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@ Resumen:

Respirémetro con biomasa fija sobre soporte permea- ,
ble a gases. @ Figura 1 @
Dispositivo para la realizacién de medidas respiromé-

tricas de liquidos que contengan materia organica,
caracterizado poreﬂ empleo de membranas permea-
bles a gases como soporte para la biomasa y como
parte del sistema de oxigenacidn. La oxigenacién se
produce a través de la membrana directamente a la
biopelicula adherida a la misma. La determinacién
de la tasa de respiracién se realiza midiendo la canti-
dad de oxigeno que se transfiere a través de la mem-
brana y corrigiendo el efecto del oxigeno disuelto en
el afluente.
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DESCRIPCION

Respirémetro con biomasa fija sobre soporte
permeable a gases.
Estado de la técnica

La caracterizacién y control de las aguas resi-
duales y el control de su tratamiento requiere del
desarrollo de técnicas analiticas cada vez més pre-
cisas, representativas y continuas. Algunos para-
metros como la materia organica o los microorga-
nismos patogenos, por la dificultad inherente de
su determinacién, se miden, en la actualidad, por
métodos indirectos.

La materia orgdnica, compuesta fundamental-
mente de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno
y fésforo, puede clasificarse en tres grandes gru-
pos: proteinas, hidratos de carbono (azicares) y
lipidos (grasas) Para el estudio y control de la
contaminacién resulta més practico clasificar la
materia organica en 2 fracciones en funcién de su
biodegradabilidad: materia orgdnica biodegrada-
ble y materia organica no biodegradable. La bio-
degradable a su vez se divide en 2 fracciones en
funcién de la velocidad a la que se degrada, que
son: la materia organica rdpidamente biodegra-
dable (RBC: readily biodegradable compounds)
y la lentamente biodegradable (SBC: slowly bio-
degradable compounds).

En el campo de la evaluacién y control de la
contaminacién la fraccién mas importante de la
materia orgédnica, por los efectos que produce en
el medio ambiente y por ser la que puede eli-
minarse mediante tratamientos biolégicos, es la
biodegradable. La determinacién de parte de es-
ta fraccion se realiza mediante el método de la
DBOs, que consiste en incubar el agua problema
con microorganismos durante 5 dias en condicio-
nes estandar y medir al final de este periodo la
cantidad de oxigeno que han consumido los mi-
croorganismos para degradar la materia organica
biodegradable presente en el agua problema.

El desarrollo de la normativa en materia de
depuracién y vertidos, el avance hacia procesos
de depuracién cada vez mas complejos y la exi-
gencia de hacer que éstos procesos sean més efi-
cientes y menos costosos, ha producido una ne-
cesidad de control en continuo y de manera pre-
cisa de las caracteristicas del proceso, afluente y
efluente. Ya que la materia organica biodegrada-
ble es el pardmetro més importante, y el método
de la DBOj3, al necesitar un periodo de incubacién
de 5 dias, se muestra insuficiente para objetivos
de control, se han desarrollado nuevos métodos y
sistemas que permiten controlar este parametro
de forma continua. Entre estos cabe destacar los
respirometros.

Los respirémetros también miden la canti-
dad de oxigeno que consumen los microorganis-
mos presentes o introducidos en el aparato mien-
tras degradan la materia organica presente en la
muestra, aunque el resultado de éste método no
es comparable directamente con el de la DBOs
ya que las condiciones del ensayo son diferentes.
Al imponer la legislacién los limites de vertido
en unidades de DBOs, los resultados de los res-
pirémetros deben de poderse convertir a unidades
de DBOj5. Para ello puede realizarse una corre-
lacién entre ambas medidas que sélo serd valida
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para el tipo de agua con la que se ha realizado
dicha correlacion.

Las principales ventajas de los respirémetros
respecto al método de la DBOj5 son: el tiempo
requerido para el ensayo (que oscila entre 3 mi-
nutos y 1 hora) y la posibilidad de discernir en-
tre materia organica rapidamente biodegradable
y lentamente biodegradable.

Antecedentes

Patentes relacionadas con este invento son
las siguientes: US 4783172; US 5025927 y US
5125262.

La respirometria ha sido desde las investi-
gaciones de Warburg en la década entre los
50 y los 60 una herramienta muy 1util en el
campo de la investigaciéon de la contaminacion
del agua. Estos ultimos anos la respirometria
ha tenido un importante impulso por la nece-
sidad de controlar de forma continua los pro-
cesos bioldgicos, induciendo el desarrollo de nu-
merosos aparatos para realizar estas medidas.
La mayoria de estos instrumentos se han en-
focado a la determinacién de la DBO, aunque
también existen disenos orientados a la deter-
minacién de constantes cinéticas de degradacién
y de procesos de nitrificacién, la determinacién
de fracciones del agua residual y la realizacion
de test de toxicidad o el control de la toxici-
dad de corrientes de agua (Ros, M. (1993) Res-
pirometry of Activated Sludge. Technomic Pu-
blishing Company Book) (Serrano, E. (1996) Res-
pirometria en Continuo. Monitorizacién, Con-
trol y Proteccién de Procesos Bioldgicos en una
EDAR. Jornadas Técnicas Neurtek Medio Am-
biente S.A. Bilbao 11 de marzo de 1996) (STIP
Siepmann und Teutscher GmbH (1997) Catdlogo
Técnico “Continuous Short-Time BOD-M3 Mea-
surement”. Grob-Umstadt, Alemania).

Los respirémetros existentes en la actualidad
miden variaciones en la concentracién del oxigeno
en el sistema. Estas variaciones se deben a cam-
bios en factores como la respiracién de la biomasa
(tasa de respiracién enddégena) y la respiracién de-
bida a la asimilacién de la materia organica por
la biomasa (tasa de respiracién exégena) (Ros,
M. (1993) Respirometry of Activated Sludge. Te-
chnomic Publishing Company Book) (Lar Analy-
tic (1997) Catélogo Técnico “Biomonitor® On-
Line Biological Oxygen Comsuption Analysis for
Accelerated BOD”. Berlin, Alemania.).

Las medidas respirométricas pueden realizarse
en sistemas cerrados (como las botellas Winkler)
o en sistemas abiertos. Los respirémetros cerra-
dos miden el consumo de oxigeno mediante cam-
bios en la presién del sistema (respirémetros ma-
nométricos) o bien, mediante el control de la can-
tidad de oxigeno generado por una celda elec-
trolitica para mantener la presién constante (res-
pirémetros volumétricos). También existen res-
pirémetros combinados, como el HACH, donde la
medida final es el resultado de variacién en volu-
men y presién (Ros, M. (1993) Respirometry of
Activated Sludge. Technomic Publishing Com-
pany Book). Los equipos abiertos, se caracteri-
zan por tener un suministro constante de aire, lo
que permite mayores rangos de medida, y ademas
pueden operar en continuo o de modo disconti-
nuo, por lo que son adecuados tanto como equipo
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de laboratorio o como instrumento de control de
corrientes de agua o procesos.

Los respirémetros empleados para la medida
de la DBO tienen una alta cantidad de bio-
masa, en suspensiéon o adherida a un soporte,
cuyo objetivo es disminuir el tiempo necesa-
rio para la degradacién de la materia organica
rapidamente biodegradable, obteniendo una me-
dida de la DBOgr en un tiempo considerado ra-
zonable.

Los respirémetros se pueden dividir en dos
grandes grupos: microsensores y sensores de tipo
“reactor”. Los primeros se caracterizan por ser
instrumentos pequenos, poseer una biomasa aco-
plada a un sensor de oxigeno disuelto y utili-
zar cultivos puros o mixtos pero con control so-
bre la poblacién seleccionada. Generalmente uti-
lizan técnicas de encapsulacién o retencién de
los microorganismos en el interior de membra-
nas. El rango de medida presentado por los mi-
crosensores, varia considerablemente en funcién
de la técnica empleada en su construcciéon, pero
un rango usual se encuentra entre 0 y 80 mg/l.
Los tiempos de respuesta oscilan en tomo a los
10 minutos, aunque algunos autores han desarro-
llado sensores con tiempos de respuesta tan breves
como 30 s (Tan, T.C.; Li, F.; Neoh, K.G. (1993)
Measurement of BOD by Inicial Rate of Response
of a Microbial Sensor. Sensors Actuators. B10O,
n° 2, 137-142).

Un importante problema para la comerciali-
zacién de estos sensores es el corto tiempo de vida
util que presentan, generalmente de dias. Sin em-
bargo ya se han descrito sensores con vidas tiles
de 2 meses (Li, F; Tan, T.C.; Lee, Y.K. (1994)
Effect of Pre-Conditioning and Microbial Com-
position on the Sensing Efficacy of a BOD Bio-
sensor. Biosens Bioelectron (England) 9, n° 3,
197-205) o superiores a los 16 meses (Sun, Y; Liu,
X. (1992) Study on a Long Life BOD Microbial
Sensor. Chin. J Environ. Sci. 13, 4, 59-62). Es-
tos sensores se ven afectados por variables tales
como el nimero de microorganismos inmoviliza-
dos, el estado del cultivo al momento de reali-
zar la inmovilizacién (OHKI, A.; SHINOHARA,
K.; ITO, O.; NAKA, K.; MAEDA, S., AKANO,
H.; KATO, N.; KAWAMURA, Y. (1994) A BOD
Sensor Using Klebsiella oxytoca AS1. Interna-
tional Journal of Enviromental Analytical Che-
mistry. 56, 4, 261-269.), la especie elegida (Li,
F; Tan, T.C.; Lee, Y.K. (1994) Effect of Pre-
Conditioning and Microbial Composition on the
Sensing Efficacy of a BOD Biosensor. Biosens
Bioelectron (England) 9, n° 3, 197-205), el pH y
el acondicionamiento de los microorganismos al
efluente de interés (Tan, T.C.; Li, F.; Neoh, K.G.
(1993) Measurement of BOD by Inicial Rate of
Response of a Microbial Sensor. Sensors Actua-
tors. B10, n°® 2, 137-142; Kim, M-N. (1995) Yeast
Loading BOD Biosensor. Korean Journal of My-
cology. 23, 4, 354-358.).

Entre las ventajas de los microsensores se tie-
nen la alta reproductibilidad de sus resultados, la
capacidad de desarrollo de sensores altamente es-
pecializados mediante la seleccién de microorga-
nismos para efluentes especiales (aguas industria-
les por ejemplo), elemento de medida de tamafio
pequeiio (adecuado para su uso en laboratorios)
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y tiempos de medida relativamente cortos. Como
principales desventajas se encuentran su corto
tiempo de vida ttil, problemas con las membra-
nas, que pueden llegar a limitar el transporte de
sustratos a los microorganismos y por lo tanto su
respiracién, y que estos sensores aun se encuen-
tren en etapa de investigacién.

Los respirémetros del tipo “reactor”, al con-
trario de los microsensores, se caracterizan por
utilizar cultivos suspendidos o fijados a un so-
porte compuestos por una gran variedad de po-
blaciones. Consisten esencialmente en un reci-
piente (reactor) dentro del cual ocurre en forma
acelerada el proceso de degradaciéon de la ma-
teria organica. En estos sensores, los tiem-
pos de respuesta para la determinacién de la
DBOgr oscilan entre los 3 y 30 minutos, con
una media alrededor de 5 minutos. Su tiempo
de vida es indefinido ya que la biomasa pre-
sente en el sistema se va renovando a medida
de que éste se encuentra en operacién, mas ain
muchos de los equipos utilizados para el con-
trol de plantas depuradoras, toman los fangos
desde el mismo reactor que controlan (Lar Analy-
tic (1997) Catdlogo Técnico “Biomonitor® On-
Line Biological Oxygen Comsuption Analysis for
Accelerated BOD”. Berlin, Alemania; Neurtek
Medio Ambiente S.A. (1997) Catédlogo Técnico
“Aplicaciones de los Analizadores de Laborato-
rio BM3”. Gipuzkoa, Espana.). Otros sensores
integran en su interior materiales con altas su-
perficies especificas, con el objeto de ofrecer so-
porte a la biomasa y protegerla de los esfuerzos de
corte causados por el régimen turbulento (STIP
Siepmann und Teutscher GmbH (1997) Catdlogo
Técnico “Continuous Short-Time BOD-M3 Mea-
surement”. Grob-Umstadt, Alemania).

Los respirémetros tipo “reactor” pueden fun-
cionar en o continuo. Su funcionamiento batch
es adecuado para laboratorios, aunque su mayor
potencialidad se encuentra en la operacién en con-
tinuo, lo que los hace adecuados para procesos de
control de efluentes y procesos.

Las ventajas més importantes de este tipo de
sistemas son su estabilidad, la brevedad de sus
tiempos de respuesta y su versatilidad, la que les
permite obtener informacién acerca de la toxici-
dad de una muestra, procesos de nitrificacién o
parametros de los fangos activos, muchas veces
en forma paralela a la medida de la DBO. Como
principales desventajas, estd la variacién de la res-
piracién enddgena, lo que es especialmente impor-
tante cuando se realizan medidas en continuo y la
necesidad de calibracion del instrumento en forma
rutinaria para obviar los cambios en la biomasa
del interior del sistema.

Descripcién de la invenciéon

El presente invento consiste en un res-
pirémetro para la determinacién de la Demanda
Biol6gica de Oxigeno (y otros pardmetros deter-
minables por respirometria) de liquidos que con-
tengan materia orgdnica, que puede funcionar de
modo contindo o discontinuo. Se distingue por
la utilizacién de membranas permeables a gases
como soporte de la biomasa (biopelicula) y como
sistema de oxigenacién y por medir el consumo
de oxigeno por la biomasa presente en el sistema
midiendo la cantidad de oxigeno que se transfi-
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ere a través de la membrana. De este modo se
evita la medida del coeficiente global de transfe-
rencia de oxigeno (Ka), que es el pardmetro de
obligada medida en el resto de los respirémetros.
Este pardmetro (Kpa) por la dificultad que re-
presenta su medida precisa y por la cantidad de
parametros de los que depende, es el que induce
mayores errores en los respirémetros existentes en
la actualidad.

El presente invento consta de los siguientes
elementos (aunque en determinadas condiciones
pueden no emplearse algunos de ellos o emplearse
algin otro): un depésito (reactor), membranas
permeables a gases pero no al agua con forma
plana, capilar o de fibras huecas, un sistema para
la recirculacién del aire, un sistema para la agi-
tacién del agua, una bomba para la alimentacién
del agua problema y otra para el agua de dilucién,
dos sensores de oxigeno disuelto, un medidor de
flujo de gas (un sensor de oxigeno gaseoso, una
o varias celdas electroliticas, un sistema de me-
dida volumétrico, una valvula métrica, un sensor
de presién o cualquier otro) y un ordenador que
registre en continuo los datos suministrados por
todos los sensores, elabore los resultados, accione
diversas electrovalvulas y varie los caudales de las
bombas en funcién de las mediciones. El sistema
se halla introducido en un bafno termostatico para
mantener la temperatura del agua constante y a
20°C para que los resultados sean comparables.

El agua problema se introduce en un depdsito
estanco (reactor), resistente a la corrosién, que
contiene membranas permeables a gases pero no
al agua que se sitian de forma que una cara de
las membranas se encuentra en contacto con la
camara de gas y la otra cara con el agua problema.
El aire puede hacerse circular por el interior de
las membranas mediante una bomba de aire para
impedir la formaciéon de un gradiente de concen-
traciones de oxigeno en el sentido longitudinal de
la membrana y para mejorar la transferencia del
oxigeno a través de la membrana. En algin lugar
de la cdmara de aire o en uno de los conductos de
recirculacion del gas puede colocarse una trampa
de CO4, que puede consistir en un depdsito que
contiene una base (NaOH, LiOH, KOH, etc.) en
forma sélida o en disolucién, a través de la cual
se hace circular el aire para eliminar el COy de
la camara de aire y evitar asi que interfiera con
la medida. Para conseguir una buena mezcla del
agua contenida en el interior del reactor se recir-
cula el agua del reactor o se utilizan agitadores
mecanicos u otros sistemas.

La membrana permeable a gases sirve de so-
porte a los microorganismos y de sistema de oxi-
genaciéon de los mismos. Esto se consigue po-
niendo el agua problema en contacto con una cara
de la membrana y la cdmara de aire (que con-
tiene una atmésfera con oxigeno) en contacto con
la otra. El oxigeno se transfiere a través de la
membrana por difusién en funcién del gradiente
de concentraciones existente entre los dos lados de
la membrana (Figura 1). El tipo de membranas
utilizado puede ser cualquiera, siempre que per-
mitan el paso del oxigeno y que su hidrofobicidad
y su punto de burbuja permitan inmovilizar la in-
terfase aire-agua en el exterior de los poros (en-
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tendiendo como exterior la cara de la membrana
en contacto con el agua) aunque son preferi-
bles las membranas microporosas hidréfobas, con
tamano de poro apropiado, para evitar la coloni-
zacion del interior de los poros por los microorga-
nismos.

La disposicion de las membranas debe ser tal
que la superficie total de membrana expuesta al
agua y la relacién superficie membrana expuesta
al agua / volumen liquido del reactor sea lo mayor
posible y que la distancia entre las membranas sea
suficiente para que al crecer la biopelicula sobre
ellas no se toquen unas con otras y permitan el
paso del agua entre las biopeliculas.

La medida del consumo de oxigeno por los
microorganismos se realiza midiendo la entrada
de oxigeno por las 2 fuentes: la cdmara ga-
seosa y el afluente; y la salida de oxigeno en el
efluente. La medida de la cantidad de oxigeno
que pasa a través de la membrana se realiza me-
diante un sensor de flujo de gas, un sensor de
oxigeno, un sistema volumétrico, una o varias cel-
das electroliticas u otros sistemas. La cantidad
de oxigeno que entra y sale del sistema en forma
de oxigeno disuelto en el agua problema se deter-
mina con dos sensores de oxigeno disuelto y un
caudalimetro. A partir de estas medidas se rea-
liza la determinacién de la tasa de respiracién.

La alimentacién de oxigeno al sistema puede
realizarse con aire a presién atmosférica, aire a
presién, oxigeno a presién, cualquier mezcla de
gases que contenga oxigeno, o mediante una o va-
rias celdas electroliticas.

El sistema puede funcionar de 2 formas:

1. Con la cAmara de gas cerrada de modo que
todo el gas que entre a la cAmara debe de di-
fundirse a través de la membrana. Midiendo
el caudal de gas que entra a la cadmara y
conociendo su composicion se sabe la can-
tidad de oxigeno que se ha transferido a la
biopelicula (figura 2).

2. Consiste en mantener la camara de gas
abierta a la atmésfera de modo que el gas
entre por un lado, circule por las membra-
nas difundiéndose parte del oxigeno a través
de las mismas hasta la biopelicula y el resto
del gas salga por otro lado a la atmosfera.
El caudal de gas que sale de la cdmara de
gas se mide y se controla al mismo tiempo
que se puede medir y controlar la presién en
el interior de la cdmara de gas. Midiendo la
composicién del gas que sale de la camara
de gas y conociendo la composicién del gas
de entrada y el caudal de gas se conoce la
cantidad de oxigeno que se ha transferido a
través de la membrana (figura 3).

Existe la posibilidad de diluir autométicamen-
te el agua de entrada al sistema cuando la carga
organica aplicada al sistema supera un valor hasta
alcanzar un valor inferior al prefijado. De este
modo se consigue trabajar siempre dentro del
rango de medida del sensor, sea cual sea la con-
centracion del afluente o agua problema. El sis-
tema puede funcionar de modo continuo, es decir,
midiendo una corriente continua de agua proble-
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ma, o en modo discontinuo.
Ventajas

Las ventajas del respirémetro descrito, debi-
das fundamentalmente a la utilizacién de mem-
branas microporosas hidréfobas como soporte
para la biomasa y sistema de oxigenacién, son:

No necesita fango activo para funcionar, por
lo que es utilizable en cualquier agua resi-
dual sin depender del suministro de fango
activo.

Al mantener una elevada concentracién de
biomasa, las tasas de respiracién obtenidas
son muy altas, permitiendo una mayor pre-
cisién del aparato, tiempos de respuesta me-
nores y amplios rangos de medida.

La medida directa de la aportacién de
oxigeno a la biopelicula a través de las mem-
branas, evitdndose los problemas derivados
del célculo del coeficiente global de transfe-
rencia de oxigeno (Kra).

La biomasa presente en el respirémetro pro-
cede del agua que deseamos medir, resul-
tando una medida més representativa de la
misma.

Una vez colonizado el respirémetro puede
utilizarse para aguas sin (o con pocos) mi-
Croorganismos.

Puede funcionar en continuo o de forma dis-
continua

Requiere poco mantenimiento.

La biomasa presente en el respirémetro re-
siste largos periodos sin alimentaciéon de
agua con materia organica.

Se producen pocas variaciones de la bio-
pelicula una vez estabilizada, por lo que se
disminuyen la necesidad de calibraciones re-
petitivas.

En el caso de utilizarse el sistema de celdas
electroliticas para la medida del consumo
de oxigeno, y con el sistema funcionando
en modo continuo, no es necesario dispo-
ner de una valvula para la evacuacién del
hidrégeno producido, ya que éste se difunde
a través de la membrana hasta el agua.

Breve descripcién de los dibujos
Figura 1:
FEsquema de una biomembrana.

1.
2.

S vk

Camara de gas.

Membrana permeable a gases (impermeable
al agua).

Biopelicula.
Seno liquido.
Entrada de gas.

Salida de gas de la cdmara de gas (opcio-
nal).
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10.

11.

. Entrada de agua al sistema (afluente).
. Salida de agua del sistema (efluente).

. Difusién del oxigeno a través de las mem-

branas hacia la biopelicula.

Flujo de los subproductos metabdlicos ga-
seosos de la biopelicula (COq, Acidos Gra-
sos Volatiles, etc.) hacia la cdmara de gas.

Flujo de nutrientes hacia la biopelicula.

Figura 2:
FEsquema de un modo de realizacion del res-
pirdmetro.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.
24.
25.

26.

@

Muestra

Agua de dilucién.

Medidor de oxigeno disuelto.
Reactor con biomembranas.
Recirculacién de agua.
Efluente.

Entrada de gas.

Medidor y regulador de presion.
Sensor de flujo de gas.

Punto para la toma de muestra de gas para
su analisis.

Recirculaciéon de gas.
Trampa de COs.
Modulo de conexidén de seniales.

Ordenador con software para el almacena-
miento de datos, procesado de los datos y
comando de bombas valvulas etc.

Purga del circuito de recirculacién.

Bomba

Viélvula

Linea de captacién de datos.
Linea de comando de bombas.
Circuito de agua.

Circuito de aire.

Figura 3:
FEsquema de otro modo de realizacion del res-
pirdmetro.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

Muestra

Agua de dilucién.

Medidor de oxigeno disuelto.
Reactor con biomembranas.
Recirculacién de agua.

Efluente.
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18. Entrada de gas.

19. Medidor y regulador de presién.
20. Sensor de flujo de gas.

21. Recirculacion de gas.

22. Trampa de COs.

23. Modulo de conexion de senales.

24. Ordenador con software para el almacena-
miento de datos, procesado de los datos y
comando de bombas valvulas etc.

25. Purga del circuito de recirculacion.

26. Medidor de composicion de gas.

@ Bomba

N Viélvula

—— Linea de captacion de datos.
...... Linea de comando de bombas.
—— Circuito de agua.

« « » Circuito de aire.
Ejemplo

Se describe, sin limitar las reivindicaciones, el
funcionamiento de una planta piloto del proceso
d;ascrito con las siguientes particularidades (figura
2):

El respirémetro emplea membranas micropo-
rosas hidrofobas de polipropileno de forma capi-
lar, es decir, con forma de tubo hueco, de la marca
AKZO accurel PP, tipo S6/2, con un didmetro in-
terno de 1800 micras, un espesor de pared de 450
micras y un tamano de poro de 0,2 micras. El
punto de burbuja de este tipo de membrana se
sitia en torno a 0,95 bares.

El respirémetro consta de un depdsito (reac-
tor), totalmente estanco, de forma cilindrica de 95
mm de didmetro interno, 100 mm de didmetro ex-
terno y 164 mm de longitud, construido en meta-
crilato. Este reactor se encuentra dividido longi-
tudinalmente en 3 cdmaras por 4 planchas de me-
tacrilato de 2 mm de espesor: una central (cAmara
de reaccién), de 150 mm de longitud, que con-
tiene el agua, las membranas y la biopelicula; y
dos en los extremos, de 3 mm de longitud cada
una, que son las camaras de gas. El reactor con-
tiene 140 fibras (membranas) de 154 mm de longi-
tud, que atraviesan la cdmara central del reactor
y las paredes superior e inferior de la misma, que-
dando al ras de éstas y poniendo en contacto las
camaras de gas a través del hueco interior de las
membranas. Las membranas se distribuyen uni-
formemente dentro de la cdmara de reaccién co-
locdndose a una distancia suficiente entre si para
que, al crecer la biopelicula sobre ellas, no se to-
que una biopelicula con otra y permitan la circu-
lacién de agua entre ellas.
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El agua se introduce al reactor mediante 2
bombas, una que alimenta el agua problema y
la otra el agua de dilucién. Los caudales de am-
bas bombas se controlan por ordenador en funcién
de la concentracién del agua problema para que
no se sobrepase el limite de deteccién de los sen-
sores. Cuando se utiliza como agua de alimen-
tacion agua residual urbana, ésta se diluye en
torno a 5 veces para fijar la carga proxima a 50
g DBO/m?/d. La suma de los dos caudales debe
ser siempre igual al caudal de entrada. El caudal
de entrada en este caso es de 10 L/h para tener
un tiempo de retencién hidraulico de 6 minutos.
La mezcla en el interior del reactor se consigue
mediante una bomba de recirculacién regulable,
que puede llegar a recircular 600 L/h, colocada
en un circuito externo. El volumen liquido del
reactor incluyendo los conductos de recirculacién
es de 1 litro.

Se coloca un sensor de oxigeno disuelto en la
entrada de agua al reactor y el otro en el con-
ducto de recirculacién de agua, ya que al ser un
reactor de mezcla completa la concentracién de
oxigeno disuelto en el seno del reactor y por tanto
en la recirculacién serad igual a la concentracién
del mismo en el efluente.

En los extremos superior e inferior del
depésito existen dos camaras de gas estancas, que
se hallan conectadas través del espacio hueco in-
terior de las membranas. Se hace recircular el
gas de la cAmara inferior a la superior mediante
una bomba, por un circuito externo, forzando el
paso del gas de la cdmara superior a la inferior a
través del hueco interior de las membranas, para
mejorar la mezcla del gas, impedir la formacién
de gradientes de concentraciéon de oxigeno en el
interior de las membranas y mejorar la transfe-
rencia de oxigeno a través de la membrana. El
oxigeno se difunde a través de la membrana hasta
la biopelicula donde es consumido por los mi-
croorganismos. Al consumirse el oxigeno baja la
presiéon en la cdmara. Como el sistema de alimen-
tacién de oxigeno mantiene la presién constante
en la cadmara, el oxigeno consumido, se repone
autométicamente. El oxigeno aportado por el sis-
tema de alimentacion entra a una de las cAmaras
previo paso por un medidor de flujo masico que
lo cuantifica. Al entrar el oxigeno en la cAmara
se mezcla con el gas de la camara y del resto del

circuito de gas. Esta mezcla se ve favorecida por
efecto de la recirculacion de gas.

El CO; producido por la respiracion de la bio-
pelicula se difunde a la cdmara de aire a través
de la membrana y puede interferir con la medida.
Por ello se ha colocado una trampa de COs en el
conducto de recirculacién de gas, que consiste en
un depdsito estanco que contiene una disolucién
de NaOH a través de la cual pasa burbujeando
el gas contenido en la cdmara. El caudal de re-
circulacion de gas es elevado para que el CO; se
elimine rapidamente.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para la realizacién de medi-
das respirométricas de liquidos que contengan
materia orgdnica, consistente en un elemento de
reacciéon compuesto por: un reactor bioldgico in-
troducido en un bano termostitico, con un sis-
tema de agitacion del agua, un sistema de ali-
mentacion de agua y otro de gas, y un sistema
de medida del oxigeno consumido por el sistema;
caracterizado por la utilizacién de membranas
permeables a gases, pero no al agua, como soporte
para la biomasa y como parte del sistema de oxi-
genacién, pudiendo funcionar con la cidmara de
gas cerrada (es decir, sin salida de gas) de modo
que todo el gas que entra a la cimara de gas se
transfiere a través de las membranas; empleando
un medidor de flujo de gas para la determinacién
de la cantidad de gas suministrada al sistema; y
pudiendo funcionar de modo continuo o disconti-
nuo.
2. Dispositivo para la realizacion de medidas
respirométricas de liquidos que contengan mate-
ria orgédnica, de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado por el empleo de cualquier mez-
cla de gases que contenga oxigeno, para la ali-
mentacion de oxigeno al sistema, ya sea presuri-
zado o a presién atmosférica, mediante botellas
a presién, compresores, células electroliticas o di-
rectamente de la atmésfera.

3. Dispositivo para la realizacion de medidas
respirométricas de liquidos que contengan mate-
ria orgédnica, de acuerdo con las reivindicaciones
1 a 2, caracterizado por la posibilidad de em-
plear otro sistema de medida de la entrada de gas
al equipo distinto al descrito en la reivindicacién
1, como puede ser: una célula electrolitica, una
valvula métrica, un medidor volumétrico o mi-
crovolumétrico.

4. Dispositivo para la realizacién de medidas
respirométricas de liquidos que contengan mate-
ria orgédnica, de acuerdo con las reivindicaciones
1 a 3, caracterizado por la posibilidad de utili-
zar aparatos de medida de oxigeno disuelto para
determinar la cantidad de oxigeno que consume
el sistema procedente del oxigeno disuelto en el
afluente.

5. Dispositivo para la realizacién de medidas
respirométricas de liquidos que contengan mate-
ria orgédnica, de acuerdo con las reivindicaciones
1 a 4, caracterizado por el funcionamiento con
una trampa de COsy, consistente en un depdsito,
aunque también puede colocarse en la cimara de
gas del mismo reactor, en el que se introduce un
hidréxido, en forma sélida o en disolucion, que se
pone en contacto con el gas o mezcla de gases de
la camara de gas o se le hace pasar a través del
mismo, burbujeando cuando es una disolucién,
que reacciona con el COs que pueda contener la
fase de gaseosa eliminandolo de la misma.

6. Dispositivo para la realizacion de medidas
respirométricas de liquidos que contengan mate-
ria organica, de acuerdo con las reivindicaciones 1
a b, caracterizado por agitar el agua contenida
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en el reactor, para conseguir un flujo préoximo a la
mezcla completa, mediante la utilizacién de agi-
tadores, bombas de recirculacién de agua o cual-
quier otro sistema.

7. Dispositivo para la realizacién de medidas
respirométricas de liquidos que contengan mate-
ria orgédnica, de acuerdo con las reivindicaciones
1 a 6, caracterizado por la posibilidad de ha-
cer circular el aire, mediante una bomba y un
conducto de recirculacion, para aumentar la mez-
cla de gases en el interior de las membranas y
en las camaras de gas, y asi evitar la formacion
de gradientes de concentracién de oxigeno a lo
largo de las fibras, para mejorar la transferencia
de oxigeno y para eliminar més rapidamente el
CO; que va apareciendo en la fase gaseosa como
consecuencia de la difusién a través de las mem-
branas del COs producido por el metabolismo de
la biopelicula fijada en la otra cara de la mem-
brana.

8. Dispositivo para la realizacién de medidas
respirométricas de liquidos que contengan mate-
ria orgédnica, de acuerdo con las reivindicaciones
1 a 7, caracterizado por la posibilidad de fun-
cionar con alimentacién de gas a presion y con la
camara de gas abierta a la atmdsfera y medida
del caudal de salida de gas y su composicién me-
diante sensores.

9. Dispositivo para la realizacién de medidas
respirométricas de liquidos que contengan mate-
ria organica, de acuerdo con las reivindicaciones 1
a 7, caracterizado por la posibilidad de diluir el
agua problema cuando la medida se sale del rango
de alguno de los sensores, de que esta dilucién se
realice de forma automadtica y de que se registre
para los calculos de los parametros de interés.

10. Dispositivo para la realizacién de medidas
respirométricas de liquidos que contengan mate-
ria organica, de acuerdo con las reivindicaciones 1
a 8, caracterizado por la captacién de los datos
de los sensores por ordenador, la operacion de los
mismos mediante software para la generacién de
los resultados de los parametros de interés y la au-
tomatizacién y control de los diversos elementos
(bombas, valvulas, etc.)

11. Dispositivo para la realizacién de medidas
respirométricas de liquidos que contengan mate-
ria orgédnica, de acuerdo con las reivindicaciones
1 a 10, caracterizado por la utilizaciéon de agua
de dilucién para reducir la concentracién del agua
afluente.

12. Dispositivo para la realizacién de medidas
respirométricas de liquidos que contengan mate-
ria organica, de acuerdo con la reivindicacion 1 a
2, caracterizado por la posibilidad de funcionar
con la camara de gas abierta a la atmdsfera de
modo que el gas entre por un lado, circule por
las membranas difundiéndose parte del oxigeno a
través de las mismas hasta la biopelicula y el resto
del gas salga por otro lado a la atmdsfera; en cuyo
caso la medida se realizard a partir del caudal de
gas que entra y el que sale de la cAmara de gas,
la presién en el interior de la cdmara de gas y la
composicién del gas que sale de la caAmara de gas.
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Figura 1
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Figura 2
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Figura 3
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