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SUMMARY: Various biofilm membranes reactors
using flat membrane (Eguia, 1991 and Vidart,
1992), hollow fiber membrane (Jacome, 1995),
and tubular membrane (Osa, 1995), for
Wwastewater treatment, developed by the Biofilm
Group of the University of Cantabria, Spain, are
herein described. All reactors worked with
synthetic wastewater based on glucose, and
aeration based on pure oxygen, pressurized air
and air at atmospheric pressure. In this reactors, a
membrane is used as substratum and aeration
device at the same time. Several authors have
studied this process, and have developed different
configurations: Timberlake et al. (1988), Omishi et
al. (1982), Abdel-Warith et al. (1990) and Wilderer
(1998). The performance of the flat membrane
reactor is very high, reaching organic load
removals up to 180 g COD/m?d, showing removal
kinetics according to Monod and Blackman type.
The reactor has been operated under organic
loadings up to 600 g COD/m2.d, but at organic
loads over 200 g COD/m?.d, better performance
is not reached. When using pressurized air and
pure O,, COD removals up to 75 and 90% can be
reached respectively. This reactor has also
achieved nitrification rates of 47 g NH4+/m?.d.
While operating with pure oxygen, nitrification
rates were observed at 11 g NH4+/m2.d.
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n este articulo se presenta una aplicacion recien-
te de las membranas microporosas hidréfobas:
los reactores biomembrana. El Grupo Biopelicula
de la Universidad de Cantabria viene desarrollan-
do una linea de investigacion en la aplicacion de los reac-
tores biomembrana sobre soporte permeable a gases a la
depuracién biolégica aerobia de las aguas residuales. En
una primera parte se describen las caracteristicas gene-
rales de este tipo de biopeliculas. Se ha experimentado
con cuatro reactores, dos de ellos de membrana plana y
los otros dos de membrana tubular. En todos los casos se
ha alimentado a los reactores con agua residual sintética.
Para la oxigenacion se ha empleado aire a presién at-
mosférica, aire presurizado y oxigeno puro a presién.
Aunque la capacidad de oxigenacién resulté ser muy
baja, se han conseguido rendimientos de eliminacién de
hasta el 90%. La eliminacién de nitrégeno también ha re-
sultado muy elevada, y ademas la eliminacién de carbono
y nitrégeno se producen simultdneamente. También se ha
comprobado que este tipo de reactores son capaces de
funcionar con costo de oxigenacién cero, si bien con ren-
dimientos menores.

Introduccion

Existen numerosas aplicaciones de membranas en se-
paraciones fluido/fluido en campos tales como la medici-
na, biotecnologia, hidrometalurgia y el tratamiento de
aguas. Las aplicaciones mas comunes en el tratamiento
de aguas son la microfiltracién y ultrafiltracién, la 6smosis
inversa, la extraccion no dispersiva y las membranas liqui-
das. Existen también tratamientos biolégicos de aguas re-
siduales que emplean este tipo de membranas como so-
porte de la biopelicula. Puede considerarse que el conjun-
to de la membrana y la biopelicula compone una membra-
na de dos capas: una biolégicamente inerte y la otra
activa. Al conjunto membrana-biopelicula se le denomina
biomembrana, y a los reactores de este tipo se les conoce
como reactores biomembrana.
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Figuras 1y 2. Perfiles de oxigeno y sustratos en una biopelicula convencional y en una biopelicula sobre soporte permeable.

En algunos de estos tratamientos,
la membrana cumple otra funcién
ademas de la de soporte. En unos
casos, puede funcionar como filtro de
sustancias disueltas en el agua resi-
dual, que pueden resultar téxicas
para la biomasa presente en la bio-
pelicula, que de no separarse previa-
mente impedirian la degradacion bio-
l6gica del o los compuestos a elimi-
nar. En nuestro caso, la membrana
funciona como sistema de oxigena-
cion de la biopelicula al poner en
contacto a la biopelicula con un es-
pacio gaseoso que puede contener
diferentes mezclas de oxigeno con
otros gases, desde oxigeno puro
hasta aire. Por ello, para diferenciar-
los de otros tipos de reactores bio-
membrana, los denominamos reacto-
res biomembrana de soporte perme-
able a gases. En la bibliografia, hay
varios disefios de este ultimo tipo de
reactores (1, 2, 8, 11, 12, 16, 18).

Biopeliculas
sobre membranas
permeables a gases

En reactores biopelicula conven-
cionales (lechos bacterianos, biodis-
cos, biofiltros, etc.) la biopelicula se
halla fijada a un soporte inerte e inac-
tivo. Ademas el flujo de reactantes
(donadores y aceptores de electro-
nes de la reaccion bioldgica) se pro-
duce en la misma direccion y sentido,
es lo que denominamos un flujo co-
corriente. Por ejemplo, en biopelicu-
las aerobias el flujo de materia orga-
nica carbonosa, nutrientes y oxigeno
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se produce en la misma direccion y
sentido. En lo sucesivo se designara
como sustrato a la materia organica
carbonosa y los nutrientes.

En cambio, en un reactor biopeli-
cula sobre soporte permeable a
gases en el que, el soporte, cumple
ademas la funcion de sistema de oxi-
genacion, el flujo de oxigeno se pro-
duce a través del soporte en sentido
hacia la biopelicula, mientras que el
flujo de sustratos se produce en sen-
tido opuesto, desde el seno del liqui-
do, hacia la biopelicula, por tanto, el
flujo de sustratos y oxigeno es con-
tracorriente.

En un reactor biopelicula el rendi-
miento del proceso se ve limitado
por la transferencia de rectantes al
interior de la biopelicula y la evacua-
cion de subproductos de la misma.
El proceso de transferencia de sus-
tratos hacia el interior de la biopeli-
cula puede darse por 3 fendmenos:
transporte advectivo, difusion mole-

cular y/o difusion turbulenta. Segun
la teoria de la doble capa, las resis-
tencias difusionales mas importantes
se dan en la capa liquida estancada
en contacto con la biopelicula y en el
interior de la biopelicula, donde la
transferencia se produce exclusiva-
mente por difusion molecular. En un
reactor de mezcla completa la con-
centracion de los sustratos se man-
tiene constante en todo el seno liqui-
do, disminuyendo a medida que atra-
viesa la capa liquida estancada y la
biopelicula. En el caso de que en
ninguna parte de la biopelicula la
concentracion de sustrato y oxigeno
sea cero, tanto los sustratos como el
oxigeno se difunden hasta el sopor-
te, es a lo que se denomina biopeli-
cula totalmente penetrada. En el
caso contrario, biopelicula parcial-
mente penetrada. En estas ultimas
puede definirse un espesor activo,
que por ejemplo, desde el punto de
vista de la degradacion bioldgica ae-
robia, corresponderia al espesor de

<— BIOPELIiCULA —> }- LtiQuibo -,

iy

Figura 3. Zonificacion tedrica de una biopelicula gruesa convencional.



Figura 4. Zonificacicn teérica de una biopelicula gruesa sobre membrana permeable a gases.

biopelicula a través del cual es
capaz de difundirse el oxigeno y la
materia organica (figura 1). Obsérve-
se que la capa activa estaria en la
zona mas externa de la biopelicula y
que las concentraciones mas eleva-
das de oxigeno y de sustratos se co-
rresponden en el espacio, al igual
que las concentraciones méas bajas.
Generalmente el espesor hasta el
cual se difunde la materia orgénica
es superior a la que se difunde el
oxigeno, dado que la concentracion
del oxigeno en el seno liquido es
mucho menor y las resistencias difu-
sionales son las mismas. El que una
biopelicula se encuentre parcial o to-
talmente penetrada depende del es-
pesor de la misma.

En un reactor biopelicula sobre
soporte permeable a gases los sus-
tratos (materia organica carbonosa y
nutrientes) se transfieren a la biopeli-
cula del mismo modo que en un re-
actor biopelicula convencional, pero
el oxigeno se transfiere en sentido
Opuesto a través de la membrana a
la biopelicula. Este cambio hace que
los perfiles del oxigeno y sustratos se
crucen. Cuando la biopelicula se en-
Cuentra parcialmente penetrada el
espesor activo se encuentra en la
capa mas interna de la misma. Ade-
mas el lugar de la biopelicula con
Mmayores concentraciones de oxigeno
Se encuentra pegado al soporte y es
éste el lugar de la biopelicula donde
la concentracion de sustrato es
Menor (figura 2).

Las diferencias en el funciona-
Miento de los distintos tipos de reac-
tores biolégicos se debe a que sus
Caracteristicas inducen unas condi-
Ciones ambientales especificas, que
determinan el tipo de organismos

que van a predominar y por tanto, el
tipo de reacciones que se van a pro-
ducir. En un reactor biopelicula pue-
den generarse ademas diferentes
ambientes en la direcciéon normal al
soporte en funcién de las concentra-
ciones de sustratos en el exterior de
la biopelicula y de las resistencias di-
fusionales, que determinaran los per-
files de concentraciones de los reac-
tantes. Asi, la disponibilidad de oxi-
geno va a determinar tedricamente la
existencia de varias capas con am-
bientes distintos. En un reactor bio-
pelicula convencional, estas capas,
desde el seno liquido hasta el sopor-
te, seran: aerobia, andxica y anaero-
bia. Mientras que en un reactor bio-
pelicula sobre soporte permeable el
orden de las capas se invierte, y en
el caso particular de que en el seno
liquido haya oxigeno, el orden de las
capas sera: aerobia, anoxica, anae-
robia, andxica y aerobia. La distribu-
cion del sustrato también puede defi-
nirse de forma tedrica en diferentes

capas. Tanto en los reactores con-
vencionales como en los de membra-
na permeable a gases, el flujo de
sustratos, se produce desde el seno
liquido, a través de la biopelicula,
hacia el soporte. Por lo tanto, la
mayor disponibilidad de sustrato se
dara en la capa de la biopelicula en
contacto con el seno liquido, dismi-
nuyendo hacia el soporte.

En funcién de las diferentes con-
centraciones relativas de reactantes
en el interior de la biopelicula se po-
dran diferenciar varias capas en las
que se produzcan diferentes proce-
sos. De este modo en un reactor bio-
pelicula convencional en la zona méas
préxima al seno liquido, donde tanto
la concentraciéon de oxigeno como la
de sustrato es elevada, se producird
la oxidacién de la materia orgénica
carbonosa, mientras que, en funcién
de las concentraciones relativas de
oxigeno y sustrato, en las capas mas
interiores de la biopelicula se produ-
cira la degradacion anaerobia, la ni-
trificacion, o la digestion anaerobia
de la biopelicula (figura 3). En un re-
actor biopelicula de membrana per-
meable a gases, en la capa mas pro-
funda, donde la concentracion de
oxigeno es alta, la concentracion de
materia organica carbonosa puede
ser baja (porque todo él puede ha-
berse eliminado en las capas mas
exteriores) y el nitrbgeno amoniacal
puede estar disponible, pueden
darse las condiciones idoneas para
los organismos nitrificantes. En las
capas mas alejadas del soporte
donde accede el oxigeno disuelto,
puede haber una alta disponibilidad
de carbono que sera utilizado por los
organismos heterétrofos, dominando

Tipo Suministro | Caudal maximo de gas K.a | Capacidad de oxigenacion
de reactor de gas disponible (L/d) (d7) especifica (90,/m?/d)

Sin membrana - 0,34 0,08

Aire atmosférico - 2,92 0,7

Membrana Aire 10 13,16 3,14
plana a presion 21 24,15 5,86
regulable 43 428 10,22
58 57,1 . 1364

Tubular (1) | Aire atmosférico - 6,52 2,17
Aire atmosférico - 2,64 6,07

Tubular (2) Aire a presion - 2,69 6,2
Oxigeno a presion - 5,32 12,24

Tabla 1. Capacidad de oxigenacion de los reactores experimentados.
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éstos sobre los nitrificantes. Més
hacia el seno liquido, donde no llega
el oxigeno disuelto habra un suminis-
tro de nitratos desde el interior de la
biopelicula y un suministro de carbo-
no desde el exterior produciéndose
condiciones idéneas para la desnitri-
ficacion. Si el espesor de la biopeli-
cula lo permite en las capas més ex-
teriores pueden llegar a darse condi-
ciones adecuadas para el desarrollo
de bacterias anaerobias (figura 4).

Capacidad de Oxigenacion

En un proceso biolégico aerobio
la capacidad de depuraciéon queda
determinada por la capacidad de
oxigenacion, por ello, es de suma
importancia determinar la capacidad
de oxigenacion del sistema. Los re-
sultados obtenidos, por el método
no estacionario (o del sulfito), con
nuestros reactores a escala de labo-
ratorio indican una baja capacidad
de oxigenacion (tabla 1). Este hecho
se debe a que el area interfacial
gas/liquido es mucho menor que en
un sistema de oxigenacioén con bur-
bujas o con agitacion superficial.
También se ha observado que la ca-
pacidad de oxigenacioén se incre-
menta al aumentar la agitacién del
seno liquido o la presién parcial de
oxigeno en el lado gaseoso de la
membrana. La agitacién del seno li-
quido disminuye el espesor de la
capa liquida estancada y por tanto,
la resistencia difusional. Y una
mayor presién parcial de oxigeno en
el gas hace que aumente la concen-
tracion de equilibrio dada por la ley
de Henry y por ello se incrementa la
capacidad de oxigenacion.

Tipo Tipo K;a Capacidad Carga orgén;
de reactor de suministro (d) de oxigenacién eliminada méxima
especifica (g0,/m?¥/d) (9DQO/m?/d)
membrana plana aire a presion 57,1 13,64 180 |
tubular (1) aire atmosférico | 6,52 2,17 140 |
tubular (2) aire atmosférico 2,64 6,07 17
Tabla 2. Comparacién entre la capacidad de oxigenacion y la carga orgdnica eliminada.
Eguia (R1) Vidart (R2) Jécome Osa (R3)
Volumen liquido (L) 10,7 1,5 1,6 0,97
Superficie del soporte (cm?) 628,32 628,32 360 36,85
Superficie especifica (m?/ m3) 5,872 41,888 22,5 3,799
Tipo de membrana plana plana fibra hueca tubular
Marca Milipore Milipore AKZO AKZO
Modelo PTFE -FGLP PTFE -FGLP Accurel®PP Accurel®PP
Material politetra-fluoroetileno | politetra-fluoroetileno polipropileno polipropileno
Tamario de poro nominal (um) 0,2 0,2 0,2 0,2
Tamano maximo de poro (um) <0,65 <0,65
Porosidad media 70% 70%
Punto de burbuja (bar) 2091 20,91 20,95 20,95
Grosor medio (um) 175 175 450 1500
Didmetro interno medio (um) - - 1800 5500

Tabla 3. Caracteristicas de los reactores utilizados.

Estos resultados son poco alenta-
dores y parecen indicar que en este
tipo de reactores se conseguiran ren-
dimientos muy inferiores a los conven-
cionales. Pero, la determinacién de la
capacidad de oxigenacion por el mé-
todo no estacionario se realiza sin bio-
masa, es decir, sin biopelicula en el
reactor, y con agua de grifo. Cuando
la biopelicula crece sobre la membra-
na las condiciones varian. La mem-
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Figura 5. Esquema de los reactores.
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brana ejerce resistencia a la transfe-
rencia de oxigeno, pero al estar la bio-
pelicula adherida al soporte es previsi-
ble que no exista capa liquida estan-
cada. Por tanto, como la resistencia
difusional de la membrana es menor
que la de la capa liquida estancada, la
transferencia de oxigeno sera mayor.

Realizando balances de masas
con los resultados obtenidos con los
reactores a escala de laboratorio, con
agua residual sintética, y suponiendo
que toda la materia orgénica se elimi-
na de forma aerobia se determina que
el oxigeno consumido es mayor que
la capacidad de oxigenacién cuantifi-
cada por el ensayo de oxigenacién
(tabla 2). Pero la hipétesis de que no
se producen fenémenos de degrada-
cién anaerobia es muy fuerte. Por ello,
se ha desarrollado un procedimiento
para medir de forma directa el consu-
mo de oxigeno por la biopelicula. Los
resultados de esta medida nos sugie-
ren que el consumo de oxigeno por la
biopelicula varia con la carga orgénica
aplicada, con la carga orgdnica elimi-
nada, y con el espesor de la biopelicu-
la. En funcién de estas variables el




consumo de oxigeno puede ser
mayor, igual o menor que la capaci-
dad de oxigenacion determinada con
el método no-estacionario. Por lo
tanto, independientemente del caudal
de aire suministrado, la biopelicula,
consume solo el oxigeno que necesi-
ta. Y por (ltimo, los fenémenos de de-
gradacion anaerobia son importantes
cuando el espesor de la biopelicula es
grande. De todos modos la precision
de la medida es mejorable.

Plantas Piloto

En el Grupo Biopelicula de la Uni-
versidad de Cantabria hemos desa-
rrollado varios reactores a escala de
laboratorio empleando diferentes
tipos de membrana y diversas confi-
guraciones (Figura 5). En dos de
ellos emplearon membranas planas
(2y 18), en los otros dos se utilizaron
membranas tubulares (8 y 12). Las
caracteristicas de las plantas piloto
empleadas en la experimentacion se
muestran en la tabla 3.

Funcionamiento de los
reactores biopelicula sobre
soporte permeable a gases

Eliminacién de carbono

La capacidad de depuracién de
estos sistemas varia con el tipo de
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Figura 7. Influencia del espesor de Ia biopelicula sobre la capacidad de depuracion (carga
organica eliminada). Biopelicula sobre membrana utilizando aire y oxigeno.

membranas utilizado, la configura-
cion del reactor, etc.

Con los reactores de membrana
plana se consiguen eliminaciones de
hasta 180 gDQO/m?/dia. Este valor
es un orden de magnitud superior a
los valores utilizados para el disefio
de biodiscos. La carga organica eli-
minada sigue globalmente una cinéti-
ca de tipo Monod o Blackman res-
pecto a la carga orgénica aplicada
(COA). Por lo tanto, con cargas orga-
nicas aplicadas superiores al valor de
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Figura 6. Carga orgénica eliminada frente a carga orgdnica aplicada, en un reactor de
Membrana plana, empleando aire y oxigeno. Influencia de la disponibilidad de oxigeno.

saturacion, que se encuentra entre
150 y 200 gDQO/m?/d, no se consi-
guen eliminaciones superiores. El
valor de saturacién o carga maxima
eliminable estd influido por la disponi-
bilidad de oxigeno (figura 6). Estos
reactores pueden trabajar con COAs
superiores al valor de saturacién. Se
ha trabajado con COAs de hasta 600
gDQO/m?/d sin detectarse problemas
en su funcionamiento.

En el caso de utilizar
como gas de
alimentacion oxigeno
puro, cuando la carga
organica aplicada es
menor o igual a la carga
maxima eliminable, se
pueden alcanzar
rendimientos del 90%

O superiores.

En el caso de utilizar como gas
de alimentacién oxigeno puro, cuan-
do la carga orgénica aplicada es
menor o igual a la carga maxima eli-
minable, se pueden alcanzar rendi-
mientos del 90% o superiores. En el
caso de utilizar aire para la alimenta-

L

LA
i ‘T‘ /GQLL )

Residuos N2 40




Aguas

B Uk on st it

ol L ol i

CARGA DE NITROGENO ELIMINADA (gN/m2/d)

50 T T p=
= ARE - OXIGENO |
40
30 =" ””””’,AV""”’ii;
/ | | o —
0 :I ' L
0 20 40 60 80 100

CARGA DE NITROGENO APLICADA (gN/m2/d)

Figura 8. Comparacion del funcionamiento de la biopelicula sobre membrana, respecto a la

eliminacion de nitrégeno, utilizando oxigeno o aire.

NITROGEN REMOVAL (%)
100
80
Becceceammccsccaacanan a
04 A L
l" L \“\ ’ a
40 -3 'l’ ’ “ ..........
.. ': ~~’~\ "" ........ |
204
'l
0 I : . I
0 10 15 20 25
COD:N

Figura 9. Influencia de la relacién DQO/N de la alimentacidn sobre el rendimiento de
eliminacién de nitrégeno por una biopelicula sobre membrana utilizando aire.

OLRNLR

35

30

25

20

110 1l5 Zb 25
COD:N

Figura 10. Efecto de la relacién DQO/N de la alimentacién sobre la proporcion de carga

orgdnica / carga de nitrégeno eliminados por una biopelicula sobre membrana utilizando aire.

(g{% e Residuos N2 40

RN

K
A 20°

cion del reactor se consiguen gran-
des capacidades de depuracién pero
los rendimientos no superan el 75%.

Al analizar la capacidad de depu-
racion respecto al espesor de la bio-
pelicula, se detecta, en todos los
casos, una disminucién de la capaci-
dad de eliminacion de carbono al au-
mentar el espesor de la biopelicula
(figura 7). Este hecho, cuya justifica-
cion tedrica se ha realizado en apar-
tados anteriores, se debe al incre-
mento de la longitud difusional del
sustrato que se produce al aumentar
el espesor de la biopelicula.

Con los reactores de fibra hueca
se han alcanzado valores puntuales
de capacidad de eliminacién de

En los reactores de
membrana plana,
utilizando aire, la
relacion
carbono/nitrogeno en el
agua afluente influye de
forma irregular en el
rendimiento de
eliminacion de nitrégeno.
En dicho caso, la
relacion
carbono/nitrogeno en el
afluente, si determina la
proporcion en la que el
carbono y el nitrogeno se
eliminan en el sistema.

hasta 192 gDQO/m#dia. Pero, aun-
que la cinética es similar a la de los
reactores de membrana plana, los
rendimientos conseguidos rara vez
superan el 80%, manteniéndose
préacticamente siempre por debajo
del 50%. Suponemos que se debe a
que en estos reactores el espesor de
la membrana es mucho mayor y por
tanto también lo son las limitaciones
difusionales y como consecuencia la
disponibilidad de oxigeno es menor.

Eliminacidn de nitrégeno

En los reactores de membrana
plana, utilizando agua residual sintéti-



ca con concentraciones equivalentes
al agua residual urbana, las concen-
traciones de nitritos y nitratos en el
efluente han sido despreciables. La
capacidad de eliminacién de nitrége-
no, utilizando aire como gas de ali-
mentacién, ha llegado a valores ex-
traordinarios de hasta 47 g N/m#d (fi-
gura 8). Estos valores tan elevados
se deben a que en este tipo de reac-
tores se produce la nitrificacion y des-
nitrificaciéon simultdneamente. Al em-
plear oxigeno puro la carga maxima
eliminada de nitrégeno no supera los
11 g N/m?/d. Este hecho se explica
por la inhibicién, por altas concentra-
ciones de oxigeno, de los organismos
nitrificantes, que como se ha visto an-
teriormente se encuentran en la capa
en contacto con la membrana.

En los reactores de fibra tubular
la tasa maxima de nitrificacién alcan-
zada es de 4,66 g N/m#d, y la tasa
maxima de desnitrificaciéon 6,69 g
N/m?/d.

Tanto en los reactores de mem-
brana plana como en los de fibra tu-
bular, la eliminaciéon de materia orga-
nica carbonosa, nitrificacién y desni-
trificacion se producen simultanea-
mente en la misma biopelicula,
debido a que, como se ha expuesto
anteriormente, los perfiles de oxigeno
y sustrato generan diferentes ambien-
tes, produciéndose la estratificacion
de organismos heterétrofos, nitrifican-
tes y desnitrificantes en la biopelicula.

En los reactores de membrana
plana, utilizando aire, la relacion car-
bono/nitrégeno en el agua afluente
influye de forma irregular en el rendi-
miento de eliminacion de nitrégeno
(figura 9). En dicho caso, la relacién
carbono/nitrégeno en el afluente, sf
determina la proporcion en la que el
carbono y el nitrégeno se eliminan en
el sistema (figura 10). También se ha
observado que la capacidad de des-
nitrificacion depende de la concentra-
cién de nitratos. Asi, al alimentar al
reactor con concentraciones crecien-
tes de nitrégeno en forma de nitratos
(hasta 60 mg/I N_NO,), aumenta la
concentracion de nitritos en el efluen-
te, llegando hasta concentraciones
de 23 mg/l N_NO, (9).

Caracteristicas de la biopelicula

Las membranas desarrolladas
sobre soporte permeable a gases
han sido espesas y densas. Bajo las
condiciones de carga.experimenta-
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Figura 11. Concentracién de sélidos de la biopelicula con respecto a su espesor, para
biopelicula sobre membrana empleando aire y oxigeno.

Las aplicaciones mas
comunes en el
tratamiento de aguas son
la microfiltracion y
ultrafiltracion, la 6smosis
inversa, la extraccion no
dispersiva y las
membranas liquidas.
Existen también
tratamientos bioldgicos
de aguas residuales que
emplean este tipo de
membranas como
soporte de la biopelicula.

les, la concentracién de sélidos en la
biopelicula (density) se ha mantenido
en un rango de 80 a 105 Kg/m?, que
iguala a los valores maximos para
biopeliculas convencionales muy del-
gadas (100 pym), mientras que en
nuestro caso estas concentraciones
se han dado para espesores medi-
dos de entre 1 y 4 mm. Para estos
valores de espesor las biopeliculas
convencionales presentan normal-
mente concentraciones de sélidos
comprendidas entre 20 y 30 Kg/m®
(figura 11). Esta diferencia puede ex-
plicarse por la forma de crecer la bio-
pelicula. Mientras que en un reactor
convencional la biopelicula crece en
la superficie, que es donde se en-
cuentran las bacterias heterétrofas
aerobias, en reactores sobre soporte
permeable a gases, la biopelicula
crece desde dentro. También se ha
observado que la edad de la biopeli-
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Figura 12. Influencia de la edad de la biopelicula sobre su espesor para biomembrana
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cula influye en el espesor de la
misma (figura 12).

Produccion de fangos y sdlidos
en suspension en el efluente

La concentracion de sélidos en
suspension (SS), en el efluente, sin
decantar, ha resultado baja (5 a 33
mg S$S/l), lo que ha hecho pensar en
la posibilidad de que, en algunos
casos, pueda prescindirse de la de-
cantacion secundaria. La baja conta-
minacion del efluente por SS se debe
a la baja produccién de fangos del
sistema (0,10 a 0,30 g SS/g DBO eli-
minada), explicable por el hecho de
la digestion aerobia y anaerobia de la
biomasa que se produce en el inte-
rior de la biopelicula.

Resumen y Conclusiones

En resumen, en relacién a los re-
actores biomembrana sobre soporte
permeable a gases puede decirse
que:

* Al aumentar el espesor, ven dismi-
nuida su capacidad de depuracion
debido al aumento de la resistencia
difusional de la propia biopelicula.

* La capacidad de oxigenacion del
sistema, con biopelicula, es mucho
mayor que sin biopelicula, debido
al fendmeno de la transferencia
biolégica de oxigeno.

* No es necesario aportar oxigeno a
la biopelicula artificialmente a tra-
vés de la membrana, ya que ésta
lo toma del aire a través de la
membrana.

* Tienen elevada concentracién de
sélidos (density), y pueden tener si-
multaneamente grandes espesores,
debido a la forma de crecimiento
desde el interior de la biopelicula.

* Tienen muy baja tasa de despren-
dimiento de sdlidos (baja produc-
cion de fangos) debido a la diges-
tion simultdnea aerobia-anaerobia
de la matriz de la biopelicula.

* Tienen una elevada capacidad de
eliminacién de carbono y nitrégeno
(nitrificacion-desnitrificacion), que
se produce de forma simulténea,
pudiendo tratar aguas residuales
decantadas

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado,
en parte, por la Comisién Interminis-

/] ot
& FAJ) » Residuos N2 40

%,
% o
RecicLr®

Aguas

terial de Ciencia y Tecnologia
(CICYT) Ref. AMB94-0879. Agrade-
cemos a la casa AKZO el material
suministrado para esta investigacion
de forma gratuita. Parte de este tra-
bajo ha sido desarrollado por Alfredo
Jacome, becario FPI por convenio
con la empresa PRIDESA.

Bibliografia

(1) ABDEL-WARITH, A.S.; WILLIAMSOM,
K.J.; STRAND, S.E. (1990). Substra-
tum aerated biofilm reactor. National
Conference of Enviromental Enginee-
ring. ASCE (New York). 360-365.

( 2) EGUIA, E., (1991). Desarrollo de la
biopelicula en medio soporte permea-
ble. Tesis Doctoral. Universidad de
Cantabria.

( 3) EGUIA E.; TEJERO, I. (1992). Biopeli-
cula sobre soporte permeable: elimi-
nacién conjunta de carbono organico
y nitrégeno. V Congreso de Marina
Civil (Cadiz).

( 4) EGUIA, E.; TEJERO, I. (1993). Appli-
cation of a permeable suport biofilm
reactor (PSBR) to ships. (BULGARIA).

( 5) EGUIA, E.; VIDART, T.. JACOME, A.;
TEJERO, I. (1993). Removal of carbo-
naceous organic matter by a biofilm
process with support permeable to
oxygen. Second International Specia-
lized Conference on “Biofilm Reac-
tors”, (Paris) pp 827-828.

(6) JACOME, J.A. (1990). Evaluacion pre-
liminar del funcionamiento de la bio-
pelicula en un reactor de soporte per-
meable (RSP). Tesina de Magister.
Universidad de Cantabria.

(7) JACOME, JA.; EGUIA, E.; TEJERO, I.
(1993). Development of biofilm on
permeable membrane support. Che-
mical Industy and Environment. Volu-
me Il, Water. Universitat Politecnica
de Catalunya, Universitat de Girona,
Societat Catalana de Tecnologia (Ed:
J. Amados y P. Mutj¢), pp. 107-114
(Girona).

(8) JACOME, J.A;EGUIA, E.; VIDART, T.;
TEJERO, 1. (1995). Depuracion de las
aguas residuales con un reactor bio-
pelicula. Ingenieria Quimica, N° 309,
pp. 137-141.

(9) LOLMEDE, PH.: VIDART, T.; EGUIA,
E.; JACOME, J.A,; TEJERO, I. (199).
Effect of high concentrations of nitra-
tes on a permeable support biofilm re-
actor. Biofilm Systems, N21 febrero,
pp.11-13. -

(10) LOLMEDE, PH.: VIDART, T.; EGUIA,
E.; TEJERO, I. (1993). Effect of high
concentrations of nitrates on a biofilm
process with support permeable to
gases using air. Second International
Specialized Conference on “Biofilm
Reactors”, (Paris) pp 801-802.

(11) ONISHI, H.; NUMAZAWA, R. (1982).
Biochemical process for purifying
contaminated water. European patent
application 0 049 959.

(12) OSA, J.J. (1995). Transferencia biol6-
gica de oxigeno en biopeliculas. Tesi-
na de Magister. Universidad de Can-
tabria.

(13) ROTHERMUND, C.; CAMPER, A.;
WILDERER, P. (1994). Biofilms gro-
wing on gas permeable membranes.
Wat. Sci. Tech. Vol 29, n? 10-11, pp.
447-454,

(14) TEJERO, I.; VIDART, T.; EGUIA, E.:
AMIEVA, J.J.; BEZANILLA, J.A.:
JACOME, A.; LORDA, I. (1994). Bio-
film thickness and density: effects and

inluences. Biofilms Systems, (En pren-

sa). :

(15) TEJERO, I.; VIDART, T.; EGUIA, E.;
AMIEVA, J.J.; BEZANILLA, J.A.;
JACOME, A.; LORDA, I. (1994). Bio-
film thickness and density: effects and
inluences. IAWQ 17th Bienial Interna-
tional Conference (Budapest).

(16) TIMBERLAKE, D.L.; STRAND, S.E.;
WILLIANMSON, K.J. (1988). Combi-
ned aerobic heterotrophic oxidation,
nitification and denitrification in a per-
meable support biofilm. Wat. Res.,
Vol. 22, n?12, pp.1513-1517.

(17) VALENZUELA, H.C. (1993). Estudio
de difusividad de sustratos en una
biopelicula crecida en un RBSP. Estu-
dio preliminar. Tesina de Magister.
Universidad de Cantabria.

(18) VIDART, T. (1992). Biopelicula en

medio soporte permeable con aporta-
cién de aire. Tesis Doctoral. Universi-
dad de Cantabria.

(19) VIDART, T.; EGUIA, E.; JACOME, A.;
TEJERO, I. (1993). Biofilm process
with a support permeable to gases
using air. Second International Spe-
cialized Conference on “Biofilm Reac-
tors”, (Paris) pp. 821-826.

(20) WILDERER, P.A. (1995). Technology
of membrane biofim reactors opera-
ted under periodically changing pro-
cess conditions, Water Science and
Technology, vol. 31, n2 1, pp. 173-183.

(21) ZAMORA, M.P. (1996). Factores que
influyen en la transferencia biolégica
de oxigeno en biopeliculas. Tesina de
Magister. Universidad de Cantabria.

|



