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DEPURACION
DE AGUAS RESIDUALES
CON UN REACTOR BIOPELICULA

Este articulo describe un estudio
realizado sobre la eliminacion
biologica simultdnea de carbono y
nitrégeno utilizando una
biopelicula de poblacion mixta
desarrollada en un reactor
biopelicula de soporte permeable
(RBSP) a escala de laboratorio. EI
medio soporte de la biopelicula lo
constituyo una membrana de
politetraftioretileno (PTFL o
teflon) hidrofoba permeable a
gases. A través del soporte se
alimento oxigeno puro a la
biopelicula en contracorriente con
los sustratos disueltos aportados
desde el agua residual. Los
rendimientos mdximos en
eliminacion de carbono y
nitrégeno alcanzaron 94% y 46%,
respectivamente. La biopelicula
alcanzo grandes espesores: entre
1y 3,5 mm, asi como altas
densidades: entre 87 y 105 kg/m’.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas biopelicula para la
depuracién de las aguas residuales
son la base de procesos muy cono-
cidos y de amplia utilizacién como
los biodiscos, lechos bacterianos,
biofiltros, etc. Un sistema biopeli-
cula estd constituido por cuatro
compartimentos [8]; el soporte, la
biopelicula, el seno del agua y un
espacio gaseoso (Fig. 1).

El soporte suele ser de un mate-
rial rigido, a través
del cual no existe

que aquéllos sean transportados
hacia ésta.

Los mecanismos de este transporte
pueden ser: turbulento y/o difusivo.

El espacio gaseoso o atmésfera del
sistema, en el caso de un mecanis-
mo aerobio de depuracién, est4
constituido por aire u oxigeno que
se transfiere al agua, y posterior-
mente desde ésta a la biopelicula.
Los fundamentos y mecanismos de
los fenémenos de transporte y
transferencia de materiales, aun-

flujo de materiales.
La biopelicula es
una matriz consti-
tuida por células
microbianas y mate-
rial extracelular,
embebida por el
agua residual. El
transporte de mate-
riales en la biopeli-
cula se realiza por
difusién molecular.
El agua residual es
la que lleva en si los
contaminantes que
serdn degradados
por la biopelicula, Fuente: (9).
siendo necesario

mentos.
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Fig.1. El sistema biopelicula con sus 4 comparti-
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que desempeifian un papel tras-
cendental, no nos ocupan en
este caso.

Aqui describimos el comporta-
miento de una biopelicula de
poblacién mixta, desarrollada
sobre un soporte permeable a
gases, efectuando eliminacién
simultdnea de carbono y nitro-
geno. En biopeliculas del tipo
mas general, el oxigeno y sus-
tratos van desde el seno del
agua hacia la biopelicula, y en
ésta debido a gradientes de con-
centracién difunden hacia el
soporte. Las reacciones bioqui-

Fig.2. El sistema biopelicula con soporte de
membrana.
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Fuente: (7).

- Oligoelementos: 2,5 mg/l de
SO,Mg - 7TH,0; 2,5 mg/1 de
SO Mn - H,0; 1,5 mg/l de
Cl,Ca; 150 pg/l de Cl;Fe -
6H,0.

El afluente con las caracteristi-
cas anotadas se obtenia al diluir,
con agua potable declorada, una
solucién madre 20-30 veces
més concentrada (4.000 a 6.000
mg/l de glucosa). El sistema de
alimentacion estuvo constituido
por una bomba peristdltica
(O nix = 0,06 1/h) y otra de
membrana (Q,,,, = 6 1/h) que

transportaban la solucién madre

micas que se producen en el
interior de la biopelicula man-
tienen o generan los gradientes de
concentracién de sustratos. En
nuestro caso, el oxigeno se insufla
a través del soporte: en contraco-
rriente con los sustratos. Es
importante que el oxigeno sea con-
sumido totalmente en la biopelicu-
la, pues el agua en la medida de lo
posible debe tener concentracién
nula de oxigeno disuelto. Este
peculiar sistema biopelicula permi-
te que en el interior de la zona de
reaccién (biopelicula) se disponga
de condiciones ambientales oxido-
rreductoras. Asi en las proximida-
des del soporte se tendria una zona
aerobia (nitrificante y de oxidacion
carbonosa), y cerca de la superfi-
cie de la biopelicula en contacto
con el agua una anéxica o anaero-
bia (desnitrificante y de fermenta-
ci6n anaerobia) (Fig. 2). Los nitra-
tos producidos en la zona de oxi-
dacién difundirian en d1recc16n
hacia el seno liquido, encon-
trando a su paso una zona ané-

que suelen considerarse constantes
de cara sobre todo a modelacién
del sistema, no son tales. Se ha
visto que la densidad de una bio-
pelicula en las zonas profundas de
ella (préximas al soporte) llega a
ser 4 a 7 veces mds alta que en las
secciones superficiales [11].

2. MATERIALES
Y METODOS

2.1. AGUA RESIDUAL
AFLUENTE

Como afluente del proceso se
empled agua residual sintética, con
las siguientes caracteristicas [5]:

- Fuente de carbono: 200 mg/l de
glucosa.

- Fuente de mtrégeno 63 mg/l de
CINH,.

- Fuente de fésforo: 139 mg/l de
PO, HNa,; 67 mg/l de PO H,K.

y el agua de dilucion, respecti-
vamente.

2.2. REACTOR BIOPELICULA
DE SOPORTE PERMEABLE

El RBSP (Fig. 3) se construy6 con
metacrilato de 5 mm de espesor. El
volumen 1itil del reactor fue de
10,7 1. El soporte permeable lo
constituyé una membrana hidréfo-
ba de politetraflioretileno (PTFE o
teflén) con poro de 2um, y con
punto de burbuja entre 0,8 a 0,9
bar. La superficie itil de soporte
fue 628,32 cm?. Las membranas se
montaron entre dos marcos unidos
herméticamente formando asi el
conjunto marcos-membranas un
paralelepipedo hueco a cuyo inte-
rior se insuflé el oxigeno a una
presién entre 0,1 a 0,35 bar.

2.3. PUESTA EN MARCHA
DEL RBSP

La puesta en marcha del RBSP se
realizé con un ensayo para

xica con fuente de carbono pro-
duciéndose una desnitrifica-
cién.

La zona anaerobia se puede lle-
gar a formar por lo dificil que
es mantener un suministro de
carbono que sea consumido
totalmente en las zonas aerobia
y desnitrificante. En todo caso,
esta franja debe ser muy angos-
ta y su funcién mds importante
seria el control de formacién de
fangos.

En general, el funcionamiento
de un sistema biopelicula tiene
que ver con la estructura y com-
posicién de la misma. Las
caracteristicas de la biopelicula,

Fig.3. Esquema del Reactor Biopelicula de
Soporte Permeable (RBSP).
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determinar el tipo de flujo.
Como trazador se utilizé CINa;
se observé que el flujo era de
mezcla completa.

La siembra del reactor se hizo
con licor mezcla obtenido de la
unidad de aireacion prolongada
de la depuradora de aguas resi-
duales de la fabrica Nestlé
S.A.(Cantabria), que trata los
desechos liquidos ocasionados
por la elaboracién de alimentos
(lacteos y derivados del cacao
principalmente). Estos fangos
activos contenian 5.000 mg/1 de
s6lidos volétiles totales. A los
microorganismos, durante su
siembra y adaptacidn, se les
aport6 oxigeno y sustrato. Se

como densidad y espesor, aun-
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prolongé durante tres dias la
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ca carbonosa (glucosa)

Fig.4. Cinética de eliminacién de materia orgéni-

Carga Org&nioa Elilminada (FDQO/m=/c)

Fig.5. Influencia del fiujo limite de oxigeno sobre
la oxidacién de la glucosa.
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siembra, obteniéndose al cabo una El desarrollo de la biopelicula se dad de reaccién aproximadamente

pelicula de 40 pum de espesor. Con-
cluida la inoculacién, se vacié el
-reactor, se rellené el RBSP con el
agua residual a tratar y arrancé el
primer experimento. Cada experi-
mento duraba el tiempo necesario
para alcanzar el estado estacionario.

Como pardmetros de control de

observé midiendo y estimando su
espesor, acumulacién y densidad.
Para medir el espesor se utilizaron
dos técnicas: de microscopifa 6pti-
ca [3] y gravimétrica [2]. Los valo-
res de espesor obtenidos mediante
ambos métodos guardaron buena
aproximacién.

de orden cero (Fig. 4). En conse-
cuencia, la calidad del efluente se
vio afectada directamente por la
concentracién de DQO en el
afluente.

La carga media eliminada de car-
bono en términos de DQO rond6
los 150 g/m?/d. En todo caso, este

proceso se midi6: alcalinidad, anlisis cinético realizado en base a
DQO, DBO;, N-NO,, N-NO,, y 3. RESULTADOS la DQO en el seno del agua
s6lidos suspendidos segtin las téc- Y DISCUSION (efluente por ser proceso de mezcla
nicas analfticas 403, 508B, 507, - completa) es Gtil de cara a evaluar
419, 418 y, 209C del Standard 3.1. ELIMINACION variables operacionales de disefio a
Methods (1985), respectivamente DE MATERIA ORGANICA escala de laboratorio, pues, desde
y; N-NH,, segtin el método del CARBONOSA un estricto punto de vista como el
Indofenol de Rodier (1989). Para | que se utiliza en la ingenierfa de las
las medidas rutinarias de pH, tem- Para un rango de concentracién de reacciones quimicas la “verdadera”
peratura y oxfgeno disuelto se DQO efluente de 10 a 300 mg/l, el unidad de reaccién lo constituye el
emplearon sonda y electrodo. proceso funcion6 con una veloci- compartimento biopelfcula del sis-
Fg.6. Cinéfica de eliminacién de nitrégeno toftal. Fig.7. Relacién entre carga orgénica ”apllcada y
espesor de biopelicula.
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Fig.8. Influencia del espesor sobre la cinética de

Fig.9. Relacion observada enire espesor y densidad
de biopelicula.

eliminacién de glucosa.
Carga Orghinioa Eliminada (9DQO/mt/d) Densidad (Kg/m?)
200 120
- - ‘ ° . - -
°e 1 a s e . a a T e
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tema. La Motta (1974) observé que con microelectrodos muestran que acabados éstos se experimentara
la cinética de reaccién en un siste- las biopeliculas son elevadamente con el siguiente valor superior, y
ma biopelfcula es de orden intrfn- heterogéneas en distribucién de asf sucesivamente. Por tanto, ocu-

seco cero. Determinar el orden |
intrfnseco de reaccién en una bio-
pelfcula implica que el sistema fun-
cione en régimen controlado por la
reaccién (régimen cinético): no
deben existir o ser mfnimas las
barreras al transporte externo de
sustrato. Estas biopeliculas en régi-
men cinético fueron definidas pos-
teriormente como totalmente pene-
tradas [2].

El flujo limite de oxfgeno suminis-
trado (flujo de oxigeno méximo -
alimentado al proceso) tiene una
ligera influencia sobre el rendi- -
miento del proceso (Fig. 5). Se
observa que a mayor flujo de ox{-
geno para una misma carga aplica-
da la velocidad de eliminacién de
DQO aumenta. No obstante, a
medida que la carga orgénica apli-
cada se hace muy alta (584
gDQO/m?/d) el aumento en elimi-
nacién de DQO es de un 20%,
mientras que el flujo limite de oxi-
geno incrementa en un 34%. Inclu-
so para la carga aplicada de 150
gDQO/m?/d, el aumento del flujo
limite suministrado de oxigeno no
genera un mayor rendimiento en
eliminacién de carbono, explicable
si pensamos que bajo esta condi-
cién de carga el sistema funcion6
estequiométricamente con el
menor flujo de oxigeno (167
£0,/m?/d).

Por el oxfgeno debi6 establecerse
una competencia entre especies

autotrofas y heterotrofas. Observa-
ciones al microscopio y sondeos
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especies y en concentraciones qui-
micas, tanto a lo largo del espesor
como a través de un plano horizon-
tal de la misma [10].

3.2, ELIMINACION
DE NITROGENO

El nitrégeno fue aportado al proce-
so en forma de radical amonio. El
amonio pasa por un proceso de
oxidaci6n a nitrato, seguido de una
desnitrificacién. E1 TRH parece

_ afectar en alguna medida a la ciné-
~tica de eliminaci6én global de nitré-

geno (Fig. 6). Con TRH tan bajos
como 2,8 h la cinética es indepen-

. diente de la concentracién de
nitrégeno total en el seno del agua:-
orden cero. Con TRH de 5,6 hla

velocidad de transformacién estd
en funcién de la concentracién de

nitrégeno total.

3.3. CARACTERISTICAS
DE LA BIOPELICULA

La biopelfcula a lo largo de la

experimentacién tuvo apariencia -

homogénea y muy compacta. El
espesor alcanz6 valores entre 1y
3,4 mm. El espesor no sigui6é una
relacién determinada con la carga

orgénica aplicada (Fig. 7).

Como puede verse los rangos de
espesores alcanzados para cada
carga se superponen. En principio,
esto es atribuible a que el plan
experimental no exigfa que prime-
ro se hicieran todos los experimen-
tos con la carga menor y una vez

1ri6 que algdin ensayo con cierta
carga empezara después de haber-
se efectuado otro con una mayor-
carga aplicada, y en consecuencia
disponfa de una biopelfcula desa- .
rrollada con un cierto espesor.

Sobre 1a cinética de eliminacién de
materia orgénica tampoco se ve
una clara influencia del espesor
(Fig. 8). Se da el caso que para un
mismo espesor, 2 mam, se alcanzan

distintas velocidades de consumo. -
de DQO con una notable diferen- =

cia entre ellas: 50 gDQO/m?/d.
Grady (1983) realizé una excelen-
te revisién sobre modelacién de
biopelfcula que incluyé la influen-
cia del espesor de biopelfcula
sobre la velocidad de consumo.
Encontré que hasta espesores de
70 a 100 um, la cinética de consu-
mo es funcién directa del espesor,
pero que a partir de esos valores se
torna independiente. Se definié
como el espesor activo aquel para’
el cual se alcanzaba la velocidad
méxima de consumo. Trulear y
Characklis (1982) observaron un’
fen6meno similar, pero también
vieron que el espesor activo
aumentaba si a su vez lo hacfala
concentracién de sustrato en el
seno del agua.

La biopelicula fue siempre muy
densa: entre 87 y 105 kg/m3. La
densidad suele estar entre 25 y 45
kg/m3; se informé sobre valores
hasta de 147 kg/m3 [11]. La rela-
cién entre densidad y espesor es
caracterfstica de los sistemas bio-
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pelicula (Fig. 9), tras de una fase en que la densidad
aumenta a la par del espesor, se llega a una meseta en
la que un incremento del espesor no tiene mayor
influencia sobre el valor de la densidad.

4. CONCLUSIONES

El RBSP explotado para la eliminacion biolégica con-
junta de carbono y nitrégeno de las aguas residuales ha
demostrado ser un proceso viable, destacdndose bajo
las condiciones de operacién a que fue sometido que:

La cinética de eliminacién de carbono resulté de orden
cero respecto de su concentracién en el seno del agua
residual.

El flujo maximo de nitrégeno eliminado parece quedar
influido por el tiempo de retencién hidraulica.

Puede lograrse efectuar oxidacién carbonosa,
nitrificacién y desnitrificacién, agrupando estos proce-
sos en un RBSP.

La biopelicula puede llegar a obtener simultineamente
un gran espesor y alta densidad garantizando asi un
buen tiempo de retencién celular.
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