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INTRODUCCION

Hay tratamientos de cultivo fijo de aguas residuales que emplean
membranas como soporte. El conjunto membrana y biopelicula forman una
membrana de dos capas: una inerte (membrana) y otra activa (biopelicula),
denominada biomembrana dando lugar asi a los reactores biomembrana (Osa et
al., 1997). Para que la membrana funcione también como sistema de aireacion
tiene que ser hidréfoba y permeable a gases. Asi, aparece el reactor
biomembrana de soporte permeable a gases. La biopelicula se airea a través de la
membrana mientras que el aporte de sustrato procede del seno liquido.
Tedricamente se tiene cuatro capas con diferentes potenciales redox (Fig. 1):
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Figura 1. Estratificacion tedrica de una biomembrana

Con reactores biomembrana de laboratorio se ha realizado estudios con
agua residual sintética, y probando varios sistemas de aireacién desde oxigeno
puro hasta aire a presion atmosférica (Eguia, 1991; Jacome, 1999). Jacome
(1999) estudié la cinética de eliminacion de glucosa en biopeliculas
autoaireadas en un reactor biomembrana de fibra hueca, v observd que la
autoaireacion dependio significativamente de la carga orgénica eliminada.
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En este estudio. los objetivos fueron evaluar la viabilidad de una
biopelicula autoaireada para eliminar simultineamente materia organmica v
nitrogeno de aguas residuales domésticas.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Los experimentos se realizaron con dos reactores biomembrana a escala
de laboratorio de similares caracteristicas (Fig. 2). Las unidades se construyeron

de metacrilato con un volumen util de 0.5 L. Una de las caras de cada reactor la
cup6 una membrana Durapore® con las caracteristicas de la Tabla 1.

Efluente

b

]

¥ — bt

e e

Afluente Membrana

Figura 2. Esquema de los reactores biomembrana

Tabla 1. Propiedades de la membrana Durapore”

Propiedad Valor
Polimero di-fluoruro de polivinilideno
Poro nominal (ytm) 0.22
Punto de burbuja (bar) >1.17
Superficie util {cm?) 36
Grosor medio (um) 125
Porosidad 75 -80 %

Los reactores se alimentaron con agua residual doméstica decantada
procedente del colector principal del pueblo de San Vicente de Elvifia (aledano

al Campus Universitario) de 500 habitantes.
Para caracterizar el afluente y el efluente se midié rutinariamente DQO,
amonio, nitratos, y sélides volatiles. El contenido de nitrégeno organico se
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estimd a partir de la DQO total, del amonio y de los SSV. Siguiendo el método
de McCarty (1975) se desarrollé como formula molecular de la materia
organica del agua residual la expresion C,,H,,O,N. Asi, la semi-reaccion del
dador de electrones fue:

I o 17 - S——, + -
1 CigHON + BH,0 » 700, + LHCO; + LNH; +H* +e

AG® (W) =-7,65kcal/eq—e”
(1)

La estequiometria de las reacciones microbianas restantes fue
desarrollada segtin el método de McCarty (1975).

Para evaluar la cinética de eliminacién de DQO v nitrégeno, el reactor
n® 1 se explotd durante 2 meses, y el reactor n® 2 durante 5 meses. En cada
reactor se desprendid en dos ocasiones toda la biopelicula y se la caracterizoé.

Para evaluar las tasas de nitrificacion, desnitrificacion y oxidacion
heterotrofa se realizaron separadamente 4 experimentos con el reactor 2 con una
duracién de 10 dias cada uno. Se controld fundamentalmente que el nivel de
oxigeno disuelto en el seno del agua no fuera mayor que 2 mg/L.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Caracteristicas de la biopelicula.

Se midid la densidad superficial de la biopelicula, v se estimaron el
espesor v la concentracion voluméirica. Para determinar el peso himedo de la
biopelicula, se dejaba escurrir ésta durante 30 segundos antes de pesarla. Los
resultados de las 4 biopeliculas analizadas se resumen en la Tabla 2. Para
estimar el espesor se utilizd la expresion empirica de Namkung et al. (1983):

L,=10 —
) Py * 4

en la cual, L, es el espesor de biopelicula (mm), p,, la densidad del agua (= 1
g/em’) v A es el drea de biopelicula (= 36 cm?).

Tabla 2. Caracteristicas de la biopelicula

Reactor Edad Xa Xa L, (Ec. 2) X
(dias) (g ST/m’biop.) (g SV/m® biop.) (mm) (g SV/m’biop.)
1 12 107.78 88.06 2.379 37009
1 34 56.39 45.28 1.38] 32797
2 40 31.47 25.11 0.902 27839
2 125 42,11 35.53 —1.143 31074
Xa = densidad superficial de biopelicula ~

X = concentracién de biopelicula
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La norma alemana ATV 135 (ATV, 1989), para poblaciones de 500
habitantes, indica que la carga aplicada a biocilindros de 3 etapas, si se busca
nitrificar, debe ser de 4 g DBO/m*/d, y si son 4 biocilindros la carga sera de 5 ¢
DBO,/m%d. Comparativamente, un reactor biomembrana autoaireado puede
alcanzar niveles altos de eliminacién de DBO con nitrificacién empleando una
sola biopelicula.

La aplicacion de las Ecs. 3, 4 y 7, sirvieron para calcular las cargas de
nitrdgeno asimilado, desnitrificado y nitrificado, respectivamente. Los
resultados se muestran en la figura 4.
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P n | Ddesnitrificacion ’
{ Ol niirificacién

Figura 4. Balances de materia de nitrégeno

Los balances de materia sefialan que ocurrieron simultdneamente
nitrificacién y desnitrificacion en la biopelicula. El rango de amonio nitrificado
fue de 0.8 a 4.4 g N/m%d. Pano y Middlebrooks (1983) observaron un rango de
nitrificacion de 0.3 a 0.7 g N/m%d en biodiscos tratando agua residual doméstica
con cargas aplicadas entre 10 y 12.5 g DQO/m’/d. En este estudio, la carga
aplicada fue de 15 a 198 g DQO/m*d. Tchobanoglous y Burton (1991)
recomiendan cargas de 0.74 a 1.47 g N — NH,"/m%d para el disefio de biodiscos
de nitrificacion conjunta. En conclusion, la nitrificacién puede ser elevada en un
reactor biomembrana autoaireado a pesar de las altas cargas de carbono
aplicadas.

Préacticamente todo el flujo nitrificado se desnitrificé simultidneamente.
En biodiscos de nitrificacién/desnitrificacion se han observado cargas
desnitrificadas de 0.72 a 0.96 g N/m%d (Watanabe et al., 1992) con presiones
parciales de oxigeno entre 0.1 a 0.2 atm. En filtros de desnitrificacién sin
__limitacién de carbono (relacién afluente de DQO/N-Ngy > 5) se han observado
~cargas desnitrificadas de 0.3 a 1.9 g N/m%d (Cegen y Goneng, 1993).
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Andlisis cinético.

Para el estudio de la velocidad de las reacciones, los reactores 1 y 2 se
explotaron durante 2 y 5 meses, respectivamente. En cada reactor se desarrollé
dos biopeliculas. Se diferencia Ja experimentacion de cada reactor en fase 1 y
2* que corresponde a cada una de las biopeliculas desarrolladas. Los resultados
de los dos reactores se presentan de modo grafico en las figuras 5 y 6.

En el reactor n° 1, la carga orgénica aplicada, COA, en el arranque del
proceso fue muy elevada para conseguir un inmediato desarrollo 'de la
biopelicula. El estado estacionario se alcanza a partir de los 5 a .IO'dJas de
explotacion del proceso. En estado estacionario, el rango de carga elmmad§ de
DQO fue de 15 a 60 g/m*/d, mientras que para el nitrgeno fue de 2 a 10 g/m*/d.

Reactor {: fase 1* Reactor 1: faset*

g DQOMm2d
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dias
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Figura 5. Eliminacion de DQO (a y ¢) y de nitrégeno (b y d)
en el reactor biomembrana n° |

En el reactor n° 2, las cargas iniciales de DQO y nitrogeno no fueron
elevadas. Se sometié el reactor a cambios abruptos de carga aplicada. En
general, a cada cambio le siguié una breve inestabilidad del sistema.' Ep estado
estacionario, las cargas eliminadas de DQO y nitrégeno fueron similares al
reactor [. _

————
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Figura 6. Eliminacion de DQO (a y ¢) y de nitrégeno (b y d)
en el reactor biomembrana n® 2

En esta parte del estudio no se consideré como una limitacion el nivel
de oxigeno disuelto, OD, en el seno del liquido. El OD en el seno del agua
fluctué en un rango de 1.5 a 4.5 mg/L. El consumo maximo de OD desde el
agua por la biopelicula fue de 2 g/m?/d.

La cinética de la eliminacidn superficial de DQO y nitrégeno de ambos
reactores (combinando las fases 1° y 2°) se representa en las figuras 7(a) - (d).
Las figuras 7(a) y (c) representan el efecto de la carga organica aplicada, COA,
sobre la velocidad superficial de consumo o eliminaciéon de DQO. Mientras que
las figuras 7(b) y (d) indican el efecto de la carga aplicada de nitrégeno sobre la
eliminada (CNA frente a CNE).

En ambos reactores la carga organica eliminada maxima es del orden de
60 g DQO/m%d, y se consigue para una carga aplicada del orden de 250 g
DQO/m?%d. La cinética tiende a un modelo de saturacién o Monod.

En el caso del nitrégeno la carga maxima eliminada de 12 g N/m%d se
consigue para una carga aplicada de 50 g N/m%d. En el reactor | la cinética
seguida aparentemente es del tipo saturacién o Monod. En el reactor 2, la
cinética superficial tiende a ser lineal.
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Figura 7. Cinética de eliminacion de DQO y nitrégeno
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En funcién de los resultados obtenidos en esta investigacion se pueden
enunciar las siguientes conclusiones:

1) Un reactor biomembrana autoaireado es viable para eliminar
simultineamente materia organica y nitrogeno de las aguas residuales
domésticas, mediante procesos aerobios (oxidacion heterotrofa y
nitrificacién) y andxicos (desnitrificacién) siendo posible conseguir un
importante ahorro energético.

2) Las tasas de oxidacién organica, nitrificacion y desnitrificacién son
similares a las de otros procesos biopelicula como-los biodiscos. La carga
organica eliminada puede alcanzar valores tan elevados como 60 g
DQO/m¥d. La oxidacion del amonio puede llegar a 4.5 g N/m¥d. La
desnitrificacién simultdnea es del mismo orden de magnitud que la
nitrificacion.

3) Ante cambios abruptos de carga superficial de contaminacion, los reactores
han conseguido recuperar el estado estacionario en un corto periodo de

— tiempo, pudiendo ser una tecnologia adecuada para problemas de
—eeataminacién punta o intermitente como el caso de aguas de tormenta.

4) Ta velocidad superficial de eliminaciéon de DQO y nitrégeno total tiende a

un modelo de saturacién, quizd menos evidente en el caso del nitrégeno.
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5) El flujo maximo de OD desde el seno del agua, 2 g/m%d, es poco
significativo comparado con los niveles de oxidacion alcanzados en el
sistema. Se deduce que el flujo significativo de oxigenacion se ha realizado
a través de la membrana.
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INTRODUCCION

Como sabemos, la Directiva 91/271/CEE fija los niveles de tratamiento
que deben aplicarse a las aglomeraciones de menos de 2000 habitantes
equivalentes, mientras que para los nicleos aislados el nivel de tratamiento debe
ajustarse a }a calidad deseada del medio receptor.

En Galicia, la depuracién de aguas residuales urbanas presentaba en
1993 el siguiente aspecto: en A Corufia existian 13 municipios con plantas de
tratamiento dando servicio a 446.100 habitantes (el 40,55% de la poblacion). En
Pontevedra existian 9 plantas correspondientes a 369.800 habitantes (el
41,55%). En Lugo se contaba con 3 estaciones depuradoras para 113.300
habitantes (el 29,81 %) y en Ourense solamente se sometian a tratamiento los
vertidos de la capital (29,14% de la poblacién provincial). Visto esto habra que
realizar grandes esfuerzos para que en el 2005 la mayor parte de la poblacion
gallega de comunidades de menos de 2000 habitantes tenga depuradas sus aguas
residuales, cumpliendo el calendario impuesto por la Union Europea.

En Galicia el nimero de poblaciones con menos de 2000 h-e es muy
elevado. Son poblaciones dispersas, muchas de las cuales vierten sus aguas
residuales a zonas sensibles. Por lo tanto, los sistemas de depuracién deben
eliminar no solo la demanda carbonosa de oxigeno sino también la nitrogenada,
cuando no el fésforo o el nitrégeno total.

Muchas poblaciones medianas y pequefias en Galicia utilizan aireacién
prolongada o similares (canales de oxidacién) como sistemas de depuracion de
sus aguas residuales (Suarez, et al, 1998). :

Estos sistemas se suelen ver afectados en su funcionamiento debido a la
variabilidad de las cargas, sobre todo en el caso de pequefias poblaciones, y
también por los efectos transitorios de los sucesos de lluvia que producen un
lavado de biomasa.

Una técnica para mejorar la respuesta de estos sistemas ante estos
impactos consiste en combinarlos con sistemas de pelicula fija o biopelicula
(Suzuki, et al, 1999).

La presente comunicacién tiene por objetivo el estudio del proceso
combinado de biomasa en suspensién y biopelicula en la depuracién de aguas
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