PROM AW

9 § 3 \ g : i i
Y H 3 % 3 ; i Al ;
£y 4 > ;
J H Vi 4 q
{ 4 b i S B A W
v 4 W -y N y:
0 ' y g | \
A A .
,,,‘{’ ___8 I _— _i I . - .. i 8 "
o Y 1 y ¢
1B ,
A 3 i

AIRE - AGUAS

Bilbao, 11 y 12 de Marzo de 1997

FERIA
INTERNACIONAL

¥ BILBOKO
* NAZIOARTEKO
DE BILBAO ERAKUSTAZOKA

P.O. Box 468 - 48080 BILBAO (Spain) - Tel. (34) 427 72 00 - Telex: 32617 FIMB - E - Fax: (94) 442 42 22




K+ 12 « MIERCOLES

AREA AGUAS

|

10,00 h. ADELANTOS EN LA DESINFECCION DE AGUAS RESIDUALES POR MEDIO DE
LUZ UTRAVIOLETA

Calms W.L., Petrozzi B.
Trojan Technologies Inc. London. Ontario. Canada

CODIGESTION ANAEROBIA TERMOFILICA DE PURINES DE CERDO Y LODOS DE
PLANTA DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

Flotats X., Bonmari A., Campos E., Antinez M. .
Departament de Medi Ambient i Ciéncies del Sdl. Universitat de Lleida. Lleida.

PLANTAS COMPACTAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES
Séez Azcona A.
Degremont. Bilbao

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE MATADEROS MEDIANTE DEPURADORAS
COMPACTAS MODULARES EN ACERO INOXIDABLE

Baiiales Sirvent P.*, Hernindez Muiioz A.**, del Castillo Gonzélez L.**

* TAESA. Madrid

** Citedra de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. ETS Ingenicros de Caminos, Canales y Puertos.
UPM. Madrid

DISCUSION

DESCANSO

LA ACTIVIDAD DE LOS MICROORGANISMOS COMO PARAMETRO DE CONTROL DE
REACTORES ANAEROBIOS

Garcia Morales J.L., Romero Garcia L.I., Sales Mirquez D. ‘ '

Dpto. de Ingenieria Quimica, Tecnologia de Alimentos y Tecnologias del Medio Ambiente. CASEM.
Universidad de Cddiz

CONTROL Y OPTIMIZACION DE LA ELIMINACION DE NUTRIENTES EN
DEPURADORAS DE TIPO CONVENCIONAL

del Castillo Gonzilez I., Hernindez Muioz A.

Citedra de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. ETS Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. UPM.
Madrid

ESTUDIO EN PLANTA PILOTO DEL CONTROL DIFUSO DE LA AIREACION
Rodrigo M.A.*, Seco A.**, Ferrer J.***, Penya-roja J.M.**

* Dpto. Ingenieria Quimica. Facultad de Ciencias Quimicas. Universidad de Castilla-La Mancha.
Ciudad Real

** Dpto. Ingenieria Quimica. Facultad de Quimica. Universitat de Valencia

*** Dpto. Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente. ETS Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Universitat Politécnica de Valencia

R30h. | SISTEMASS.C.A.D.A. PARA EL CONTROL DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS
RESIDUALES. UN ESTUDIO EN PLANTA PILOTO

Seco A.*, Rodrigo M.A.**, Ferrer J.***, Penya-roja J.M.*

* Dpto. Ingenieria Quimica. Facultad de Ciencias Quimicas. Universidad de Castilla-La Mancha.
Ciudad Real

** Dpto. Ingenieria Quimica. Facultad de Quimica. Universitat de Valencia

“** Dpto. Ingenierta Hidrdulica y Medio Ambiente. ETS Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Universitat Politécnica de Valencia

201



—

12,45 h.

13,00 h.

16,00 h.

16,15 h.

16,30 h.

16,45 h.

17,00 h.
1715 h.

17,30 h.

17,40 h.

17,50 h.

18,00 h.

18,10 h.

18,30 h.

DISCUSION

LA AUTOMATIZACION Y CONTROL EN LA DEPURACION DE LAS AGUAS
Hernandez Lehmann A., Galan Martinez P.

LA TECNOLOGIA DE MEMBRANAS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDy Am,
Gonzalez M., Granda J., Gurtubai L.
LABEIN - Bilbao

REVALORIZACION DE EFLUENTES LIQUIDOS DE PROCESADO DE PESCADO
MEDIANTE TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

de las Fuentes L., Izurieta L., Urkiaga A., Berganza J., de Diego O., Font ].
GAIKER. Zamudio (Bizkaia)

REGENERACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS EN UNA PLANTA PILOTO CON
TECNOLOGIAS DE MEMBRANAS (OSMOSIS INVERSA)

Lépez-Ramirez J.A.*, Iglesias J.*%, Sahuquillo S., Quiroga J.M., Sales D.

Dpto. de Ingenieria Quinica, Tecnologia de Alimentos y Tecnologias del Medio Anibiente. CASEM |
Universidad de Cddiz

* Direccion General de Calidad de las Aguas. Ministerio de Medio Ambieize

** Proyectos, Acondicionamiento y Servicios de Aguas, S.A. Barcelona

REACTORES BIOMEMBRANA PARA LA DEPURACION BIOLOGICA AEROBIA DETAS
AGUAS RESIDUALES

Tejero L., Eguia E., Vidart T., Jacome A.*, Osa].]., Lorda L.
Universidad de Cantabria
* Universidad de La Coruna

DISCUSION
DESCANSO

ESTUDIO DE LA DEGRADACION QUIMICA DE COMPUESTOS ORGANOCLORADOS
MEDIANTE TECNICAS DE OXIDACION AVANZADA

Cortés S., Ormad P., Gracia R. Rodriguez L.%, Ovelleiro J.L.
Dpto. de Ingenieria y Tecnologias del Medio Ambiente. Faculta de Ciencias. U wiversidad de Zaragoza
* Confederacion Hidrogrdfica del Ebro. Zaragoza

DESNITRIFICACION CON MATERIA ORGANICA BIOADSORBIDA EN UN SISTEMA
5.B.R.

Fdez. Polanco E, Gallegos S., Garcia P
Departamento de Ingenieria Quimica. Facultad de Ciencias. Valladolid

LA OZONIZACION CATALITICA COMO TECNICA ALTERNATIVA A LA CLORACION
EN LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

Gracia R., Cortés S., Rodriguez L.*, Ovelleiro J.L.

Dpto. de Ingenieria Quimica y Tecnologias del Medio Ambiente. Facultad ic Ciencias. Universidad du
Zaragoza

* Confederacion Hidrogrdfica del Ebro. Zaragoza

ESTUDIO DE LA STRUVITA EN UNA ER.AR.
Guerra Samos. M?*D., Tapia Barrera A.
CADAGUA,SA. Madrid

DISCUSION
FINAL DE LA SESION
202



TITULO REACTORES BIOMEMBRANA PARA LA DEPURACION BIOLOGICA
AEROBIA DE LAS AGUAS RESIDUALES

AUTOR/ES |5axi Tejero (1); Emillo Egufa (2); Tomés Vidart(2); Alfredo Jacome (3);

Juan José Osa (4); Inmaculada Lorda (4)

(1) Catedrético de Tecnologias del Medio Ambiente. Universidad de Cantabria.
(2) Profesor titular. Universidad de Cantabria.

(3) Profesor asociado. Universidad de La Coruia.

(4) Doctorando. Universidad de Cantabria.

RESUMEN - PALABRAS CLAVE

En este articulo se presenta una aplicacion reciente de las membranas microporosas hidréfobas:
los reactores biomembrana. El Grupo Biopelicula de la Universidad de Cantabria viene desamrollando
una linea de investigacion en la aplicacién de los reactores biomembrana sobre soporte permeable a
gases a la depuracion biolégica aerobia de las aguas residuales. En una primera parte se describen las
caracteristicas generales 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 presion
atmosférica, aire presurizado y oxigeno puro a presién. Aunque la capacidad de oxigenacion resulté ser
muy baja, se han conseguido rendimientos de eliminacién de hasta el 90%. La eliminacién de nitrégeno
también ha resultado muy elevada, y ademas la eliminacion de carbono y nitrégeno se producen
simultaneamente. También se ha comprobado que este tipo de reactores son capaces de funcionar con
costo de oxigenacion cero, si bien con rendimientos menores.

Biopelicula, membrana, oxigeno, soporte permeable, nitrificacion-desnitrificacion simultanea,
transferencia, difusion.

1.- INTRODUCCION

Existen numerosas aplicaciones de membranas en separaciones fluido/ffluido en campos tales
como la medicina, biotecnologia, hidrometalurgia y el tratamiento de aguas. Las aplicaciones mas
comunes en el tratamiento de aguas son la microfiltracion y ultrafiltracion, la ésmosis inversa, la
extraccion no dispersiva y las membranas liquidas. Existen también tratamientos biolégicos de aguas
residuales que emplean este tipo de membranas como soporte de la biopelicula. Puede considerarse
que el conjunto de la membrana y la biopelicula compone una membrana de dos capas: una
biolégicamente inerte y la otra activa. Al conjunto membrana-biopelicula se le denomina biomembrana,
y alos reactores de este tipo se les conoce como reactores biomembrana.

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 residual, que pueden
resultar téxicas para la biomasa presente en Ia biopelicula, que de no separarse previamente impedirian
la degradacion bioldgica del o los compuestos a eliminar. En nuestro caso, la membrana funciona como
sistema de oxigenacion de la biopelicula al poner en contacto a la biopelicula con un espacio gaseoso
que puede contener diferentes mezclas de oxigeno con otros gases, desde oxigeno puro hasta aire. Por
ello, para diferenciarlos de otros tipos de reactores biomembrana, los denominamos reactores
biomembrana de soporte permeable a gases. En la bibliografia, hay varios disefios de este ditimo tipo
de reactores (1, 2, 8, 11, 12, 16, 18).




2.- BIOPELICULAS SOBRE MEMBRANAS PERMEABLES A GASES

En reactores biopelicula convencionales (lechos bacterianos, biodiscos, biofilltros, etc.) la
biopelicula se halla fijada a un soporte inerte e inactivo. Ademas el flujo de reactantes (donadores y
aceptores de electrones de la reaccion bioldgica) se produce en la misma direccion y sentido, es lo que
denominamos un flujo cocorriente. Por ejemplo, en biopeliculas aerobias el flujo de materia organica
carbonosa, nutrientes y oxigeno se produce en la misma direccién y sentido. En lo sucesivo se
designara como sustrato a la materia organica carbonosa y los nutrientes.

En cambio, en un reactor biopelicula sobre soporte permeable a gases en el que, el soporte,
cumple ademas la funcién de sistema de oxigenacién, el flujo de oxigeno se produce a través del
soporte en sentido hacia la biopelicula, mientras que el flujo de sustratos se produce en sentido opuesto,

desde el seno del liquido, hacia la biopelicula, por tanto, el flujo de sustratos y oxigeno es
contracorriente.

En un reactor biopelicula el rendimiento del proceso se ve limitado por la transferencia de
rectantes al interior de la biopelicula y la evacuaciéon de subproductos de la misma. El proceso de
transferencia de sustratos hacia el interior de la biopelicula puede darse por 3 fendmenos: transporte
advectivo, difusion molecular y/o difusion turbulenta. Segun la teoria de la doble capa, las resistencias
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 exclusivamente por difusion molecular. En
un reactor de mezcla completa la concentracion de los sustratos se mantiene constante en todo el seno
liquido, disminuyendo a medida que atraviesa la capa liquida estancada y la biopelicula. En el caso de
que en ninguna parte de la biopelicula la concentracién de sustrato y oxigeno sea cero, tanto los
sustratos como el oxigeno se difunden hasta el soporte, es a lo que se denomina biopelicula totalmente
penetrada. En el caso contrario, biopelicula parcialmente penetrada. En estas Ultimas puede definirse un
espesor activo, que por ejemplo, desde el punto de vista de la degradacion biolégica aerobia,
corresponderia al espesor de biopelicula a través del cual es capaz de difundirse el oxigeno y la materia
organica (figura 1). Obsérvese que la capa activa estaria en la zona mas externa de la biopelicula y que
las concentraciones mas elevadas de oxigeno y de susratos se corresponden en el espacio, al igual que
las concentraciones mas bajas. Generalmente el espesor hasta el cual se difunde la materia organica es
superior a la que se difunde el oxigéno, dado que la concentracion del oxigeno en el seno liquido es
mucho menor y las resistencias difusionales son las mismas. El que una biopelicula se encuentre parcial
o totalmente penetrada depende del espesor de la misma.
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Figuras 1 y 2. Perfiles de oxigeno y sustratos en una biopelicula convencional y en una
biopelicula sobre soporte permeable.

En un reactor biopelicula sobre soporte permeable a gases los sustratos (materia organica
carbonosa y nutrientes) se transfieren a la biopelicula del mismo modo que en un reactor 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 encuentra
parcialmente penetrada el espesor activo se encuentra en la capa mas intema de la misma. Ademas el




lugar de la biopelicula con mayores 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 funcionamiento de los distintos tipos de reactores bioldgicos se debe a que
sus caracteristicas inducen unas condiciones ambientales especificas, que determinan el tipo de
organismos que van a predominar y por tanto, el tipo de reacciones que se van a producir. En un
reactor biopelicula pueden generarse ademas diferentes ambientes en la direccion normal al soporte en
funcion de las concentraciones de sustratos en el exterior de la biopelicula y de las resistencias
difusionales, que determinaran los perfiles de concentraciones de los reactantes. Asi, la disponibilidad
de oxigeno va a determinar tedricamente la existencia de varias capas con ambientes distintos. En un
reactor biopelicula convencional, estas capas, desde el seno liquido hasta el soporte, seran: aerobia,
anoxica y anaerobia. Mientras que en un reactor biopelicula 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, anaerobia, andxica y aerobia. La distribucién del sustrato también puede
definirse de forma tedrica en diferentes capas. Tanto en los reactores convencionales como en los de
membrana 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, disminuyendo hacia el soporte.

soporte perm eable

Figura 4. Zonificacién tedrica de una biopelicula gruesa sobre membrana permeable a gases.

En funcion de las diferentes concentraciones relativas de reactantes en el interior de la
biopelicula se podran diferenciar varias capas en las que se produzcan diferentes procesos. De este
modo en un reactor biopelicula convencional en la zona mas proxima al seno liquido, donde tanto la
concentracion de oxigeno como la de sustrato es elevada, se producira la oxidacion de la materia
organica carbonosa, mientras que, en funcion de las concentraciones relativas de oxigeno y sustrato, en
las capas mas interiores de la biopelicula se producira la degradacion anaerobia, la nitrificacién, o la
digestion anaerobia de la biopelicula (figura 3). En un reactor biopelicula de membrana permeable a
gases, en la capa mas profunda, donde la concentracion de oxigeno es alta, la concentracion de materia
organica carbonosa puede ser baja (porque todo el puede haberse eliminado en las capas mas
exteriores) y el nitrégeno 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 heterdétrofos,
dominando éstos sobre los nitrificantes. Mas hacia el seno liquido, donde no llega el oxigeno disuelto
habra un suministro de nitratos desde el interior de la biopelicula y un suministro de carbono desde el




exterior produciéndose condiciones idéneas para la desnitrificacion. Si el espesor de la biopelicula lo

permite en las capas mas exteriores pueden llegar a darse condiciones adecuadas para el desarmollo de
bacterias anaerobias (figura 4).

3.- CAPACIDAD DE OXIGENACION

En un proceso biolégico aerobio la capacidad de depuracion queda determinada por la
capacidad de oxigenacion, por ello, es de suma importancia determinar la capacidad de oxigenacion del
sistema. Los resultados obtenidos, por el método no estacionario (o del suifito), con nuestros reactores a
escala de laboratorio indican una baja capacidad de oxigenacion (tabla 1). Este hecho se debe a que el
area interfacial gasfliquido es mucho menor que en un sistema de oxigenacién con burbujas o con
agitacion superficial. También se ha observado que la capacidad de oxigenacién se incrementa al
aumentar la agitacién del seno liquido o la presién parcial de oxigeno en el lado gaseoso de la
membrana. La agitacién del seno liquido 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

concentracion de equilibrio dada por la ley de Henry y por ello se incrementa la capacidad de
oxigenacion.

Tipo de Suministro de gas | Caudal maximo de K.a Capacidad de oxigenacién
reactor gas disponible (L/d) | (d™) especifica (gO,/m*/d)
Sin membrana - 0,34 0,08
Aire atmosférico - 2,92 0,7
Membrana 10 13,16 3,14
Aire a presion 21 24,15 ' 5,86
plana regulable 43 42,8 10,22
: 58 57,1 13,64
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 oxigenacién de los reactores experimentados.

Estos resultados son poco alentadores y parecen indicar que en este tipo de reactores se
conseguiran rendimientos muy inferiores a los convencionales. Pero, la determinacién de la capacidad
de oxigenacion por el método no estacionario se realiza sin biomasa, es decir, sin biopelicula en el
reactor, y con agua de grifo. Cuando la biopelicula crece sobre la membrana las condiciones varian, La
membrana ejerce resistencia a la transferencia de oxigeno, pero al estar la biopelicula adherida al
soporte es previsible que no exista capa liquida estancada. 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 organica se efimina de forma
aerobia se determina que el oxigeno consumido es mayor que la capacidad de oxigenacién cuantificada
por el ensayo de oxigenacién (tabla 2). Pero la hipétesis de que no se producen fendmenos de
degradacion anaerobia es muy fuerte. Por ello, se ha desarrollado un procedimiento para medir de
forma directa el consumo de oxigeno por la biopelicula. Los resultados de esta medida nos sugieren que
el consumo de oxigeno por la biopelicula varia con la carga organica aplicada, con la carga organica
eliminada, y con el espesor de la biopelicula. En funcién de estas variables el consumo de oxigeno
puede ser mayor, igual 0 menor que la capacidad de oxigenacion determinada con el método no-’
estacionario. Por lo tanto, independientemente del caudal de aire suministrado, la biopelicula, consume
solo el oxigeno que necesita. Y por ultimo, los fenémenos de degradacién anaerobia son importantes
cuando el espesor de la biopelicula es grande. De todos modos la precisién de la medida es mejorable.




Capacidad de Carga organica
Tipo de reactor Tipo de Kea (d) | oxigenacion especifica| eliminada maxima
suministro (gOz/m?/d) (gDQO/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 organica eliminada.

4.- PLANTAS PILOTO

En el Grupo Biopelicula de la Universidad de Cantabria hemos desarrollado varios reactores a
escala de laboratorio empleando diferentes tipos de membrana y diversas configuraciones (Figura 5).
En dos de ellos emplearon membranas planas (2 y 18), en los otros dos se utilizaron membranas

tubulares (8 y 12). Las caracteristicas de las plantas piloto empleadas en la experimentacién se
muestran en la tabla 3.

_Eguia (R1) Vidart (R2) Jacome Osa (R3)
Volumen liquido (L) 10,7 1,6 1,6 0,97
Superficie del soporte (cm®) 628,32 628,32 360 36,85
Superficie especifica (m*/ m’) 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- politetra- polipropileno § polipropileno

fluoroetileno fluoroetileno

Tamaiio de poro nominal (um) 0,2 0,2 0,2 0,2
Tamaiio maximo de poro (um) ' < 0,65 < 0,65
Porosidad media 70% 70%
Punto de burbuja (bar) I 20,91 20,91 20,95 2 0,95
Grosor medio (um) 175 175 450 - 1500
Diametro intemo medio (um) - - 1800 5500

Tabla 3. Caracteristicas de los reactores utilizados.
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Figura 5. Esquema de los reactores.




5.- FUNCIONAMIENTO DE LOS REACTORES BIOPELICULA SOBRE SOPORTE PERMEABLE A
GASES.

5.1.- ELIMINACION DE CARBONO

La capacidad de depuracion de estos sistemas varia con el tipo de membranas utilizado, la
configuracién 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 eliminada sigue globalmente una cinética de tipo Monod o Blackman respecto a la carga
organica aplicada (COA). Por lo tanto, con cargas organicas aplicadas superiores al valor de saturacion,
que se encuentra entre 150 y 200 gDQO/m?/d, no se consiguen eliminaciones superiores. El valor de
saturacion o carga maxima eliminable esta influido por la disponibilidad 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.

250 CARGA ORGANICA ELIMINADA (sDQOVm2/d)

e !
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Figura 6: Carga organica éliminada frente a carga organica aplicada, en un reactor de

membrana plana, empleando aire y oxigeno. Influencia de la disponibilidad de
oxigeno.

En el caso de utilizar como gas de alimentacién 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 aire para la alimentacién del reactor se consiguen grandes capacidades
de depuracion pero los rendimientos no superan el 75%. o

Al analizar la capacidad de depuracion respecto al espesor de la biopeliéula. se detecta, en
todos los casos, una disminucion de la capacidad de eliminacion de carbono al aumentar el espesor de
la biopelicula (figura 7). Este hecho, cuya justificacién tedrica se ha realizado en apartados anteriores,

se debe al incremento 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
eliminacion de hasta 192 gDQO/m?/dia. Pero, aunque la cinética es similar a la de los reactores de
membrana plana, fos rendimientos conseguidos rara vez superan el 80%, manteniéndose practicamente
siempre por debajo del 50%. Suponemos que se debe a que en éstos 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.
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Figura 7: Influencia del espesor de la biopelicula sobre la capacidad de depuracion (carga
organica eliminada). Biopelicula sobre membrana utilizando aire y oxigeno.

5.2.- ELIMINACION DE NITROGENO

En los reactores de membrana plana, utilizando agua residual sintética con concentraciones
equivalentes al agua residual urbana, las concentraciones de nitritos y nitratos en el efluente han sido
despreciables. La capacidad de eliminacion de nitrégeno, utilizando aire como gas de alimentacién, ha
llegado a valores extraordinarios de hasta 47 g N/m?/d (figura 8). Estos valores tan elevados se deben a
que en este tipo de reactores se produce la nitrificacion y desnitrificacién simultaneamente. Al emplear
oxigeno puro la carga maxima eliminada de nitrégeno no supera los 11 g N/m?/d. Este hecho se explica
por la inhibicion, por altas concentraciones de oxigeno, de los organismos nitrificantes, que como se ha
visto anteriormente se encuentran en la capa en contacto con la membrana.
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Figura 8. Comparacién del funcionamiento de la biopelicula sobre membrana, respecto a la
eliminacién de nitrégeno, utilizando oxigeno o aire. ‘ '

En los reactores de fibra tubular la tasa maxima de nitrificacién alcanzada es de 4,66 g N/m?/d, y
la tasa maxima de desnitrificacién 6,69 g N/m/d.

Tanto en los reactores de membrana plana como en los de fibra tubular, la eliminacion de
materia organica carbonosa, nitrificacion y desnitrificacion se producen simultaneamente en la misma
biopelicula, debido a que, como se ha expuesto anteriormente, los perfiles de oxigeno y sustrato

generan diferentes ambientes, produciéndose la estratificacion de organismos heterétrofos, nitrificantes
y desnitrificantes en la biopelicula.

En los reactores de membrana plana, utilizando aire, la relacion carbono/nitrégeno en el agua
afluente influye de forma imeguiar en el rendimiento de eliminacién de nitrégeno (figura 9). En dicho
caso, la relacion carbono/nitrégeno en el afluente, si 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




desnitrificacion depende de la concentracion de nitratos. Asi, al alimentar al reactor con
concentraciones crecientes de nitrégeno en forma de nitratos (hasta 60 mgA N_NOjs), aumenta la
concentracion de nitritos en el efluente, llegando hasta concentraciones de 23 mgA N_NO. (9).
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Figura 9. Influencia de la relacion DQO/N de la alimentacion sobre el rendimiento de eliminacion
de nitrégeno por una biopelicula sobre membrana utilizando aire.
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Figura 10. Efecto de la relacién DQO/N de la alimentacion sobre la proporcién de carga organica
/ carga de nitrégeno eliminados por una biopelicula sobre membrana utilizando aire.

5.3.- CARACTERISTICAS DE LA BIOPELICULA

Las membranas desamolladas sobre soporte permeable a gases han sido espesas y densas.
Bajo las condiciones de carga experimentales, la concentracién de sélidos en Ia biopelicula (density) se
ha mantenido en un rango de 80 a 105 Kg/m®, que iguala a los valores méximos para biopeliculas
convencionales muy delgadas (100 pum), mientras que en nuestro caso estas concentraciones se han
dado para espesores medidos de entre 1 y 4 mm. Para estos valores de espesor las biopeliculas
convencionales presentan normalmente concentraciones de sélidos comprendidas entre 20 y 30 Kg/m®
(figura 11). Esta diferencia puede explicarse por la forma de crecer la biopelicula.  Mientras que en un
reactor convencional la biopelicula crece en la superficie, que es donde se encuentran 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 biopelicula influye en el espesor de la misma (figura 12). .
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Figura 11. Conceptracién de solidos de la biopelicula con respecto a su espesor, para
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Figura 12. Influencia de la edad de la biopelicula sobre su espesor para biomembrana utilizando
oxigeno o aire y un RBC en la 1* etapa. o

5.4.- PRODUCCION DE FANGOS Y SOLIDOS EN SUSPENSION EN EL EFLUENTE

La concentracion de sélidos en suspension (SS), en el efluente, sin decantar, ha resultado baja
(5 a 33 mg SSA), lo que ha hecho pensar en la posibilidad de que, en algunos casos, pueda prescindirse
de la decantacién secundaria. La baja contaminacién del efluente por SS se debe a la baja produccion
de fangos del sistema (0,10 a 0,30 g SS/g DBO eliminada), explicable por el hecho de la digestion
aerobia y anaerobia de la biomasa que se produce en el interior de la biopelicula .

6.- RESUMEN Y CONCLUSIONES

En resumen, en relacion a los reactores biomembrana sobre soporte permeable a gases puede
decirse que:

s

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

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

* No es necesario aportar oxigeno a la biopelicula artificialmente a través de"'vla membrana, ya
que ésta lo toma del aire a través de la membrana. )

» Tienen elevada concentracion de sélidos (density), y pueden teher simultaneamente grandes
espesores, debido a la forma de crecimiento desde el interior de la biopelicula. .

* Tienen muy baja tasa de desprendimiento de sélidos (baja produccion de fangos) debido a la
digestion simultanea 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 simultanea, pudiendo tratar aguas residuales
decantadas
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