conlleva a serios problemas 

ambientales. Entre las actividades antropogénicas que producen COV’s se encuentran: la industria 

manufacturera, industria petroquímica, industria de transporte, todos aquellos procesos que involucran 

el uso de solventes, pinturas o productos químicos, la producción industrial de poliestireno y la industria 

agroalimentaria. Dentro de esta última, se encuentra ubicado el sector avícola, el cual se destaca por 

su continuo crecimiento dentro de las últimas décadas en Colombia. Si bien la industria avícola no es 

la que más contamina, el incremento de las granjas de producción y las malas prácticas de manejo 

avícolas, son un tema que requiere especial atención, ya que, a través de los desechos avícolas, se 

descargan grandes cantidades de materia orgánica y gases contaminantes al medio ambiente. Por lo 

anterior, este trabajo tiene como finalidad presentar el estudio realizado a un sistema de biofiltración, 

en el cual se evaluó la eficiencia de remoción de dos compuestos orgánicos volátiles: ácido acético y 

pentano. Estos compuestos se seleccionaron teniendo en cuenta: su importancia dentro de las 

emisiones de algunos sectores de la industria (avícola, pinturas, entre otros), su impacto a la salud 

humana y su solubilidad en agua, siendo el ácido acético hidrófilo y el pentano hidrófobo. Para dicho 

estudio, se utilizaron dos lechos filtrantes, procedentes de un proceso de compostaje, del cual se 

obtuvieron las siguientes mezclas: cascarilla-pollinaza (CAS) y poda-pollinaza (POD), cada una en 

una proporción volumétrica 1:1. Como parte de este estudio, se analizó la influencia de la humedad 

en la eficiencia de remoción del ácido acético, encontrando que el rango de humedad en donde se 

alcanzan eficiencias por encima del 90% es 50-15% y 50-25% para cascarilla y poda, respectivamente. 

Por otra parte, se evaluó el rendimiento de los biofiltros frente a diferentes concentraciones de pentano, 

encontrándose bajas eficiencias de remoción, las cuales fueron 25% y 43% para poda y cascarilla, 

respectivamente. En general, el lecho filtrante es una determinante dentro del proceso de biofiltración, 

que influye directamente en la eliminación de COV’s hidrófilos e hidrófobos, teniendo igualmente el 

contenido de humedad una relación dependiente frente al rendimiento del sistema cuando se utiliza 

como material de relleno la mezcla poda-pollinaza, con un 𝑅2 = 0,81.    

 

 



1. INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas se ha revelado un aumento continuo de las emisiones de contaminantes 

atmosféricos, de las cuales los COV’s, representan aproximadamente el 7% [1]. Estos compuestos 

son hidrocarburos de origen natural o antropogénico, altamente reactivos, fotoquímicamente sensibles 

y como resultado de su exposición a la luz solar y a otros contaminantes, pueden formar ozono 

troposférico y otros oxidantes fotoquímicos [2]. Las concentraciones por encima de los niveles 

máximos permisibles de COV’s en el aire pueden producir afectaciones a la salud de las personas, 

incluyendo: irritación conjuntiva, malestar de nariz y garganta, dolor de cabeza, reacción alérgica en 

la piel, náuseas, fatiga y mareos. En algunos casos se ha llegado a asociar el riesgo de sufrir cáncer 

con la exposición a los COV’s, sin embargo, todavía no se ha estudiado a fondo dicha problemática 

[3]. Entre las principales fuentes de emisiones de COV’s se incluyen: los procesos industriales, la 

emisión de gases vehiculares y el uso de disolventes [4]. Entre otras cosas, los COV’s generados por 

las diversas actividades antropogénicas están compuestos por cientos de sustancias químicas y cada 

una varia claramente de la otra, diferenciándose por: la solubilidad en agua, sus diferentes 

concentraciones o abundancia en el aire y por su reactividad [4]; teniendo en cuenta estas variaciones 

se seleccionaron dos compuestos representativos: ácido acético y pentano. Así mismo, considerando 

la presencia de pollinaza en el material de relleno, estos dos compuestos son objeto de estudio, debido 

a la afinidad que puedan llegar a tener con el lecho filtrante por su presencia en las emisiones de la 

industria avícola. 

El ácido acético es un compuesto hidrófilo y es un importante químico utilizado principalmente como 

materia prima para la producción del monómero de acetato de vinilo, en la síntesis de anhídrido 

acético, como disolvente para la producción de ácido tereftálico, de vinagre, pinturas, adhesivos, 

textiles y productos fotográficos [5], [6]. Dichas actividades, representan una fuente de emisiones 

atmosféricas que proceden principalmente de los vapores producidos al usar el ácido acético como 

disolvente. Como se mencionó anteriormente, el ácido acético es conocido además por su presencia 

en las emisiones atmosféricas de la industria avícola [7]. Se pueden encontrar concentraciones de 

ácido acético de 783.06 ppm en las granjas, siendo para dicho contaminante 15 ppm la concentración 

máxima permisible para cortos períodos de tiempo o en inglés Thershold Limit Value - Short Term 

Exposure Limit (TLV - STEL), de acuerdo con la Conferencia Americana de Higienistas 

Gubernamentales de los Estados Unidos (ACGIH). Se entiende por TLV - STEL la concentración a la 

cual puede exponerse una persona durante un período continuo y hasta 15 minutos, sin sufrir efectos 

adversos siempre que no se produzcan más de 4 de estas situaciones por día. Poco se sabe sobre el 

efecto de las emisiones de ácido acético o cualquier otro COV en la salud ocupacional de los 

trabajadores de las granjas avícolas, no obstante, se dice que a largo plazo podrían llegar a sufrir 

problemas respiratorios [7].  

Por otra parte, el pentano es un alcano de cadena media que se utiliza en la producción de poliestireno 

y pinturas, es utilizado como solvente industrial, es un ingrediente de la gasolina para vehículos y 

también es utilizado para rellenar espumas plásticas, reemplazando el uso de los 

hidroclorofluorocarbonos (HCFC). Dicho lo anterior, las emisiones relacionadas con este COV se 

derivan de su fabricación y de su uso en otros productos. Adicionalmente, la industria avícola también 

produce emisiones de pentano. Las emisiones de este compuesto y otros COV’s, como el ácido 

acético, que tienen origen en las granjas avícolas se deben a: la descomposición microbiana en 

condiciones anaerobias de la materia orgánica contenida en el excremento de las aves, la inadecuada 

ventilación, el alimento en mal estado, la mala disposición de animales muertos, la falta de limpieza 

constante que sobrecarga las estructuras con excremento, entre otras [8]. En las granjas avícolas se 

reportan concentraciones de 12.4 ppm de pentano, estableciéndose 750 ppm como el valor TLV – 

STEL para este contaminante. La inhalación de aire con altos niveles de pentano puede causar 



irritación de las vías respiratorias, dolor de cabeza, somnolencia, mareos y en casos extremos la 

muerte [9]. Por ser un COV, este compuesto despierta gran interés, ya que puede estar involucrado 

en la formación de ozono troposférico. Por último, una característica importante a resaltar es su baja 

solubilidad en agua, es decir, es un compuesto hidrófobo. Dicha característica dificulta el tratamiento 

de las emisiones de pentano en la biofiltración, ya que la tasa de transferencia de masa entre el 

contaminante y el biofilme es muy baja, lo que limita su biodegradabilidad [10], [11], [12].  

Conforme a lo expuesto, con el fin de mitigar los impactos relacionados con la producción industrial y 

atender las cuestiones relacionadas con el cuidado del medio ambiente, la salud humana y la calidad 

de vida de las personas han adquirido gran importancia las tecnologías encaminadas a reducir la 

contaminación atmosférica. Dicho esto, las técnicas de mitigación, según su principio de operación, 

se clasifican en: físicas, microbiológicas, fisiológicas, bioquímicas y químicas  [3], [5], [13].  Dentro de 

las tecnologías microbiológicas se encuentra la biofiltración, siendo esta técnica una solución 

económica y ambientalmente viable [6]. Esta tecnología utiliza una corriente de aire a la entrada, la 

cual se desplaza de abajo hacia arriba, atravesando el medio filtrante. Dicha superficie filtrante está 

constituida por un soporte orgánico (aserrín, compost, entre otros), sobre el cual se forma una capa 

acuosa, conocida como “biofilme”. En el biofilme viven los microorganismos, los cuales utilizan el 

medio filtrante  como fuente de nutrientes. En la biofiltración, la depuración de la corriente de aire se 

lleva a cabo de la siguiente manera: a medida que la corriente gaseosa pasa por el lecho filtrante, los 

contaminantes se transfieren primero al biofilme, mediante un proceso conocido como adsorción, para 

luego ser metabolizados por los microorganismos [14], [15], [16].  

Durante el proceso de biofiltración ciertos parámetros fisicoquímicos y operacionales deben tenerse 

en cuenta, tales como: humedad, concentración del contaminante a tratar, tiempo de residencia, 

solubilidad del contaminante en agua y los nutrientes del medio. Conforme con la literatura, los tiempos 

de residencia en los biofiltros dependen del tipo de olor o COV a tratar pero se recomienda un valor 

entre 30 s y 1 min [17]. Se conoce como tiempo de residencia, al tiempo que la corriente gaseosa está 

en contacto con el lecho filtrante y constituye el periodo disponible para que la adsorción ocurra. En 

cuanto a la humedad, esta es el parámetro más importante, es muy sensible a cualquier cambio en 

las condiciones de operación del biofiltro y es la causante del 75% de los problemas relacionados con 

esta tecnología [18]. Se pueden producir problemas cuando el contenido de humedad es excesivo o 

insuficiente. Un contenido alto de humedad provoca caídas de presión, que a su vez genera 

taponamientos y restringe el paso del aire. Adicionalmente, un bajo contenido de agua puede limitar 

la degradación microbiana [19]. Finalmente, los biofiltros tienen mejores rendimientos cuando los 

compuestos a tratar son solubles en agua y biodegradables, esto es debido a que la degradación de 

los contaminantes se lleva a cabo en la fase liquida o biofilme y la baja solubilidad de algunos 

compuestos puede llegar a causar problemas en el tratamiento [20]. Esta tecnología tiene la capacidad 

de reducir con efectividad olores y compuestos orgánicos volátiles de las corrientes de aire diluido a 

un costo relativamente bajo en comparación con otras tecnologías como oxidación térmica, 

incineración catalítica o adsorción sobre carbón y opera por tiempos prolongados, en función del lecho 

filtrante, el cual puede durar hasta cinco años sin cambiarse [15], [21]. 

Atendiendo a la problemática de la contaminación del aire, el presente trabajo tiene como objetivo 

evaluar la eficiencia de un sistema de biofiltración en la remoción de COV’s, utilizando compost maduro 

de pollinaza-residuos de poda y cascarilla de arroz como material de relleno. Para la evaluación, se 

trataron dos COV’s en los biofiltros, uno de ellos hidrófilo (ácido acético) y el otro hidrófobo (pentano). 

Para cada uno de los contaminantes se estudió variables diferentes: humedad y concentración, para 

ácido acético y pentano, respectivamente. Con referencia a lo anterior, la capacidad de adaptación del 

material de relleno frente a cada uno de los contaminantes también fue analizada. Finalmente, 

mediante este estudio se pretende proporcionar valor agregado en cuanto al tratamiento de los COV’s 



hidrófobos y su ya conocida limitación dentro de la biofiltración, para lo cual se estudia la relación entre 

el pentano y el lecho filtrante, tomando en consideración que ambos se producen en la misma 

industria. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1 Biofiltración 

El sistema de biofiltración como se muestra en la figura 1, está conformado por dos biofiltros cilíndricos 

de PVC de 1 metro de altura y 10,16 cm de diámetro interno, cada uno contiene material de relleno a 

una altura de 95 cm y un punto de recolección de lixiviados, ubicado en la parte inferior de los biofiltros. 

El flujo de aire se proporciona a través de una bomba, la cual está conectada a un humidificador, 

seguido de esto se encuentra el burbujeador, mediante el cual se controla el paso del contaminante al 

sistema. Dicho sistema, está equipado con tres puntos de muestreo, el primero ubicado después del 

burbujeador, siendo este el punto de control de entrada del contaminante y los otros dos, ubicados a 

la salida de cada uno de los biofiltros, lugar donde se mide la concentración final del COV en la 

corriente gaseosa. Para la operación del sistema, la temperatura es ambiente. Acorde con la 

bibliografía, el tiempo de residencia debe tener valores cercanos a 1 min, por lo cual se estableció un 

tiempo de residencia de 66 s en cada biofiltro buscando obtener de esta manera una degradación 

efectiva en el sistema [22].  

Para llevar a cabo este estudio se utilizan dos sistemas de biofiltración con las mismas características 

estructurales. Uno de los sistemas se utiliza para analizar la influencia del contenido de humedad 

sobre la eficiencia de remoción de ácido acético, utilizando una concentración constante de 10,860 

ppm. Mediante el otro sistema se evalúa la eficiencia de remoción de pentano, manejando tres 

concentraciones de estudio. Las concentraciones de ácido acético y pentano en el flujo de entrada de 

los biofiltros se miden utilizando un analizador de VOC portátil, el cual está calibrado con isobutileno.  

 



Figura 1. Sistema de biofiltración a escala de laboratorio. (1) Entrada de aire; (2) Bomba de aire; (3) 

Humidificador; (4) Salida de aire húmedo; (5) Burbujeador / Volatilización del contaminante; (6) 

Punto de control de concentración de entrada del contaminante; (7) Biofiltro / Lecho filtrante de 

cascarilla; (8) Biofiltro / Lecho filtrante poda; (9 y 10) Salida de gas / Punto de muestreo; (11 y 12) 

Salida de lixiviados; (13, 14 y 15) Válvulas para el ajuste de concentración de entrada del 

contaminante. 

Para el funcionamiento del sistema de biofiltración, se tienen en cuenta variables estructurales y de 

operación del sistema[18]. A continuación, en la Tabla 1, se muestran los valores de las diferentes 

variables tomadas en cuenta para mantener a lo largo del estudio las mismas condiciones de 

operación. 

Tabla 1. Variable de estructurales y de operación del sistema.  

Variable Valor Unidad 

Altura del lecho 0,9500 m 

Diámetro interno del biofiltro 0,1016 m 

Volumen del Biofiltro 0,0077 m3 

Diámetro salida de aire biofiltro 0,0260 m 

Área Salida del biofiltro 0,0005 m2 

Tiempo de retención 66 s 

Caudal de salida del biofiltro 0,0001 m3/s 

Velocidad de salida del biofiltro 0,2198 m/s 

 

 

2.2 Material de relleno 

El material de relleno pasa por un proceso de compostaje, en donde se mezcla pollinaza con dos 

residuos diferentes: poda y cascarilla de arroz, en una proporción 1:1 (v/v), obteniendo de esta manera 

dos tipos de lechos de compost maduro (CAS y POD). La cascarilla de arroz se obtuvo de un cultivo 

de arroz ubicado en el Huila y la poda proviene de los residuos generados durante el mantenimiento 

de los parques de la zona norte de Bogotá. El tamaño de partícula de ambos materiales tiene un 

diámetro comprendido entre 5-25 mm; esta granulometría se establece para mejorar la eficiencia de 

eliminación y prevenir obstrucciones en el lecho filtrante, las cuales podrían afectar el funcionamiento 

del biofiltro [23]. En la siguiente tabla se encuentra la caracterización de los lechos.  

 

Tabla 2. Caracterización de los lechos (Promedio ± desviación estándar sobre tres muestras para 

sólidos volátiles)[24]. 

Características Unidades Compost POD Compost CAS 

pH - 7.98 8.08 

Materia orgánica gKg-1 74.01 55.42 

Sólidos volátiles mg/Kg 838.8±21 710.7±7.1 

Coef. Biodegradabilidad  0.7822 0.218 

Temperatura °C 20 19 

Humedad % 50 50 

Tamaño de partícula    



20-25  mm 50% - 

5-10 mm - 50% 

Porosidad    

64.8  % - 50% 

97 % 50% - 

 

2.3 Medición de concentración de COV’s 

Las mediciones de concentración del contaminante se realizan in situ; estas se llevan a cabo utilizando 

un analizador de compuestos orgánicos volátiles portátil equipado con una lámpara de 10.6 eV para 

fotoionización. El detector de fotoionización utiliza una fuente de luz ultravioleta para descomponer los 

productos químicos en iones positivos y negativos; a medida que los compuestos entran en el detector 

son bombardeados por fotones UV y son ionizados cuando absorben la luz UV. Las partículas 

cargadas producen una corriente, la cual se amplifica y se visualiza en el medidor en unidades de 

concentración (ppm). Se utiliza el detector de gases MultiRAE para realizar las mediciones de pentano 

y el RKI GX-6000 para ácido acético.  

Para cada estudio se utilizan tres puntos de muestreo, midiendo la concentración de entrada en la 

corriente gaseosa y la concentración de salida en cada biofiltro, como se muestra en la Figura 1 

(puntos 6, 9 y 10). Se realizan seis mediciones diarias cada hora, iniciando desde las 9 AM hasta las 

3 PM. Para realizar cada lectura es necesario tener en cuenta un tiempo de espera de 20 s aprox., 

mientras se estabiliza la concentración en el detector.  

La respuesta en el detector es proporcional a la concentración del gas de entrada. Al introducir un 

determinado COV en la corriente de aire, el detector mide en unidades equivalentes de isobutileno, 

por lo cual, se requiere de un factor de corrección que traduzca las unidades al gas de interés y conocer 

de esta manera la concentración “real” del contaminante que se está midiendo. El factor de corrección 

para ácido acético es de 36.2 y de 8.4 para el pentano, estos valores son suministrados por el 

fabricante [25], [26]. De acuerdo con lo anterior, la concentración de ácido acético que se va a estudiar, 

usando el factor de corrección, es de 10,860 ppm y para pentano las concentraciones de estudio se 

encuentran en un rango de 415-1,245 ppm (ver Tablas 3 y 4).   

La concentración de ácido acético se mantiene constante en 300 ppm, evaluando la influencia de la 

humedad sobre este compuesto, pues se sabe que en dicha concentración se obtienen eficiencias del 

100% según estudios previos, utilizando el mismo lecho filtrante y bajo las mismas condiciones de 

operación [24]. Por otra parte, en cuanto al pentano se plantean inicialmente unas determinadas 

concentraciones de estudio, partiendo de la concentración reportada en la industria avícola que es de 

12.40 ppm [7]. Sin embargo, por las características volátiles del contaminante no es posible mantener 

constante concentraciones tan bajas en la corriente de entrada, por lo cual se establecen unas nuevas 

concentraciones de estudio, partiendo desde 250 ppm (ver Tabla 3).  

Tabla 3. Concentraciones de pentano a evaluar. 

Contenido de humedad del 
lecho (%) 

Concentración medida en el detector de 
pentano (ppm) (Figura 1, punto 6) 

Concentración de pentano 
(ppm) 

45% 

30 250 

60 504 

90 756 



 

Para el análisis de los datos de eficiencia de remoción de ácido acético, primero se realiza el promedio 

y desviación estándar de las seis mediciones diarias, realizando este mismo procedimiento con los 

datos para cada uno de los tres días de pruebas. De esta manera, se obtienen tres promedios para 

cada contenido de humedad estudiado. En cuanto a los datos de pentano, el procedimiento es similar. 

Se halla el promedio diario y desviación estándar de los datos. Dichos promedios, corresponden al 

valor de concentración de salida del contaminante (Cs), el cual se utiliza para calcular la eficiencia de 

remoción del sistema.  

A continuación, se presenta la ecuación para hallar la eficiencia de remoción en los sistemas de 

biofiltración:  

 

𝐸𝑅 =
(𝐶𝑖 − 𝐶𝑆) × 100

𝐶𝑖
 

Donde ER: eficiencia de remoción (%); Ci: concentración de entrada del contaminante (ppm); Cs: 

concentración de salida del contaminante (ppm) [18]. 

 

2.4 Humedad 

La medición de humedad en cada sistema de biofiltración, se determina por secado con horno (Hot 

Air oven Sterilizer YCO-N01) a 105°C durante 24 horas. A lo largo de la investigación se debe controlar 

diariamente el contenido de humedad a partir de la diferencia de peso entre el lecho del biofiltro y su 

peso inicial [18]. Para el estudio de la eficiencia de remoción de ácido acético con respecto a la 

humedad, se toman en cuenta estudios previos, donde se reporta que las eficiencias de remoción 

pueden presentar cambios con solo tres días de inserción del contaminante [18], [27]. Dicho esto, se 

realiza una disminución del 10% de humedad cada tres días, secando el lecho, partiendo de una 

humedad del 50% y a una concentración constante del contaminante (300 ppm). Para reducir el 

contenido de humedad del lecho se retira el humidificador del sistema, de esta manera, el flujo de aire 

se encarga de secar el medio. Se evaluaron ocho niveles de humedad en cada uno de los biofiltros, 

como se muestra en la Tabla 4. La finalidad de dicho estudio es establecer el punto o rango óptimo de 

humedad dentro del cual los biofiltros operan eficientemente, logrando remover el 100% de ácido 

acético.  

Tabla 4. Rangos de humedad establecidos para evaluar su influencia en la eficiencia de remoción de 

ácido acético. 

Días 
Contenido de humedad en 

el lecho filtrante (%) 

Concentración medida 
en el detector de ácido 
acético (ppm) (Figura 

1, punto 6) 

Concentración de 
ácido acético 

(ppm) 

0-2 50 

300 10,860 

3-5 45 

6-8 40 

9-12 35 

13-16 30 



17-23 25 

24-26 20 

27-29 15 

30-32 10 

 

En cuanto al pentano, la humedad permanece constante a lo largo del proceso, manteniéndose entre 

40-50%, de acuerdo a los rangos óptimos reportados en estudios anteriores, utilizando los mismos 

lechos de estudio, donde se reportaron taponamientos por humedades superiores al 50% [24], [28].  

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los dos compuestos de estudio: ácido 

acético y pentano, con sus respectivos análisis. Por una parte, se presenta la relación entre el 

contenido de humedad y la eficiencia de remoción de ácido acético en ambos biofiltros (CAS Y POD) 

y por la otra, se estudia el rendimiento del sistema de biofiltración frente al pentano, el cual es un 

compuesto hidrófobo y de difícil tratamiento.  

 

3.1 Ácido Acético 

 

La Figura 2 muestra la evolución de la concentración de ácido acético, en la entrada del sistema de 

biofiltración, en un período de tiempo de 6 horas. Durante este tiempo se evaluó la concentración de 

estudio (10,860 ppm). Dicho esto, en la Figura 2 se puede observar la tendencia de la señal del 

detector de VOC, ejemplificando el ajuste de la concentración de entrada que se realiza manipulando 

la válvula ubicada en el punto 13 (ver Figura 1). Adicionalmente, a partir de dicha figura se puede 

determinar el momento en el cual se debe agregar más ácido acético para mantener la concentración 

de entrada y de esta manera poder realizar los muestreos diarios bajo las mismas condiciones de 

operación. Para ello, se mide la concentración de entrada en el punto 6 (ver Figura 1), garantizando 

de esta manera que la medición dada por el analizador de gases sea la concentración deseada. 

Finalmente, se determinó que el tiempo que tarda en alcanzar un valor constante de 10,860 ppm es 

de 25 minutos, después dicha concentración se mantiene por un periodo aproximado de 3 horas y 

luego en las siguientes dos horas y 30 minutos restantes decae.  

 



 
Figura 2. Evolución temporal de la concentración de ácido acético medido en la corriente 

de entrada al biofiltro. 

La Figura 3 presenta la eficiencia de remoción de ácido acético respecto al porcentaje de humedad en 

el biofiltro de CAS. El contenido de humedad se redujo progresivamente a lo largo del experimento, 

partiendo de una humedad del 50%, debido a que en estudios previos, utilizando los mismos lechos, 

se reportaron taponamientos al aumentar el contenido de agua por encima de dicho porcentaje [18]. 

Esto se debe a que un aumento excesivo de agua en el medio filtrante puede causar compactación y 

obstrucción dentro del lecho, lo cual inhibe la transferencia de oxígeno y COV’s en el biofilme, 

conduciendo a la formación de zonas anaerobias [20], [29]. La generación de zonas anaerobias puede 

traer como consecuencia malos olores. A partir del día 1, el biofiltro alcanzó eficiencias superiores al 

90%, manteniéndose hasta el día 12. Estos resultados se asocian a la naturaleza hidrófila del 

compuesto, que permite que las bacterias tengan un mejor acceso al ácido acético y puedan utilizarlo 

como fuente de carbono y energía, facilitando el proceso de degradación. Posteriormente, a partir del 

día 13 hasta el día 23, cuando el contenido de humedad estaba entre 30-25%, la eficiencia de 

remoción fue del 100%. Después de este período, cuando el contenido de humedad en el biofiltro llegó 

al 15%, pese a que el rendimiento del sistema empezó a decaer, se encuentran nuevamente 

eficiencias de remoción superiores al 90%. A diferencia de otros estudios reportados esto podría 

indicar que este lecho tiene una capacidad de remoción alta frente a humedades bajas [30], [31]. Sin 

embargo, con un contenido de humedad en el lecho del 10%, se produce una caída considerable en 

el rendimiento del biofiltro, encontrándose eficiencias de remoción inferiores al 90%. Esto se da por la 

inhibición de la actividad microbiana y al agrietamiento del lecho, por la baja cantidad de agua que 

tienen disponible, lo que reduce la tasa de biodegradación en el biofilme [19],  [29]. 



 

Figura 3. Eficiencia de remoción de Ácido acético y humedad del biofiltro compost-cascarilla (CAS).  

 

La Figura 4 muestra el comportamiento de la eficiencia con respecto a la humedad del biofiltro de 

POD. En esta figura, se pueden observar diferentes picos en el rendimiento durante los primeros días 

de medición, las cuales estan comprendidas en un porcentaje de humedad entre 50-35%. Dicha 

variabilidad puede asociarse a pequeños tiempos de reaclimatación de los microorganismos entre 

cada período de cambio en el contenido de humedad en el biofiltro, donde también se ve afectado el 

gradiente de transferencia del contaminante hacia el biofilme. En esas etapas en las que se realiza el 

ajuste de humedad a los biofiltros se producen unos lapsos de tiempo no operativos, en donde no se 

suministra contaminante al biofiltro, disminuyendo la eficiencia del sistema [18]. Los resultados 

obtenidos indicaron que el intervalo óptimo de contenido de humedad para el biofiltro de POD fue 50-

25%, rango en el cual se obtuvieron eficiencias superiores al 90%. Por otra parte, cuando el contenido 

de humedad era de 30-25% se alcanzaron eficiencias del 100%. Finalmente, se presenta una caída 

en la eficiencia de remoción cuando se seca el material de relleno del 20-10%, debido al bajo contenido 

de agua se produce el crecimiento de fisuras que canalizan el lecho y generan una distribución no 

uniforme del gas de entrada, disminuyendo la actividad de los microorganismos en esta etapa; lo que 

conlleva a una reducción del biofilme [32].  



 

Figura 4. Eficiencia de remoción de ácido acético y humedad del biofiltro compost-poda (POD). 

 

Adicionalmente, se puede realizar una comparación del comportamiento entre la eficiencia de 

remoción de ambos biofiltros (CAS Y POD), tomando la humedad como un parámetro esencial dentro 

del proceso. El biofiltro de CAS tiene un comportamiento estable frente a la disminución paulatina del 

contenido de humedad, mientras que el biofiltro de POD presenta notables variaciones frente a dicha 

reducción. Dichos resultados se atribuyen a la relación que hay entre el contenido de humedad y el 

material de relleno, desempeñando este último, un rol importante en la biofiltración. Esta relación se 

debe a que un contenido óptimo de agua asegura una remoción eficiente de COV’s, ya que, como se 

mencionó anteriormente un exceso o déficit de humedad afecta el rendimiento del sistema. 

Continuando con lo anterior, una característica importante a tener en cuenta en el material de relleno 

es: la porosidad. Esta propiedad determina la retención de agua, la aireación y filtración de aire a 

través del material de relleno[33]. Dicho esto, la disminución en el rendimiento del biofiltro de POD, 

cuando el contenido de humedad está por debajo del 25%, se relaciona con su alta porosidad, siendo 

esta del 97%, respecto a la de cascarilla que es de 64.8% [34], [35]. Con un valor tan alto de porosidad 

es de esperar que a medida que el contenido de humedad disminuya la eficiencia de remoción 

igualmente lo haga, ya que, el lecho filtrante requeriría más agua para llenar las zonas desprotegidas 

que se crean. Cuando el material filtrante es muy poroso, la retención de agua en el lecho es menor, 

lo que resulta desfavorable para el desarrollo de los microorganismos.   

Finalmente, el contenido de humedad puede afectar el comportamiento físico y biológico del sistema. 

Un exceso de agua puede producir caídas de presión en el lecho, generando taponamientos y por 

ende una restricción en el paso del flujo de aire. En caso de presentarse dicha situación pueden 

elevarse los costos operacionales del biofiltro, produciéndose un mayor gasto de energía, pues se 

requeriría un equipo con mayor potencia para bombear la corriente de gas [19], [36]. Por otro lado, un 



déficit de humedad genera que el lecho se seque, favoreciendo la formación de grietas y canales 

preferentes de aire.  

 

3.2 Pentano 

La Figura 5 muestra la curva de comportamiento del pentano durante el burbujeo en la entrada del 

sistema de biofiltración, en un periodo de tiempo de 4 horas y 30 minutos. Como se puede observar 

en la Figura 5, el tiempo que tarda en alcanzarse de forma constante la concentración de estudio (250 

ppm) es de 39 minutos, después esta se mantiene por un periodo aproximado de 2 horas y 42 minutos 

y luego en la siguiente hora y 9 minutos restantes decae. De acuerdo a lo anterior, se puede ver cómo 

evoluciona el contaminante en el tiempo, determinando el momento en el cual se debe agregar más 

pentano para mantener la concentración de entrada y de esta manera garantizar las mismas 

condiciones de operación en cada muestreo. Para ello, se mide la concentración de entrada en el 

punto 6 (ver Figura 1), garantizando de esta manera que la medición dada por el analizador de gases 

sea la concentración deseada. El ajuste en la concentración de entrada se realiza manipulando la 

válvula ubicada en el punto 14 (ver Figura 1). El pentano es un compuesto muy volátil, lo que dificulta 

mantener su concentración por largos periodos de tiempo.  

 
Figura 5. Evolución de la concentración de pentano, medido en la corriente de entrada al 

biofiltro. 

 

Como se puede observar a partir de la Figura 6, la eficiencia de remoción fluctúa en un rango entre el 

3 -10% durante los primeros 16 días, atribuyéndose la variabilidad al periodo de aclimatación inicial. 

Durante esta fase los microorganismos se adaptan a las condiciones  del medio filtrante como: pH, 

temperatura y nutrientes biológicos; en otras palabras es una etapa en la que la comunidad de 

microorganismos se desarrolla para posteriormente ser capaz de degradar el contaminante [37], [38], 



[39], [40].  De acuerdo a estudios reportados esta fase puede tardar entre 5 y 20 días [19], [41], [42], 

a pesar de esto después de 40 días de operación suministrando la misma concentración de pentano 

la eficiencia de remoción no subió por encima del 25%. Adicionalmente, se puede ver como entre los 

días 20 y 27 la eficiencia aumenta hasta el 25% y luego va decayendo gradualmente hasta llegar a 

0%. Esto se debe a que el sistema de biofiltración presenta problemas de adaptabilidad frente al 

compuesto, debido a su baja solubilidad en agua [20]. 

En la Figura 7 se muestra la eficiencia de remoción de pentano para el biofiltro CAS en donde se 

presentan picos y bajas eficiencias que se aducen a un periodo de aclimatación, durante los primeros 

18 días con eficiencias en un rango de 6-26%. Sin embargo, entre el día 19 y 25 la eficiencia se 

incrementa hasta alcanzar eficiencias del 43% siendo mayores a las reportadas en el biofiltro POD. 

Seguido de esto la remoción empieza a decaer hasta obtenerse eficiencias del 0%. Las diferencias en 

el rendimiento de los biofiltros (CAS Y POD) se relacionan con la naturaleza del material de relleno. 

Por ser mayor la porosidad de la poda con respecto al de la cascarilla, la retención de agua se hace 

mayor dentro del biofiltro POD lo cual dificulta el paso del contaminante a través de este lecho por la 

característica hidrófoba del pentano [43]. En general se puede atribuir el bajo rendimiento en ambos 

sistemas a la baja transferencia de masa que presenta el compuesto de la fase gaseosa al biofilme, 

reduciendo la cantidad de sustrato disponible para los microorganismos. Esto se conoce como 

biodisponibilidad, que es la accesibilidad que se tiene a un producto químico para su asimilación y 

contacto [44], es decir, que el pentano por su característica hidrófoba afecta la disponibilidad y 

degradabilidad del compuesto dificultando su tratamiento [45]. 

 

Figura 6. Eficiencia de remoción de pentano vs la concentración de entrada en el biofiltro 

compost-poda (POD). 

 



 
Figura 7. Eficiencia de remoción de pentano vs la concentración de entrada en el biofiltro 

compost-cascarilla (CAS). 

CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados, existe una relación entre el contenido de humedad y el material de relleno, 

la cual influye en la remoción de ácido acético. En el biofiltro de compost POD se presentaron mayores 

variaciones en las eficiencias con respecto al lecho de compost CAS, en el cual se mantuvieron altas 

remociones, incluso operando con porcentajes de humedad bajos. Esto está relacionado con la 

porosidad del material de relleno. Debido a la alta porosidad del material de relleno en el biofiltro de 

POD, el sistema se ve afectado por la pérdida de agua. Dicho esto, se encontró que el rango óptimo 

de humedad para CAS es 50-15% y para POD es 50-25%, rangos donde la eficiencia es mayor al 

90%. Según esto, se garantiza la efectividad de dichos biofiltros en la remoción de ácido acético, 

siempre y cuando estos operen bajo las condiciones óptimas de humedad. Con estos resultados, la 

implementación de esta tecnología a nivel industrial se facilita en la medida que se pueden impedir 

costos operacionales adicionales y gastos energéticos, evitando las caídas de presión por bajos 

contenidos de humedad. 

En cuanto al pentano, su naturaleza hidrófoba afectó el rendimiento del sistema, obteniéndose 

eficiencias de remoción por debajo del 50% en ambos biofiltros. Por lo cual, se recomendaría realizar 

nuevos estudios donde se evalúen diferentes rangos de humedad, con el fin de establecer si existe 

una relación entre el contenido de humedad y el rendimiento del sistema cuando se tratan COV’s 

hidrófobos. Igualmente, se podrían realizar análisis donde se tomen en cuenta otras variables como 

la velocidad del gas de entrada y de esta manera buscar una solución a la limitante que existe por 

transferencia de masa entre los COV’s hidrófobos y el biofilme. 
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