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RESUMEN




El ob jetivo mas general de la presente
investigaciétn ha  sido la posibilidad de desarrollar un
proceso biopelicula sobre membranas porosas en general, e

incluso sobre membranas permeables a gases, e hidréfilas.

La observacién del desarrollo de la blopelicula en
el medio soporte permeable al oxigeno, se constituyé en el

objetivo principal de esta Tesis.

El campo de investigacién se delimité al caso de la

eliminacién de la materia organica carbonhacea del agua

residual.

Para realizar dichos objetivos, se disefid una
planta piloto (RSP), en la que se llevé a cabo una

experimentacién lo mas amplia y completa posible.

Se empled un dispositivo para extraer 1a

biopelicula del soporte, ideado para tal fin.

La carga organica afluente (COAD, varié desde 146
gDQO/mz.d, hasta 584 gDQO/mz.d. El caudal de oxigeno empleado
fué de 0,167 Kgs/m°d; 0,195 Kegsm°d y 0,223 Keg/m>d. Se

emplaron dos medios soporte (MS), de tamafio de poro de 0,5 y

0,2 pm.



VI

Se han realizado balances de sustrato, oxigeno,
nitrégeno y s6lidos. También se ha hecho un  analisis

paramétrico vy Dbiocinético, asi como las comparaciones de

resultados con otros procesos.

Como resultados mas importantes que definen el
proceso estudiado se citan los sigulentes: El rendimiento
alcanzado superior al 90%, lo es para cargas organicas

comprendidas entre 130 y 160 gDQO/mz.d.

La biopelicula desarrollada en el soporte pemeable
al oxigeno, Yuvo un porcentaje muy alto de volatiles ¢ >90%),

una densidad muy elevada <{90-105 Kg/ma), y muy elevado

espesor { >3 mmd.

La produccién de fangos ha resultado muy baja. Los
sélidos suspendidos en el efluente estuvieron en valores

maximos de 27 mgrl.

Las tasas de consumo de oxigeno son comparables a

las de otros procesos con oxigeno. CTCOCDQOD 1,2+1,6

Kg0z2/KgDhQO ELD.
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1.-INTRODUCCION

1.1.- ANTECEDENTES

Los procesos de tratamiento biolégico aerobios, se
usan ampliamente para la eliminacién de la materia organica

de las aguas residuales.

En particular, los procesos biolégicos de pelicula

fija, han tenido un gran desarrollo recientemente <Metcalf &

Eddy, 1979>.

El desarrollo de la pelicula fija viable, es
fundamental para cualquiera de estos procesos (Kornegay vy
Andrews, 1968; La Motta, 1976)>. Segun el agua residual entra
en contacto con la pelicula microbiana adherida, en un medio
aerobio, los microorganismos crecen en términos de numero y

de masa, aumentando el espesor de la biopelicula.

Estudios realizados por Kornegay y Andrews (1968),

Atkinson y Davies {19743, Hoehn y Ray <«1973>, Williamson vy

McCarty {19765, Rittmann y McCarty {1980>, y Characklis et



al. (1982>, han descrito los aspectos fislcos, quimicos y

biol6gicos del desarrollo de la pelicula biolégica.

En varios de estos estudios, la difusién del

oxigeno fué considerada como un factor de tasa limitante.

QuizAs el proceso aerobio de pelicula fija mas
comunmente usado en la depuracién de las aguas residuales,
sea el lecho bacteriano, aunque los Blodiscos han desplazado

la atencién hacia éllos en los Gltimos afios (Lumbers, 1983).

Un objetivo de cualquier proceso es, consegulr una
6ptima relacién entre la economia general de un sistema y el
rendimiento total de la instalacién. Por esta causa, se han
desarrollado en los ultimos anos, en laboratorio,
experimentos sobre las posibles alternativas a los
denominados sistemas clasicos de depuracién de aguas
residuales. Asi, por ejemplo, Hamoda y Abd-El Bary <1987,
han desarrollado un reactor de pelicula fija, adherida a un
soporte ceramico sumergido, con un sistema de aireaciétn por
difusores entre los soportes. También Chen, Ozaki y Terashima
(1989> desarrollaron un reactor de Dblodiscos, sumergidos
totalmente, con difusores de aire comprimido. En ambos

sistemas, la difusién del oxigeno se favorece con el



movimiento, en el primer caso, del sistema de aireacién, vy
del propilo biodisco, en el segundo. Asimismo, en los
biodiscos sumergidos totalmente, se persiguié la eliminacién

simultanea, tanto de las sustancias organicas, como la del

nitrégeno.



1.2.- OBJETIVO GENERAL

En esta linea de procesos innovadores, nos habiamos
planteado el objetivo general de la presente Tesis, la
posibilidad de desarrollar un procesao biopelicula sobre
membranas porosas en general, e incluso, sobre membranas

permeables selectivamente a gases (oxigenod, y no a liquidos.

Posteriormente, el estudio de Timberlake, Strand vy
Williamson <(1988), sobre un reactor de blopelicula en soporte
permeable, nos ratificé en nuestra idea y se constituyé en la

base para el trabajo de investigacién presente.

A priori, de los estudios que hemos realizado hasta

el momento, se pueden destacar las siguientes ventajas que

comporta este proceso:

= Pueden ocurrir, simultaneamente, la oxidacién heterétrofa,

nitrificaciéon y desnitrificacion.

~ Los ss totales en el efluente, se reducen

considerablemente.



Entre las desventajas, se pueden citar:
- Costo elevado del material soporte (actualmente).

- Necesidad de plantas productoras de oxigeno o aire

comprimido, asi como de recipientes para su almacenamiento.

- Mayor complejidad tecnolégica, que repercutira en los

costos de explotacién y mantenimiento.



1.3- CRONOLOGIA DE LA PRESENTE INVESTIGACION

En septiembre de 1987, se realizé una primera
recopilacién bibliografica de estudios reallzados sobre la
biopelicula en general. Ya se tenia la idea de la
investigacién a desarrollar, aunque ésta no se concretaba,
porque no se conocia el comportamiento de los materiales a
emplear, y lo maAs importante en ese momento, no se disponia

de medios materiales especificos para su realizacién.

De la primera revisién bibliografica, no se obtuvo
dato alguno sobre experimentos similares, a nivel de
articulos publicados en las revistas de mayor  difusién
mundial, por este motivo, y con el animo de conocer a fondo
la =situacién real, imprescindible para cualquier trabajo de
este tipo, se recurrié al Servicio de Teledocumentacién de la
Universidad de Cantabria, para poder entrar en las bases de
datos mas importantes a nivel mundial. Conocida la
utilizacién mas correcta de este servicio, se consiguié una

seleccién muy importante de lo publicado.

En diciembre de 1988, se publicé el primer



articulo relacionado con el tema concreto de Iinvestigacién,
en el cual no se abordaba la linea principal del trabajo
presente, referida al estudio del proceso de desarrollo de la
biopelicula sobre run medio soporte permeable y enfocado,

esencialmente, a la eliminacién de la materia organica

carbonacea.

En el més de febrero de 1989, el Profesor D. Juan
Ignacio Tejero Monzdén, Catedratico de esta Universidad,
consiguiés, como Investigador Principal, una dotaciéon
econémica de 850.000 pesetas para el Proyecto "Desarrollo de
la Biopelicula en un medio Soporte Permeable"”, que es el

trabajo presente.

La planta piloto se instalé, en marzo de 1990, en

el Laboratorio de Quimica de la Escuela Superior de la Marina

Civil de la Universidad de Cantabria.

De los contactos mantenidos con empresas
multinacionales, Millipore suministré, en diciembre de 1.989,
30 membranas de diversos tipos, (hidréfilas e hidréfobas), en
un primer envio de material. El costo tan elevado de dichas
membranas, hizo que, en posteriores pedidos, una parte vya

considerable tuviera que ser asumida por el Proyecto



subvencionado.

Desde el 4 de marzo hasta el dia 10 de Junio, se
procedié a la puesta a punto de los métodos de analisis vy
técnicas de medicién de los parametros a determinar vy,

fundamentalmente, a la eleccidon de las membranas a utilizar.

Sobre esta elecciédn, hay que decir que los
problemas fueron varios, desde la falta de resistencia
mecanica de las membranas, hasta la consecuciétn de la

estanqueldad en el sistema adoptado.

Se hicieron unas pruebas generales en el més de
mayo, Yy €l dia 10 de Junio se comenzd con el experimento
namero 1 del plan de experimentacién previsto, bajo la
Direccién de D. Juan Ignacio Tejero Monzén, de la Tesis

Doctoral sobre el ‘Desarrollo de la Biopelicula en Medio

Soporte Permeable’.

La experimentacién queda finallzada el 29 de

Septiembre de 1990, A continuacién se comienza con el
proceso de datos, calculo de parametros, balances, obtencién
de resultados y redaccién propiamente dicha, sin dejar de

segulr procesando informacién desde las bases de datos



mencionadas.

En Febrero de 1991, se da por finalizada la

presente ilnvestigacién.
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D E L OS
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2.— ESTADO ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS.

2.1.- INTRODUCCION

Para enmarcar el planteamient.o teérico,
primeramente se exponen en esta introduccién, los procesos

biopelicula aerobios y la oxidacién bacteriana del carbono

organico.

Después de esta exposicién inicial, este capitulo
se divide en trés partes. La parte primera desarrolla el
estudio de 1la biopelicula o pelicula biolégica por medio de
su analisis funcional, en el cual se enumeran las
caracteristicas esenclales de la Dbiopelicula. Precisamente
estas caracteristicas requieren el conocimiento de ciertas
areas tales como: el transporte de materiales en la fase
liquida, las . propiedades fisico-quimicas de 1la biopelicula,
sus fases de crecimiento y las diversas soluciones
matematicas propuestas por algunos investigadores para

resolver los diferentes planteamientos especificos de la

cinética de la biopelicula.

En la segunda parte, se plantea el proceso de la

12



transferencia entre fases, con la exposicién de la teoria de
la adherencia de la biopelicula al soporte, y por lo tanto,
los requerimientos generales y especificos de los materiales
empleados como medio soporte de la biopelicula. Termina esta
parte con el estudio sobre membranas. La tercera parte es un

estudio sobre la transferencia de oxigeno.

Esta disposicién del capitulo, responde a 1a
demanda de conocimientos en los fendmenos que inciden en el

desarrollo de la biopelicula, para poder abordar el objetivo

general de esta Tesis.

13



21.1- Los Procesos Biopelicula Aeroblos.

2111~ Lechos Bacterianos o Filtros Percoladores.

Algunos autores prefieren no usar el término filtro

por no ajustarse, entre otros motivos, con la operacién

unitaria de ingenieria quimica.

Practicamente tienen un siglo de antigiiedad y han
adquiride en este periodo reputacién de estabilidad de
operacién, sencillez de disefio e infalibilidad con respecto

al personal de operaciédn.

Las dimensiones del lecho en el que se dispone el
medio sélido de soporte, depende de la naturaleza del medio y

de la concentracién y tipo del agua residual por tratar.

Se puede decir que desde los dos hasta los cuarenta
metros de didmetro se encuentran la mayoria de los lechos
usados en la industria en general. El lecho es sumamente
permeable, a ¢é1 se adhieren los microorganismos pasando el

agua residual a su través. Consiste generalmente en piedras

14



que oscllan entre los 2 y 10 centimetros de diametro, vy
Gltimamente son de material plastico de seccién cuadrada u
otra cualquiera. En cualquier caso deben presentar un area de
contacto entre la éapa de liquido y el aire lo mayor posible,
a fin de aumentar la absorcién del oxigeno por la capa
liquida presentando de manera anAloga una gran Aarea de

contacto entre el liquido y la biopelicula,

El agua se distribuye sobre la parte superior del
lecho por medio de conjuntos méviles de aspersores o
rociadores fijos y gotea a través del lecho para caer a un

colector situado en la parte inferior.

Residuo

fqQuido
o= DIRE
Hasa
Bioldgica
MEDIO 0
COa

Productos
Finales

RNSSNNNNNENNRNS

FIG.2.1.

15



La materia organica es adsorbida sobre la pelicula
bilolégica, en cuyas capas exteriores es degradada por los
microorganismos adheridos al medio. Figura 21. Cuando Ilos
microorganismos cre'cen, el espesor de la pelicula aumenta vy
el oxigeno es consumido antes de alcanzar las capas mas
profundas de la pelicula. Por lo tanto se establece un

ambient.e anaerobio cerca de la superficie del medio soporte.

La materia organica, entonces, se metaboliza antes
de llegar a alcanzar a los microorganismos situados en las
capas mas préximas al soporte, y estos microorganismos se
encuentran en la fase endégena de crecimiento, en la que
pierden su capacidad de adherencia al medio soporte. EIl
liquido a su paso a través del medio, arrastra la pelicula y

comienza un nuevo ciclo de crecimiento.

Este fenémeno de desprendimiento de la pelicula es

funcién de:
1.- La carga hidraulica del sistema.
2.~ La carga organica.

La primera origina las velocidades de arrastre y la

segunda la velocidad del metabolismo en la biopelicula. Estos
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factores seran fundamentales a 1la hora de predecir el

funcionamiento de los lechos bacterianos.

El crecimiento inicial de la pelicula podra
necesitar varias semanas para alcanzar su desarrollo sobre el
medio soporte. Esta pelicula se desarrolla a partir de los

microorganismos presentes en las aguas o inoculados a ellas.

La eficienclia de la depuracién alcanza un maximo
cuando hay una delgada pelicula completamente aerobia, y baja
ligeramente segin aumenta el espesor de la misma. Las
regiones mas profundas se vuelven inactivas o anaerébicas. De
una pelicula de varios milimetros, sélo una capa de 0,058 a
0,15 milimetros de espesor podra ser aerobla. El espesor de
la pelicula que proporciona maxima eficiencia ha sido citado
como de 0,25 milimetros (Jenkins,1.963), Algunos
investigadores han demostrado que la remocién del sustrato
por pelicula blolégica aumenta linealmente con el incremento
del espesor de la pelicula hasta un maximo donde permanece
constante con los aumentos adiclonales de espesor (Tomlinson
y Snaddon, 1.966; Kornegay y Andrews,1.968; La Motta, 1.976).
La profundidad de la =zona aerdbica ha sido estimada entre
0,06 y 0,2 milimetros, con la profundidad critica de una
pelicula predominantemente bacteriana alrededor de 0,2

milimetros (Bruce, 1.969), v entre 0,05 y 0,1 milimet.ros de

17



profundidad aerdébica activa en un espesor total de 0,1 a 2
milimetros (Harris vy Hansford, 1.976D. Dependiendo de la

concentracién del sustrato Kornegay y Andrews, 1968, y La

Mot.ta, 1.976, entre 0,07 - 0,15 y 0,012 - 0,065,
respectivamente. .
Atkinson y Fowler, 1.974, correlacionaron los

resultados de Tomlinson y Snaddon, Kornegay y Andrews vy

otros, para relacionar la profundidad de penetracién y la

concentracién de sustrato.

Con muy altas concentraciones de sustrato en la
fase liquida, la tasa de difusién de los nutrientes organicos
en la biopelicula puede ser mas rapida que 1la del oxigeno
necesario para un metabolismo aerobio, de modo que la
profundidad de la capa activa estara determinada por la
profundidad de penetracién del oxigeno. Resulta entonces que

la disponibilidad del oxigeno resulta ser un factor limitante

de la tasa.

Las aguas residuales con DBO mayor que la de una
solucién de glucosa de 88 gramos/ma, a 20 grados centigrados,

es probable que experimente una limitacién de flujo de
oxigeno en un sistema de pelicula bilolégica,

Cuando la concentracién de nutrientes en 1la capa
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liquida sea baja y los nutrientes organicos penetran sélo una
corta distancia dentro de 1a pelicula antes de ser
consumidos, el sistema estaA controlado por la disponibilidad

de los nutrientes organicos y se dice que esta ‘controlada

por los sustratos'.

Benjes <(1980> sugiere que el resto de pelicula mas
allA de la capa activa actua como moderador proporcionando al
sistema la capacidad de autorregula los efectos de los

cambios en la temperatura o las cargas de choque.
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2.1.1.2.- Biodiscos o RBC.

Entre los procesos aerabios de cultivo fi Jo estan
los sistemas de medio soporte en movimiento denominados
“Contactores biologicos rotativos'", bilodiscos o RBCS. Un
reactor de este tipo consiste en una serie de discos
circulares de poliestireno o cloruro de polvinilo situados

sobre un eje que gira movido por un sistema mecéanico.

La biomasa crece en la =superficie giratoria o
biodisco, montado en uh eje central horizontal que gira con
una velocidad angular constante. Varios biodiscos montados en
paralelo en el eje y separados por una pequefia distancia,
componen el sistema que se instala en un depésito por el que

se hace circular el agua residual a depurar.

La depuracién se realiza mediante. la aportacién
intermitente del oxigeno del aire y el alimento. Al pasar el
agua residual a través de los bilodiscos, los microorganismos
que contiene sintetizan o biofloculan, eliminando del agua
residual la materia organica. Esto trae como consecuencia un

aumento gradual de la blopelicula en los discos.

El flujo del liquido dent,ro‘del reactor, combinado
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con la rotacién del medio, produce alto grado de cortante
hidraulico sobre la pelicula biolégica. Por otra parte, a
medida que la capa aumenta en espesor, la materia organica
del agua residual sé metaboliza antes de alcanzar las capas
proximas a la superficie del soporte s6élido, por esta causa
est.os microorganismos quedan sin alimento y pasan a la fase
de respiracién endégena, perdiendo su capacidad de adherencia
al medio soporte y desprendiéndose de éste en funcién de la

carga hidraulica y de la tasa de carga de nutrientes del agua

residual.

2113~ Lecho Sumergido Alreado.

El reactor de lecho sumergido aireado, se aplica
como fase independiente para la eliminacién de 1la DBO
carbonosa y para la nitrificaciéon. Consiste en un depésito en
el que existe un medio al que se adhieren los
microorganismos, introduciéndose el agua residual i)or 1a
parte inferior del reactor a +través de un sistema de
distribucién apropiado o una camara de alimentacién. El

oxigeno del aire o puro =e introduce conjuntamente con el

agua a tratar.
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211.4- Lechos Expandidos y Fluidizados

Una biopelicula se desarrolla sobre un medio sdélide
de soporte que esta formado por particulas tan pequefias que
permiten ser mantenidas en suspensién por medio del flujo

ascendente del agua residual.

Estos medios de soporte, junto con el sistema de
oxigenacién y el sistema de recuperacién de masa, constituyen

el conjunto de variables que establecen las diversas

variantes de los sistemas en uso.

El medio usado para soportar la bencula biolégica
puede ser mineral o de un material especialmente disefiado.
Entre los correpondientes al primer grupo estan la arena, el
carbén o el vidrio en un rango de 0,2 a 3 milimetros. Las
pedquelias particulas tienen una mayor area especifica y una
menor velocidad de asentamiento que las grandes. Entre las
del segundo grupo se encuentran los toroides tejidos de
propileno, la espuma reticulada de poliéster vy, en general,
medios plasticos o incluso metalicos <(esferas de alambre de

acero inoxidabled.

El empleo de estos medios especialmente fabricados
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es debido, principalmente, al criterio de conseguir 1a mayor
Area especifica de contacto entre el medio soporte y el agua
residual. De esta forma, los medios fabricados permiten el
crecimiento de la ;;elicula dentro de la estructura porosa

interna llegaAndose a porosidades comprendidas entre el 92 vy

el 97%.

El aumento de la pelicula bilolégica sobre Ilas
particulas aumenta su tamafio cambiando su forma y su densidad
global. Por lo tanto expansiona el volumen total del lecho,

lo que hace variar la velocidad del fluido que efectua la

fluidizacién.

El oxigeno se puede suministrar de dos formas: bien
disolviendo el oxigeno de alta pureza dentro de la corriente

del liquido antes de entrar en el reactor, o bien rociando

con aire el propio lecho.

Para la establilizacién y recuperacién de la biomasa
del reactor se usan fundamentalmente dos métodos. El primero
permite la atraccién mutua entre las particulas cublertas de
biomasa, e incluso, con las paredes del reactor para
mantener un nivel uniforme de biopelicula en‘ las particulas,
y el segundo que permite el rebose de las particulas soporte

a un dispositivo que separa la bilomasa de las particulas.
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Cuando esté limitada la superficie de terreno
disponible para instalar una planta de tratamlento de aguas
residuales, los sistemas de lecho fluidizado poseen un
considerable pot,enciai de expansién, sobretodo para procesos

que no requieran oxigeno como, por e jemplo, la

desnitrificacién anéxdca.
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2.1.2.- Oxidacién bacteriana del Carbono organico

Para llevar a cabo la conversiétn de la materia
organica en tejido celular, energia, gases y otros productos
finales, se acude a uno de los tres procesos, ya definidos,
aerobio, anaerobio o facultativo, combinandolos con procesos

de cultivos en suspensién o en medio fijo.

La conversién aerobia de la materia organica
sepuede representar esquematicamente por medio de las tres
reacciones que 1indican los tres procesos que simultianeamente

se producen en la mayoria de los sistemas de tratamiento.

1~ Oxidacién

Mat.eria Microorganismos
+ Oxigeno + era—
Organica (Bacterias>
Product.os

> Gases + Energia +
finales

En este proceso disimilatorio se produce la energia

que proviene de la oxldacién de la materia organica e
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inorgéanica.

2.~ Sintesis

Materia
+ Oxigeno + Bacterlas +Energia =

Organica

> Nuevas células bacterianas

En este proceso asimilatorio la energia es

ut.ilizada para la sintesis, mantenimiento y movilidad de la

célula.

3.~ Respiracién endégena

o>

Microorganismos + Oxigeno

— Gases + Energia + Productos finales

OXIGENACION NUEVAS CELULAS
£ < PRODUCTOS FINALES

CONTAMINACION] £ R asC0,+H,0+NH3
ORGAONICA ;MICRDDRG&NISMOS? brsMaterias orga-
RO N, {Reacciones . nicas no oxi-~

! biegquinicas). . dadas o parcial-

s .. - mente oxidadas.
NUTRIENTES B c/Compuestos inor-
IN,P;K;etc. ) ganicos oxidados.

NUTRIENTES

FIG.2.2.Reacciones de oxidacion de 1a materia organica durante
la depuracion biologica aerobia.
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En la figura 22, se muestra el conjunto de las

tres reacciones.

Es evident.é la importancia capital del oxigeno que
constituye el requerimiento clave de un proceso aerobio. El
suministro de oxigeno requiere consumo de energia, y por lo
tanto es, asimismo, un factor econdémico a mane jar
correctamente en cuanto a que latasa de consumo por parte de
los microorganismos debe coincidir con la puesta a

disposicién del sistema de la forma mas econémica posible.
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2.2~ LA BIOPELICULA O PELICULA BIOLOGICA.

2.2.1.- Analisis Funcional de la Biopelicula. Modelo General.

La técnica de los procesos de tratamiento bilolégico
pasa, en primer lugar, por el conocimiento de los fundamentos
biolégicos, para lo cual se precisa un estudio minucioso del
proceso de crecimiento, el cual, a su vez, necesita una
cierta base de observacién experimental. Por consiguiente, el
planteamiento para el disefio y la operacién de las plantas de

tratamiento de aguas residuales es, o ha sido, muy

pragmatico.

Este hecho actualmente estA cambiando, debido a que
las demandas de hoy dia, con respecto a la depuracién, son

mas estrictas que lo que se puede llevar a cabo con simples

aproximaciones pragmaticas.

El tratamiento de aguas residuales se esta
convirtiendo en wuna disciplina de biotecnologia avanzada. El
desarrollo de la tecnologia del reactor, implica disefios mas
complicados, y estos disefios implican a su vez combinaciones

de procesos mas comple jas.
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Para poder disefiar y controlar configuraciones del
reactor tan avanzadas, es indispensable tener un conocimiento

adecuado de los mecanismos que esto lleva implicito.

Segdn dicta la experiencia, compuesta de teoria y
practica, el mejor marco para esa comprensién de los procesos
es una formulacién matematica, que implque principios

basicos: quimicos, fisicos y bilolégicos.

Existe un aparente conflicto entre la aproximacién
pragmatica del profesional y la aproximacién descriptiva del
teérico. Ambos puntos de vista pueden confluir en beneficio

de ambos. Es decir, el modelado y la experimentacién deben

ser interdependientes

Entrando en el modelado matematico, se puede hacer

una divisién en dos categorias. La empirica y la mecanicista.

La empirica, informa de la operacién de entrada vy
salida de las variables, para cada uno de los fenétmenos
individuales que componen todo el proceso; mientras que los
modelos mecanicistas aplican los principios de 1la ingenieria
al reactor, combinandolos como anteriormente se dijo, con los

principlos quimicos y bilolégicos que intervienen en el

conjunto.
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La primera etapa en el desarrollo de un modelo
mecanicista de un sistema, es la reduccién a los componentes
esenciales que lo conforman. En el caso concreto de la
pPelicula bilolégica sé puede, en un anAlisis primario,

establecer la relacién siguiente:

1- El medio soporte.

2.~ El espesor de la biopelicula.

3~ La densidad de la biopelicula o la concentracién de
biomasa adherida al soporte.

4 - El agua residual con los nutrientes, y los
donadores y aceptadores de electrones.

= - Las concentraciones de ésta en el liquido, la

interfase y la bilopelicula.

Soporte Solido

-

.I.'.'. nt . s . + %
g UL 5 S\ NN L
T Ya e . [ * N 'ﬂ
T “‘_.g' X ,..'(Pl,.. Iy
Liquido

espesor

FIG.23w) Liquido conteniendo: Nutrientes,
donador de electrones(D}y acep-
tador de electrones(d).
(Fuente:Grady).
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interior de la biopelicula.

Generalmente los nutrientes estan en cantidad
suficiente en cualquier proceso de tratamiento de las aguas
residuales, por lo cual los donadores y aceptadores de

electrones seran los constituyentes a considerar

fundamentalmente.

El conocimiento de las concentraciones en el seno
del liquido, en la iInterfase liquido-biopelicula y en la
biopelicula es esencial. La naturaleza del proceso influye
notablemente en la relacién entre las concentraciones en el

seno de liquido y la interfase.

Las concentraciones de donadores o aceptadores

dentro de la biopelicula, en funcién de su profundidad, estan

influenciadas por:

- Las concentraciones relativas de donadores v

aceptadores de electrones en la interfase.

- El espesor.

- Las propledades fisicas de la pelicula.

- La cinética.
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- La estequiometria de las reacciones bioquimicas.

De la consideracién de las caracteristicas
esenclales descritas, se puede deducir que el modelo del

desarrollo de una biopelicula, requiere conocimientos en las

Areas sigulentes:

1.~ Transporte de materiales en la fase liquida.

2.~ Estudio del espesor, densidad y composicién de la
biopelicula.
3.- Transporte y reaccién dentro de la pelicula.

4.~ Técnicas matematicas para resolver las ecuaciones

resultantes.
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2.2.2.- Transporte de materiales en la fase liquida.

La interfase liquilda puede ser un determinante

importante de la realizacién de un proceso de pelicula fija.

La medida de los perfiles de oxigeno disuelto en y
a través de la biopelicula, es la mas clara evidencia del
transporte externo de masa. De ahi Jla necesidad de su
inclusién en el estudio (Chen y Bungay, 1981). En la figura
24, se observa la disposicién de una curva tipica de

concentraciones de oxigeno en funcién de la distancia al

medio soporte.

¢ 1 | 1 1 L 1 1

‘UO

) 8 - | -

€ '

e o ‘ -

i} : 6 Fuera ! Dentro

2 ] biopelicula 7\ biopelicula

<0 4 r : N

L L~ !

£33 ,

cap 2 [ | B

00-'9 [ L1 1 Q'-'—Q
200 150 100 S50 0 50 160 150 200

Distancia {un}

FIG.24 .Perfiles de la concentracion de
oxigena. {Fuente:!: Chen ¥y Bungay).
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Evidencias indirectas de la importancia del
transporte externo de masa, se pueden obtener observando los
camblios en la tasa de reaccién, cuando cambia la velocidad

del fluido a lo largo de una biopelicula.

El efecto del transporte externo de masa,
puede ser aislado wusando una  Dbiopelicula extremadamente
delgada. (La Motta, 1976). Con biopeliculas mas gruesas, el
transporte de reactantes, hace el calculo de la tasa para el
transporte externo de masas, mas dificil; pero desde un punto
de vista cualitativo, es posible mostrar que la‘ tasa crece al
crecer la velocidad del liquido, hasta un lmite. (Trulear vy

Characklis, 1980; Cast.aldi y Malina, 1982>

Antes de modelar el proceso de transferencia de
masa externa, se debe considerar la naturaleza de 1a

biopelicula y por lo tanto su interfase liquida.

Atkinson. y Howell 1976)>, muestran tres modelos para

describir la interfase. Figura 2.5.

En el modelo seudo-homogéneo se considera que el
flujo de liquido penetra en la 'biopelicula formando una

especie de bolsas interiores. Seria el caso de los sistemas

de lechos bacterianos.
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Superficie de soporte
Z v
Pelicula
liquida
en flujo —
relicular
(a)Modelo pseudo-~ {blModelo hete- (clHibrido
homogeneo rogeneo
FIG.2.5

.Caracterizacion de la biopelicula!interfase liquida
({FuenteiAtkinson y Howell),.

El modeloc heterogéneo se caracteriza por una clara
interfase entre el liquido y la bilopelicula. En este caso el

transporte de masa exterior ocurre en la totalidad de la capa

liquida.

Las diversas investigaciones que se han hecho sobre
el tema, demuestran que la verdadera configuracién de la
interfase liquido-biopelicula corresponde a un modelo mixto
de los dos mencionados, representadeo en la misma figura, y

que el modelo preferido seria el heterogéneo.

La forma usual de representacién, es imaginar una
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hipotética pelicula liquida estancada o estacionaria, de
espesor Lf, entre la blopelicula y la fase liquida como se

muestra en la figura 2.6.

Biopelic. Pelicula Liquido

liquida

ot LT ———teietg—— LW —— P

C,
‘wizo/ o b
rﬁ#~*~ﬂ—f#"_ a
*

Cn

Concentracion
\
1]
-]

Distancia,x

FIG.2¢ .Biopeliocula idealizada,que ilus-
tra 1los perfTiles de la concentra-
cion de los donadores(D)y acepta-
dores(A)de electrones.
(Fuente:Grady).

Se asume que toda la resistencia al transporte de
materia desde el seno del liquido a la biopelicula se produce
en esta capa. Desde este punto de vista se pueden adoptar dos
modelos diferentes que expresan la transfereﬂcia de flujo de

masa de sustrato por unidad de area y unidad de tiempo:

N_ = —15— [ c® - c"‘] 21>
v
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N, =K (cb - c*] 22>

De la ;:omparacién de estos dos modelos se deduce
que la constante "k es la relacién entre la difusividad y el
espesor de la pelicula liquida, lo que permite a algunos
investigadores tomar directamente esta relaciétn de los
distintos trabajos de ingenieria quimica, y usar entonces
ecuaciones empiricas para el coeficiente de transferencia de

masa {(Grady y Lim, 1980; Dahodwala et al, 1976; Mueller et
al., 1980D.

VWilllamson y McCarty <1976>, fundamentan que la
pelicula liquida esta conformada por dos capas de espesores
caracteristicos determinados, el primero l..1 , espesor externo,
por la tuxfbulencia, y el segundo, Lz’ o espesor interno,
determinado por las caracteristicas fisicas de 1a

biopelicula. Para definir Lx’ usaron las correlaciones de

Welty et al 1969). Un aproximacién similar usaron Famularo

et al. (1978); y Mueller et al. (1980> para modelar los RBCs.

En este ultimo caso, I_.2 se estimé considerando la

profundidad de las irregularidades superficiales en la

bilopelicula; vy Li, se calculd por la relacién de Levich
1968).
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Varios investigadores han usado también 1a
Ec.(2.1), para estimar el transporte externo de masa, pero
sin considerar el' espesor Lz' Williamson, (1976),propone la
incorporacién de L2 en Lw' Mulcahy et al. (1981), usaron la
expresién de Snowdon y Turner {1967), para determinar que las
resist.encias al transporte de masa externo, fueron

despreciables para la desnitrificacién en lechos fluidizados.
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2.2.3.~ Caracteristicas de la Biopelicula.

La eliminacién del sustrato en un medio heterogéneo

Cla biopelicula), es el resultado de la interaccién entre:
1.- La tasa de transporte, y

2.~ La tasa intrinseca de reaccidn.

La superficie disponible para 1la colonizacién vy
desarrollo de la bilopelicula es una caracteristica fisica del
tipo de reactor a emplear, por la cual la masa de biopelicula

en el reactor resulta una funcién del espesor y densidad de

1la biopelicula.

De todas formas, es posible que no todos Ilos
microorganismos presentes en la biopelicula sean capaces de
utilizar cualquier tipo de sustratos. Consecuentemente la
composicisn de la biopelicula puede ser también un

determinante importante de las tasas de reaccién.

De lo dicho en estos altimos parrafos, se deduce

que habra que estudiar, dentro de las caracteristicas de la
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pelicula biolégica, fundamentalmente, las siguientes:

1- Composicién.
2.~ Espesor.
3.- Densidad.

2.2.31.- Composicién Basica de la Biopelicula.

Las biopeliculas estan compuestas,
fundamentalmente, por dos componentes: Las células

microbianas y los Polimeros extracelulares (EPS).

Las especies microbianas y su morfologia, asi como
la mayor parte de la  composicién del EPS, determinan las
propledades fisicas de las bilopeliculas. De esta forma, la
biopelicula puede ser considerada como un gel polimérico

orgéanico con microorganismos vivos atrapados en él.

Las propledades de los EPS en las biopeliculas, no

se conocen actualmente, ni tampoco cual es su papel en la
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biopelicula ecologica. Las propiedades fisicas de estos
polimeros, principalmente polisacaridos, pueden ser criticas
para entender la conducta fisica y fisiolégica de la

biopelicula.

Las propiedades fisico-quimicas y bilolégicas de la
biopelicula, son dependilentes del medio en el que se ha
acumulado. Los microorganismos predominantes, modifican el
micromedio de manera especifica de acuerdo con su actividad
metabdélica. Por lo tanto, las propledades fislco-quimicas de
las biopeliculas, dependen de las mismas propiedades de sus

principales componentes.

La matriz de los polimeros extracelulares, puede
contener de un 50 a un 902% del carbono organico de la

biopelicula (Bakke et al., 1984).

Los polimeros bacterianos, casi exclusivamente

pollsacaridos, - han sido estudiados desde hace bastante
tiempo, debido a sus aplicaciones industriales por Sandford vy
Baird, {1983>, pero las propiedades fisicas de éstos, han

recibido muy poca atencién por parte de otros investigadores.

La microscopia electrénica, ha posibilitado el

estudio de algunos bilopolimeros (Mikkelsen et al, 1985;
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Lamblin et al, 1979).

Los EPS de alguna bacteria aislada de 1a
biopelicula, son de composicién similar a los tipicos
polisacaridos bacterianos aislados de bacterias suspendidas o
plancténicas (Corpe, 1970; Uhlinger Y White, 1983;

Christensen et al.,, 1985).

Los polisacaridos se clasifican en: especificos y
no especificos (Kenne y Lindberg, 1983>. Los polisacaridos
especificos, llamados algunas veces antigends (Jann y Jann,
19775, tienen como constituyentes tipicos los azicares
comunes: glucosa, galactosa, acido glucurénico..Los
polisacaAridos aislados de dos bacterias de biopeliculas
marinas “Pseudomonas atlantica" <Corpe,1970; Uhlinger y
White, 1983)>, y "“Pseudomonas sp." (Christensen et al.,1985),

seguramente pertenecen a este grupo.

Los polisacaridos no especificos son
estructuralmente diferentes y, generalmente, maAs simples que

los especificos. Algunos de éllose son  homopolisacaridos,

cont.eniendo sélo un monémero.

Hay tres formas basicas de polimeros: esférica, de

varilla y espiral. Figura 2.7.
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La mayor parte de las bacterias tienden a adherirse
mas en superficies hidrofobas que hidréfilas (Fletcher vy
Loeb, 1979; Pringle y Fletcher, 1983>. La base molecular para
la hidrofobla no ha sido establecida. Por esta causa, no se
sabe por qué algunas otras bacterias se oponen a adherirse a
esas superficies hidréfobas (Dexter,1979; Dexter et al.,
1975>. Se ha sugerido, por una parte, que los polimeros

acidos, semejantes a los pollsacaridos, estan sujetos a los

procesos de adsorcién microbiana; por otra parte, los
polisacaridos se consideran, generalmente. hidréfilos. Las
proteinas, sin embargo, pueden contener aminoéacidos con

grupos tipicamente hidréfobos, y, por esta causa, servir como

“adhesivos poliméricos", de acuerdo con las cosideraciones
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puramente fisico-quimicas (Paul Y Jeffrey, 1985). Sin

embargo, los polisacaridos ‘pueden mostrar ambas propiedades

(Symes, 1982).

Un biopelicula esta compuesta principalmente de
agua. Los rangos reportados estan en el orden del 87-99%
(Kornegay y Andrews, 1967; Characklis et al.,, 1981; Zelver,
1979>. Characklis et al.{(1981>, han obtenido rangos del 98,1
al 99%, basados en 63 determinaciones de 9 experimentos
usando una biopelicula de poblacién mixta. La carga de

Glucosa fué variable €0,06-1,14 mg/m2.sD.

Las bilopeliculas son, generalmente, hidré6filas. Los
EPS, son los principales responsables de este hecho, debido a

los polisacaridos (el mayor componente de los EPS).

La cantidad y composicién de 1los EPS y materias

inorganicas (Ga+2), influyen en el contenido de agua.
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2.2.3.2.- Composicién elemental de la Blopelicula.

La cantidad relativa de componentes inorganicos vy
organicos en la biopelicula, puede determinarse por secado
<103°¢ , 1 horad, y combustién a 550°C. Los séldos fi Jos vy
volatiles reflejan, generalmente, las fracclones organica e
inorganica de la biopelicula. En estas pruebas, se admite que
puede haber errores producidos por la combinacién de las
sales carbonatadas con el agua que se volatilizan a altas
temperaturas. De la fraccién volatil se han obtenido
resultados tan altos como el 80% de una bilopelicula seca, con
predominio de componentes Dbiéticos (Kornegay vy Andrews,
1967>. Sin embargo, la fracclén volatil de wuna biopelicula
puede ser considerablemente mas baja que la fraccién volatil

de una poblacién microblana en suspensién O90% de sélidos

volatilesD.

La relacién C N en algunas biopeliculas, es
considerablemente mas altas que en las células microbianas
Caproximadamente 5. Esta relacién tan alta, puede reflejar
una gran proporcién de EPS (generalmente bajas en Nitrégenod,

©o una preponderancia de las sales carbonatadas.

El componente inorganico de las biopeliculas,
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influyen en las propledades fisicas de las mismas. Turakhia
et al. {1983), demostraron la importancia del calcio en la
resistencia mecaniqa de la Dbiopelicula. Characklis et al.
1983>, demostraron que los productos de corrosién quedan
atrapados en la biopelicula Iinfluyendo en las propiedades

macroscéoépicas de la biopelicula (densidad y rugosidadd.

En las biopeliculas que se forman en ambientes con
cloro, han aparecido altos niveles de hierro y manganeso

(seguramente procedente de las bombas o tuberias del

sistemad.
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2.2.3.3.- Composicion Biolégica de la Biopelicula.

La mayoria de los modelos tratan la biopelicula
como un conjunto homogéneo, aunque también hay otros que

incluyen los cambios observados en la poblacién microbiana.

Se debe tener presente que una comunidad de
microorganismos puede englobar diversos estratos microbianos

con caracteristicas divergentes, tanto metabdlicas como

difusionales. (Alleman y Veil, 1981>

Bryers 1982), ha intentado 1a mas ambiciosa
modelizacién espacial de los perfiles dentro de la
biopelicula. Este modelo puede predecir el perfil de Ilas
bacterias ‘heterét,rofas, Nitrosomonas y Nitrobacter. También

y

carbono organico <(acetato). La técnica de elementos finitos

considera los perfiles del sustrato por NH:, No;, No;, 02

es la usada para integrar las expresiones de tasa de sustrato
limitante en funcién del tiempo y la distancia. De este modo

se muestran los cambios dentro de 1la biopelicula.
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2.2.3.4.- Espesor de la Biopelicula.

El espesor de la blopelicula es, a menudo, una
caracteristica importante en los procesos de analisis de 1la
biopelicula. Si se conoce, se puede calcular la longitud

difusional, la resistencia por friccién y la transmisién del

calor.

El espesor de la biopelicula puede variar
considerablemente debido a las caracteristicas morfolégicas

de la biopelicula (Bakke, 1986>.

La variacién en el espesor, estA también en funcién
de la edad de 1a biopelicula. También parece estar
influenciado el espesor por la diversificacién de las
especies microbianas. Con poblaciones homogéneas, por
ejemplo, de Pseudomona Aeruginosa, la biopelicula raramente
excedera el espesor de 50 pum (Trulear, 1983; Bakke, 1986,

mientras con poblaciones mixtas, bajo las mismas condiciones,

se consiguen espesores de casi tres veces maAs 120 pmd

(Characklis, 1980).

Cuando se considera el espesor de 1la pelicula
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biolégica es importante distinguir entre:
1.- Espesor Total.

2.- Espesor activo.

Atkinson Yy Fowler 19745, dedu jeron en sus
investigaciones que el espesor total de una pelicula
biologica esta entre los 0,07 y 4 milimetros. Ademas, con el
fin de clasificar mejor en cuanto a las condiciones de la

fase de crecimient.o, subclasificaron las biopeliculas en:

1~ Las sujetas a control mecanico e hidrodinamico.

2~ Las no controladas.

~ Las primeras abarcan las comprendidas entre 0,07 vy

0,2 milimetros de espesor; las segundas hasta los ya

mencionados 4 milimetros.

También una segunda subclasificacién podria estar
hecha en funcién del régimen de flujo, asegurandose que en

los sistemas de flujo turbulento el espesor raramente excede

de 1 milimetro.

Las peliculas gruesas, no controladas, no son aptas
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para realizar eficientemente la funcién de eliminacién del
sustrato. Por el contrario, las peliculas delgadas al no

oponer una resistencia a la difusién tan elevada, contribuyen

eficazmente a dicha eliminacién.

Se puede entonces empezar a hablar del concepto de
capa activa, que se puede definir como el espesor de la

pelicula donde la concentracién de nutrientes baja a cero.

Hay dos +tipos de evidencias que demuestran su
existencia. La mas clara esta basada en observaciones de los
camblos eﬁ la tasa de eliminacién del sustrato en funcién de
la profundidad de la pelicula. Esas observaciones demuestran
que la tasa de consumo de sustrato crece a medida que la

profundidad de la pelicula crece hasta una profundidad limite

comprendida entre 70 y 100 um.

LLa profundidad a 1la cual se extiende el wvalor

maximo de consumo de sustrato se define como la profundidad

activa.

Bungay et al. {1969), demostraron igualmente, que
la tasa de sustrato eliminado crece hasta un masydmo con la
profundidad. La demostracién consistié en determinar

los

perfiles de oxigeno dentro de la biopelicula. Los resultados
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indican que la respiracién cesa a profundidades entre 50 vy

150 um, dependiendo, sobretodo, de la concentracién de

sustrato en el medio.

Esto afianza la tesis de qué sblo los

microorganismos en ia capa activa contribuyen a la

eliminacién de sustrato.

Similares observaciones  hicieron Hoehn v Ray,

{1973> y Chen y Bungay, (1989> como muestra la figura 2.8.

Las dltimas investigaciones también fundamentan que

a bajas concentraciones de sustrato en el seno del
Hquido, la concentracién de oxigeno en la biopelicula
alcanza un valor constante ’a clierta profundidad, de este modo
se demuestra que la capa activa puede definirse por medio del

agotamiento de los aceptadores y donadores de electrones.

Se acepta entonces que el espesor activo de 1la

biopelicula es el resultado de las limitaciones de transporte

dentro de la misma.

Sé6lo cuando la peliculé: es muy delgada, como antes
se indicé, o cuando la tasa de transporte es grande respecto

a la tasa de reaccién, el espesor activo se aproxima al
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espesor total. Para algunos reactores de pelicula fija estas

circunstancias no existen, y como resultado el espesor total

no impacta en el desarrollo del reactor.

Basicamente una pelicula crece en espesor, y

perdura mientras que la velocidad o tasa de pérdida de

biomasa por envejecimiento y por friccién, no supere la

velocidad de crecimiento de los midroorganismos.

En un régimen altamente turbulento, la friccién
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puede ser constante y apreciable. En este caso 1la pelicula

raramente excede de las 1.000 um.

Para un régimen turbulento bajo, se pueden

desarrollar biopeliculas en estado estacionario o permanente
cuando las concentraciones de sustrato util son bajas, porque

entonces las células decaen en su crecimiento.

Uno de los estudios mas completos sobre crecimiento-

de la biopelicula, fué el realizado por Trulear y Characklis,

(1982)>. En su investigacién en un reactor anular consistente
en dos .cilindros concéntricos, uno estacionario \Y otro
rotativo, analizaron el efecto de la velocidad rotacional que
determiné la tensién de corte en la biopelicula. La interfase
liquida y la velocidad de desprendimiento crecia a medida que

lo hacia la velocidad de giro. Figura 2.9.
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Este hecho sugirié que la tasa de Dbiopelicula
desprendida aumenta con la fuerza del cortante en la

interfase liquida.

Ademas, como muestra la figura 210, la tasa de

desprendimiento también crece a medida que lo hace la masa de

bicpelicula.
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£16.2.18. Efecto de la masa de biopelicula,a velacidad
constante, en la tasa de desprendinientode 12
biopelicula [Fuente!Trulear~Characklis].
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Rittmann y McCarty <1980>, han asumido que una
biopelicula en estado eétacionario permite hacer un balance
entre el crecimiento y el envejecimiento celular. Es decir,
no hay ningin término explicito en su modelo que indique la

funcién de 1la fricciétn en el desprendimient.o de 1a

biopelicula.

Asimismo se asume que el aumento total de biomasa
es justamente el que puede ser soportado por el flujo de
sustrato, por lo que el espesor de la biopelicula en estado
estacionario puede ser deducido igualando la energia

disponible y la empleada en el mantenimiento.

En virtud del reconocimiento del efecto del
esfuerzo cortante, Rittmann amplié el modelo e incorporé este
efecto al mismo. Se basé para ello en los analisis de Trulear
y Characklis, {1982> que conceptuaron que la tasa de

desprendimiento depende del espesor de la bilopelicula, de la

masa, y del cortante.

A partir del modelo basico, empleado en un gran
rango de casos, modifica la tasa de envejecimiento o de
respiracién enddgena incluyendo en élla el efecto del

desprendimiento por cortante.

Para biopeliculas menores de 30 um., el
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desprendimiento debido a la friccién es funcién del cortante,

mientras que para peliculas de mayor espesor sera ademas

funcién del espesor.

Howell y Atkinson 1976>, han estudlado el fenémeno
desde el punto de vista de estado transitorio o dinamico, ya
que para el propio modelado del reactor, es fundamental el

desarrollo de los modelos matematicos y conceptuales mas

exactos.
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2.2.3.5.~ Densidad de la Biopelicula.

Para permitir el calculo de la tasa de reaccién,
que es funcién de la masa de microorganismos presente, se

debe relacionar la densidad con el espesor y la superficie.

Aunque generalmente se toma la densidad como un
factor independiente del espesor, hay multiples evidencias de

que no es este el caso.

120

185 |-

9 | .

5 - by
-

6o - -

45 |- & ey

- r 4 bt Sudt A
- e - ®a®
15 — . <

a i 1 i 1 i i 1 | } 1 H i 1 H

PDensidad de la
biopelicula
{mgscn3)

e 1@ 20 38 40 S0 66 70 80 90 100 110120130 140158

Espesor medio biopelicula

FIG.2.{4 .Efecto del espesor de la biopelicula saobre la densidad.
(Fuente:Hoehn ¥ Ray).
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Los primeros Iinvestigadores que descubrieron que
la densidad de una pelicula bilolégica depende del espesor,

fueron Hoehn y Ray 1973>, que obtuvieron los resultados que

muestra la figura 2.11.

Se observa que la densidad pasa por un maximo que
coinclde con el espesor activo, por lo que se postuld que los
camblos de densidad son debidos a las variaciones de

poblacién microbiana dentro de la pelicula,

La mas baja cota de densidad correponde a la zona

anaerobia y el motivo puede ser la lisis celular.

Hay varios factores que pueden ser responsablés de
los cambios de densidad, desde 1la lsis, planteada por Hoehn
y Ray  <1973), a los cambios del cultivo morfolégico
observados - por Trulear y Characklis <{1980>. La investigacién

fundamental requiere; entonces, describir los mecanismos y su

importancia.

Un desarrolo selectivo de clertas especiles
microblanas, puede influenciar el valor de la densidad de la
biopelicula. Picologlou et al, 1980; Trulear vy Characklis,
1982; McCoy vy Costerton, 1982, observaron el predominio de

microorganismos filamentosos en biopeliculas de baja densidad
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<< 40 Kg/ms). En cambic, Jensen Yy VWoolfolk <1985> han
observado Pseudomonas (consideradas no filamentosas) en

biopeliculas de este tipo.

Los valores extremos de las densidades obtenidas,
osclilan entre los 130 Kg/mSCKornegay y Andrews, 1967> en
biopeliculas mixtas, estado estacionario, y los 10 Kg/m3
(Characklis, 1980>. Hoehn y Ray <1973>, ldegaron a densidades

del orden de los 105 Keg/m°.

El tipo de sustrato, también puede influir en el
valor de la densidad. Turakhia (1986)> observd que aumentando

la concentracién de calclo, aumenta la densidad celular de la

biopelicula.

La densidad puede ser significativamente alta en
ambientes que contienen particulas suspendidas de sales

inorganicas con baja solubilidad, que llegan a integrarse en

la biopelicula.

Al modelar la densidad pensando en determinar la
tasa de reaccién, puede surgir la duda de wusar un valor
constante. También puede suponer un clerto problema cuando se
plensa incluir factores correctores en un modelo en el

cual la eliminacién de sustrato sélo ocurre en la capa
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activa.

Si por otfra parte, la densidad es importante para
deducir otros parametros, tal como la altura en un modelo de
lecho fluidizado, podria pensarse en que un valor de
densidad variable no tendria demasiado sentido. La solucién,

entonces, debe plantearse, practicamente, para cada proceso.
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2.2.3.6.- Reologia de la Biopelicula.

Una biopelicula no es una sustancia rigida. La
matriz EPS, se comporta como un gel. Las propiedades
reolégicas de la biopelicula influyen en la transferencia de

masa en la interfase blopelicula-agua.

Mediciones realizadas con un reogoniémetro
Weissenburg en una biopelicula de poblacién mixta
(Characklis, | 1980), indicaron que la biopelicula es
viscoelastica. El médulo de elasticidad es del mismo orden

que el de una proteina gel de enlaces transversales que tenga

el mismo contenido de agua.

Las propliedades viscosas de 1la biopelicula

contribuyen al aumento de la resistencia friccional del

fluido.
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2.2.4.- Transporte y reaccién dentro de la biopelicula,

Una vez transportados el donador y el aceptador de
electrones a la superficie de la bilopelicula, es necesario
que penetren en su interior donde van a reaccionar. Estos
fenétmenos de transporte y reaccién son simultaneos y‘ las

concentraciones de aquéllos refle jaran las velocidades

relativas.

La capacidad de reaccién en la bilopelicula depende
de las concentraciones. El corazén de un modelo biopelicula

soh la conceptualizacién y la expresién matematica de los

fendtmenos simultaneos de transporte y reaccién.

Las células estan unidas en disposiciones
geométricas comple jas y tienen una cierta clase de
distribucién espacial. La mayoria de los modelos asumen que

su distribucién es uniforme a lo largo y ancho de 1la

biopelicula.

El caracter gelatinoso de la matriz de la
biopelicula contribuye al pequefio transporte convectivo de

los constituyentes reactivos dentro de la biopelicula vy
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permite la difusién de los donadores y aceptadores de

electrones.

De nuevo es la Ley de Fick la que controla dicha

difusién:

X0

2.3

La difusién efectiva esta representada por De, y
refleja el hecho de que la difusién en la bilopelicula es

retardada por la constitucién gelatinosa de la matriz.

Sl se realiza un balance de materia respecto a un

elemento diferencial en una biopelicula en estado

estacionario y de composicién microblana homogénea, resulta
la sigulente ecuaciétn reconocida y usada para modelar las

reacclones dentro de las biopeliculas:
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“A'" es la superficie total normal a la direccién de
la difusién "x'". La determinaciéon de la difusividad y de la
velocidad de reaccién ''r', permite conocer la naturaleza del

gradiente de concentracién resultante y sobre todo el

fenétmeno global.

2.2.41.- Coeficilente de Difusiédn Efectiva.

Reconocida la importancia de la difusién para
modelar los reactores de biopelicula fija, hay

sorprendentemente poco acuerdo acerca de su cuantificaciéon.

Esto se debe en parte al hecho de que el caracter
particular de una biopelicula depende del tipo de organismos
que crecen en élla, pero también es probable que sea debido a

las diferentes técnicas que se usan para estimar este

coeficiente.
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Hay un método directo para medir De, que consiste
en medir el gradiente de concentracién a través de la

biopelicula y relacionarlo con el flujo de materiales.

Bungay et al. 971>, han experimentado la difusién

del oxigeno en cultivos de laboratorio y en las biopeliculas

de los lechos bacterianos.

El coeficiente para Dbiopeliculas de laboratorio
llegé al 80 % del wvalor en agua, mientras que el coeficlente

en biopeliculas de crecimiento en campo, estuvo alrededor del

35%.

Las diferencias ent.re los valores hallados se

atribuyen a los diferentes cultivos de las dos biopeliculas.

Otra técnica directa, es situar una pelicula en una
cAmara especial, la cual permite la difusién de un componente
a través de élla con lo cual se permite medir el flujo v,

conociendo el espesor , determinar la difusividad.

Tres investigadores han usado esta técnica
(Williamson y McCarty, 1976; Matson y  Characklis, 1976;
Pipes, 1974> y los valores obtenidos son, sezun los casos,

unos superlores al 80% de su valor en el agua, otros entre el
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6 y el 6024 y otros entre el 10 y 30%. Como anteriormente se
ha dicho, las especies microbianas son el factor determinante

de las caracteristicas difusionales diferentes.

Otras técnicas empleadas son las basadas en las
mediciones realizadas durante los regimenes variables de
funcionamiento, y posterior ajuste de curvas de datos

experimentales (Andrews y Tien, 1981; Mulcahy et al.,, 1981).

Siegrist y Gujer <1985), han indicado que un

decrecimiento en el coeficiente de difusién, se produce con

incrementos del espesor de la biopelicula {(colonias mixtas).

El coeficiente de difusién de la biopelicula wvaria

al hacerlo la rugosidad de la misma, y ésta ultima crece con

la edad. (Bakke, 1986).

Los EPS, pueden constituir wuna barrera para la

difusién. La difusividad a través de un gel poliméricos,

disminuye al aumentar la densidad de 1la biopelicula (Siegrist

y Gujer, 1985).

Itamunocala 1987)>, observé que el coeficiente de
difusién para la glucosa en el gel alginato calcico, fué el

24% mas bajo que en el agua. El coeficiente de difusién
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disminuyé con la disminucién de la concentracién de glucosa,
a partir de concentraciones menores de 18 Kg/ma.
Incrementando la concentracién de alginato, disminuysé el

coeficiente de difusién.

Otros factores que influyen en la difusién en
geles, y probablemente en las Dbiopeliculas, incluyen: Ilas
fuerzas electrostaticas (Potencial Donnand; el pH; la

composicién 16nica y la resistencia iénica.

2.2.4.2.- Blocinética Basica.

Como ya se ha mencionado, muchos procesos
biolégicos de depuracién de las aguas residuales pueden
perseguir uno o mas de los propédsitos sigulentes:

1~ Eliminacién de la materia organica soluble.

2.~ Nitrificacién.

3.- Desnitrificacion.
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Sea cual sea el fin del sistema de tratamiento,
debe haber en el proceso, un transporte de un donador de

electrones y de un aceptador de éllos.

En los procesos que se enfocan para la eliminacién
de la materia organica soluble, esa materia organica sirve

como donador de electrones y el oxigeno como aceptador.

Cuando el ob jetiyo es la nitrificacién, el NH:,
sirve como donador de electrones y el oxigeno de nuevo es el
acept.ador. Algunos modelos de nitrificacién buscan
especificar témbién la producciétn y subsigulente oxidacién

del N(); a N0; pero la mayoria considera simplificadamente

sélo la oxidacién del NH:.

Finalmente cuando es la desnitrificacién la meta
del proceso, el No; sirve como aceptador terminal de

electrones, y alguna forma de materia organica sirve como

donador.

Estas consideraciones sugieren la posibilidad de
escribir las expresiones de la velocidad de reacecién en
funcién de las concentraciones de donadores y aceptadores de

electrones.

En el caso mas general, las reacciones dentro de la
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biopelicula pueden ser controladas por las concentraciones de
los donadores Yy aceptadores de electrones. S la
concentracién de uno es mucho mayor que la del otro, entonces
s6lo controla un constituyente. Por esto las expresiones

generales estan hechas en funcién de uno s6élo de los

constituyentes.

El crecimiento de las células y la oxidacién del
sustrato son reacciones que se interrelacionan. La constante
de proporcionalidad es 1a produccién de crecimiento
verdadero, Yg. Ademas, la tasa de crecimiento celular es

proporcional a la concentracién o densidad de células dentro

de la biopelicula, Xf.

La tasa de crecimiento bacteriano, rg, tiene como

expresién la de la ecuacién:

r = u X 2.5

La tasa o grado de utilizacién del sustrato, »

.

se puede expresar en funcién de la tasa especifica de

eliminacién de sustrato, q.
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-r = qX €2.6>

1.0

0.8
8.6 |

1
3 0.4

8.2
8.8

8 2 4 6 8 18 12 14

— Blackman
- - -~ Wonod

FIG. 2.12 .Modelos de cinética de
Blaokman y Monod

{Fuente BRadar).

Estas ecuaciones conducen a una serie de modelos
que relacionan la tasa de crecimiento especifico dé las
bact.eriasb ), y la concentraciétn de un nutriente simple
Himitante. De estos modelos muchos son empiricos, por lo que

es necesario limitar el estudio a los mas importantes.

71



Los dos mas usados son: Monod y Blackman. (Figura

2.12>.

En este punto se describen las ecuaciones

correspondientes a las dos cinédticas, comparandolas entre si.

La expresiétn de Monod es la sigulente:

s
Hom o R+ S 2.7
s
La correspondiente de Blackman:
ey —S . Ssis<2K .85
m 2 KS ’ s :
unpm;SiSZZKS Q.9
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El modelo de Monod es el modelo mas empleado para
describir la eliminacién de la materia orgénica soluble y la
oxidacién del NH: en 'los reactores de pelicula fija, bajo la
condicién de que el aceptador de electrones esta presente en

concentracién ilimitada.

Por otra parte, el modelo Blackman estaA muy
extendido en los sistemas de desnitrificacién en peliculas

fijas, cuando es alta la concentracién de donadores vy

~ aceptadores de electrones.

Como se dedujo anteriormente, es probable que las
concentraclénes de aceptadores y de donadores puedan limitar
la velocidad de reaccién. Por tanto seria conveniente poder

disponer de un modelo general que abarcara todos los tipos de

limitaciones por doble sustrato.

Una revisién del estado actual de la cuestién

plantea dos teorias clasificadas como:

1.- No interactiva.
2.- Interactiva.
La primera teoria sostiene que la tasa de

73



crecimiento especifico de cualquier ofganismo, s6lo puede =ser
limitada por un sustrato en el tiempo. Por esto, la tasa de
crecimiento especifica puede ser 1gual a la mas baja tasa que

pueda ser prevista en los diferentes modelos de un sélo

sustrat.o.

Para el modelo de Monod se puede escribir, a partir
de una reestructuracién de la ecuacién general indicando los

limites definidos y caracterizandola con los subindices

- correspondientes a "donador" (D> o ‘aceptador" (A, como
sigue:.
S /K S s
] D D . D A
a S 3 Si — <% €2.10>
m 1 + D D A
K
D
y S /KA SA SD
m = S ; Si 7 < 74 €2.11>
m 1 + A A D
K
A

Para la cinética de Blackman, tenlendo en cuenta
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el criterio de la no interaccién, seria

St S/K_ < 2
s

H Sp
v = > 212>
m D
H SA
v 2 5% 213>
m A
Sis/Kz 2 ; p/um = 1 214>

Por otra parte el concepto de interactivo se basa
en que si los dos sustratos estan presentes en
concentraciones mas bajas que las de saturacién, entonces los
dos afectan a toda la tasa de crecimiento especifico de los

organismos.

Un tipo de modelo interactivo se construye
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multiplicando - combinando los modelos vistos para cada uno
de los sustratos. Es decir, se pueden construir seis
categorias de modelos que describen la tasa de crecimiento

especifico de los microorganismos en la biopelicula.

De esta forma se puede hablar del "modelo Monod de

doble sustrato interactivo o no interactivo", *modelo
Blackman de doble sustratoe interactivoe o no interactivo', o

los ya mencionados de ‘'sustrato simple de Monod o de

‘Blackman.

La ecuacién (2.5), debe ser corregida por medio de
dos términos que indican las pérdidas por envejecimiento de
las ¢élulas y por la friccién. De esta correccién resulta la

expresién del crecimiento neto de las células, rx.

r = 4 X -b X -rp 215>
x f f

El enve jecimiento esta representado por el

coeficiente b, y la friccién por ra.
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La tasa constante b puede ser un valor fijo o una
funcién de la concentracién del aceptador de electrones: (por

ejemplo el oxigenod.

b’CA
b = ——m— 2.16>
A A

La tasa de utilizacién del aceptador de electrones,

r,» se .puede describir estequiométricamente para las tasas de

oxidacién del donador de electrones en la sintesis y el

enve jecimiento de la célula.

A Y Y 2.17>

En esta ecuacién se ha introducido por una parte,
un factor de conversién que corresponde a la masa celular
producida por la sintesis de la totalidad de aceptadores de

electrones, y por otra parte por un factor que representa la

masa celular perdida por enve jecimiento, Yb'
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Si el oxigeno es el aceptador de electrones, _YgA se
expresa en funcién de Yg, que representa la produccién neta

de crecimiento.

g
Y - ez 218>
A i- 3Y
g IE] g

r es el oxigeno equivalente a la materia celular
(con frecuencia se toma 1,25 mg de 026 DQO/mg de células, o

1,44 mg de 0, 6 DQO/mg de solidos volatiles.

La inversa de f3 es Yb. Es decir:

= —— €2.19>

Cuando se trata de un proceso de desnitrificacioéon,
es decir, cuando el No; es el aceptador de electrones , Y A
g

estia dado por
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2,86 Y
g

YgA = -—1—_-‘7.3-—*—?—— €2.200
) g
Valiendo en este caso Yb:
2,86
Yb » -—ﬁ——-— 221

Si se trata de un procesao de nitrificacién, el
donador de electrones sera el NH: en lugar del DQO, por lo
que habran de emplearse los apropiados factores de conversién

en todas las ecuaciones anteriores.

2.2.4.3.~ Analisis Estequiométrico.

Dos procesos cuantitativos son esenciales para el
disefio, analisis v control de 1a biopelicula: (1 la

estequiometria y (2> las cinéticas.
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La estequiometria se asocla, generalmente, con el
eqilibrio en un sistema quimico o abiético, y describe la
extensién de un proceso. Se define como la informacién que
relata las cantidades de reactantes consumidos para las
cantidades de productos formados. Necesariamente las
transformaciones de energia ocurren durante una reaccién, en
un sistema abidético esos cambios de energia son descritos por

la estequiometria.

Es conveniente y atil concocer si las ecuaciones
tedricas desarrolladas, describen ia produccién y/o los
requerimientos de oxigeno, por medio de la energia libre de

oxidacién del nutriente limitante.

Roels (1983), ha desarrollado los antecedentes y la
metodologia para estimar "a priori" las tasas de reaccién.
Busch - (1971), obtuvo experimentalmente y tebdricament.e
diversas tasas estequiométricas, entre las que se encuentran
las correspondientes a la glucosa. Los valores obtenidos
fueron: la observada 0,44 g de biomasasg de oxigeno, y la

tedrica 0,42 g de biomasa/g de oxigeno.

Cuando es conocido el metabolismo, la produccién de
ATP por unidad de sustrato (YATP/S), puede ser calculada y la

tasa de biomasa teédrica, determinada (Servizi y Bogan, 1963).
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Bauchop (1958> y Bauchop y Elsden <1960>, dedujeron
las bases para los calculos anteriores y determinaron el
valor de Y de los experimentos realizados con un limitado

ATP/S

numero de organismos. Payne ({1970), verificé los valores

anteriores.

‘La sintesis y los productos de oxidacién de las
reacciones microblianas de crecimiento, se expresan,
generalmente, por tasas. El reactante de interés es,

usualmente pero no necesariamente, el factor limitante.

La estequiometria que describe un sistema

microbiano de crecimiento, en el cual la glucosa es el

sustrato, es la siguiente: (Sistema definido por Busch,

1971).

Energia:

CH O + 60 ——— 6CO_ + 6HO0 - 120,11 kJ/mol e~
S 12 © 2 2 2

Sintesis:

CH O +12NH —— 6CH O N + 3,6H O

S 12 6 3 1,4 0,4 0,2 2

Estequiometria total:
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06}!‘206 + 2,502 + 0,7NH8-~ 3,SCH1’4OO“NO’2 + 2,5(102 + 4,6H20

Esta ecuaciéon representa 1a ecuaciéon
estequiométrica para la eliminacién de la glucosa por medio
de un reactor ‘“batch" ,con poblacién microbiana mixta. La

reaccién se completa cuando se consume totalmente la glucosa.

Como se observa, la reaccién estequiométrica es la

suma de las reacciones de energia y sintesis.

Se han realizado intentos para  expresar la
composicién céhﬂar, a partir de las férmulas  moleculares
simples tales como: C‘HQOZN Mayberry et al,1968> o CSH?OZN
(Porgues et al, 1956>. Los estudios de diversas células
bacterianas, cada una de éllas con férmulas empiricas
diferentes (Herbert, 1976; Harrison, 1967; Kok y Roels, 1980;
Vang et al, 1976; Bauer y 2Ziv, 1976; Turakhia, 1986),
conducen a férmulas elementales que contienen un aAtomo gramo
de Carbono. Herbert (1976> aboga por el uso de C-moles por

las razones sigulentes:

-El contenido de carbono en los microorganismos varia con las

condiciones de crecimiento y el nutriente limitante.

-El carbono es el elemento mas abundante en la célula, tanto
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que el cambio en otros elementos, tiene poco efecto en el

peso.

~El balance de carbono tiene una gran importancia,

generalmente.

La composicién quimica de los microorganismos puede

estar considerablemente afectada por la tasa de crecimiento y

por la naturaleza del nutriente limitante (Herbert, 1958,

1961).

Characklis y Dydek (1976>, observaron incrementos
en la capsula y en la mucosa de las bacterias en una

biopelicula al haber incrementado la relacién C/N en el agua.

Robinson et al. <(1984)> vy Bakke et al. 1984>
estructuraron el modelo de la biopelicula separando, en dos

compartimentos, la masa de la  biopelicula: <1> carbono

celular y (2> carbono EPS.

El consumo de oxigeno se describe
estequiométricamente por el 002 y por la produccién de

biomasa.

Busch (1958, 19655, establece que el consumo de
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oxigeno por cultivos mixtos de heterétrofos, muestra una
meseta que corresponde a la utilizacién de todo nutriente
primario. Una meseta ‘también puede ser el resultado del
consumo de oxigeno, si el oxigeno  disuelto inicial es

estequiométricamnete limitante.

La demanda teérica de oxigeno para la oxidacién

completa de la glucosa es de 1,07 g/g.

La meseta es caracteristica de un proceso de
crecimiento bacteriano limitado por 1la concentracién de

carbono organico.

Busch <{1971), demuestra que una deficiencia en uno
de los nutrientes esenclales, la degradacién de los
nutrientes, o 1a presencia de fracciones grandes de

predadores microbianos, puede ocultar la meseta.

Turakhia <(1986)>, experimenté con Ps. Aeruginosa en
varios reactores. El valor de la glucosa consumida por unidad
de oxigeno consumido, fué Ys/°= 0,89':0,6 gr/e de 02, este
valor comparado con el correspondiente a la estequiometria,

resulta valido con poblaciones mixtas.

Turakhia y Ckaracklis obtuvieron Y_ = 0,92 ¥ 0,02

g de carbono/g de O2.
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2.24.4~- Eliminacién conjunta del nitrégeno vy del carbono

organico.

Una de las principales formas de contaminacién de
las aguas es la producida por los compuestos del nitrégeno
que llegan procedentes de fuentes artificiales y naturales.
Antes de exigirse su eliminacién, ya se habian comprobado los
resultados de vla nitrificacién en algunos tratamientos
biol6gicos, pero desde que se ha reconocido la importancia de
la contaminacién nit.rogenada, se han realizado grandes
esfuerzos para desarrollar procesos de control y eliminacién

de este tipo de contaminacién.

Los procesos blolégicos son de los mas econdmicos
para la eliminacién del nitrégeno de las aguas residuales,
industriales y domésticas. El amoniaco, los nitratos vy
nitritos, ademaAs de los compuestos organicos solubles y la
materia organica son las formas en gque se presentan los
compuestos de nitrdgeno. De éstos, el amoniaco y el nitrégeno
organico, se pueden eliminar pof el proceso biolégico de
oxidacién bacteriana conocido como. "nitrificacién" obteniendo

nitritos y nitratos en dos etapas diferenciadas por los tipos

de reacciones en las que intervienen distintas familias de
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bacterias (nitrobacteriasd.

Por lo gene_ra.l, los organismos que intervienen en
la primera etapa de oxidacién de los 1lones amonio a nitritos
son de las especies Nitrosomonas europea y monocella vy
Nitrosococcus. Entre las bacterias que realizan la segunda
etapa de oxidacién se encuentran las Nitrobacter winogradskyl

y las Nitrocystis. En esta etapa los nitritos se oxidan a

nitratos.

Dentro de 1la biloquimica de la nitrificacién las
etapas menclonadas se pueden clasificar como reacciones de
oxidacion ﬁue producen i1a energia necesaria para el
mantenimiento de 1la vida de las bacterias. El nitrégeno
también puede ser utilizado para la sintesis de nuévos
microorganismos, se tendria un segundo tipo de reacciones que

serian las especificas de sintesis celular.

Las etapas y reacciones mencionadas serian:

Nitrificacién: (Obtencién de energiad.

NH: +15 0, > No; + 2 H + HO -13,9 a 20,1 KJ

NO2 + 0,5 O; —» NO -3,7 a 5 KJ

3

+ - +
NH‘ + 2 02 > NOS + 2 H + 320 -17,6 a 25,1 KJ
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Crecimiento de la biomasa: (Sintesis celular).

_ NITROSOMONAS +
15 CO + 13 NH® — 10 NOO + 3CH O N+ 23 H +4HO
4 < 2 s 2?2 2 2

NITROBACTER
. - -
—_ +
5 (.'102 + NH4 + 10 NO2 + 2 HZO > 10 NO9 C5H702N + H

La energia para estos dos procesos, la suministran

las reacciones de oxidacién en el orden descrito.

De ’ las reacciones globales de nitrificacién vy
sintesis, se deduce que la oxidacién autotréfica de 1 Kg de
nitrégeno, produce aproximadamente 170 g de biomasa con un
contenido en la misma de un dos por ciento del nitrégeno
!amoniacal original. También se observa que se necesita gran
cantidad de oxigeno para la nitrificacién <(casi cuatro veces
el peso del amoniaco oxidado) y, lo que es mas importante,
cuando se elimina el nitrato en el proceso siguiente de

desnitrificacién se recupera y se utiliza el oxigeno de una

manera efectiva.

La desnitrificacién es el proceso por el cual los
nitratos y nitritos se reducen a compuestos gaseosos de
nitrégeno, gas nitrégeno u oxidos nitrosos y nitricos por

medio de microorganismos que usan nitratos en un mecanismo

respiratorio a fin de sustituir el oxigeno en condiciones de
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muy poca disponibilidad del mismo. Como se trata de un
mecanismo respiratorio, se necesita un sustrato que aporte
energia. Los microorganismos mencionados son en su mayoria
heterétrofos anaerobios facultativos. Los géneros principales
son Pseudomonas, Micrococcus, Achromobacter, Alcaligenes vy
Bacillus. La naturaleza facultativa de estos organismos fue

demostrada por Cooper y Wheeldon {1981).

Debido a lo expuesto anteriormente, es decir, a la
necesidad de una fuente de energia para el mecanismo
respiratorio de los microorganismos desnitrificantes, se han
desarrouado, o estan actualmente en fase de desarrollo,
diversos procesos que combinan la oxidacién del carbono y la
nitrificacion~desnitrificacién en una etapa anica.

Sus

vent.ajas son evidentes.

1.- La reduccién del volumen de oxigeno para lograr la

nitrificacién y eliminacién de la materia organica

carbonacea.

2~ La eliminacién potencial de 1la fuente de carbono

organico.

3.~ La eliminacién de los clarificadores intermedios de

un sistema de fases independientes.
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4.~ La desnitrificacién reduce la alcalinidad, por Ilo
que la. realizacién conjunta
nitrificacién~desnitrificacion palia el problema

para la propia reaccién de desnitrificacién.

Al estar influenciada la desnitrificacién  por

factores tales como la temperatura, pH, una perfecta

nitrificécién, cantidad de carbono y oxigeno disuelto, es de
especial importancia analizar como se pueden conjugar estos

factores con su influencia en la etapa de nitrificacion.

El punto mas problematico es el ultimo mencionado,
es decir, el oxigeno disuelto, pués mientras para Ila

nitrificacién debe contarse con un medio estrictamente

aerobio, para la desnitrificacién debe ser anéxico.

En los procesos combinados se utiliza 1a

descomposicién endégena de los microorganismos o bien el

carbono del agua residual para lograr la desnitrificacion.

Estos procesos incluyen, por lo tanto, oxidacién

aerobia, fermentacién anaerobia, nitrificacién y

desnitrificacion. Puede darse eliminacién del carbono y

desnitrificacién cuando las biopeliculas son lo

suficientemente profundas y se produce tal disminucién en la
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concentracién de oxigeno disuelto en el interior, dque se
pueden cumplir las condiciones de anoxia en las capas
siguientes. El problema surge de la relacién entre los

factores que afectan tanto a la nitrificacién como a la

desnitrificacién. En un RBC, por ejemplo, en las primeras

etapas se puede dar la oxidaciéon carbonosa y
desnitrificacién, pués se cumple con la condicion de anoxia
en las capas mas profundas, sin embargo, la nitrificacién no
es apreciable y por consigulente no se producen los nitratos
suficientes para una desnitrificacién importante. Ademéas, en

las Gltimas etapas, aparte de la insuficiencia de los

nitratos, ‘esta la del sustrato como fuente de energia.

En este trabajo se pretenden alcanzar rendimientos

significativos en la eliminacién del carbono, estudiando el

efecto, que tedricamente es posible, de la nitrificacién vy

desnitrificacion.
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Fases del crecimiento de la Biopelicula.

Una superficie en contacto con un fluido rico en

sustancias

nutritivas,

permite, si las

condiciones

suficientes, el desarrollo de una pelicula biolégica.
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El crecimiento de 1a biopelicula, que
tradicionalmente se describe en trés fases demasiado
genéricas igura 213>, o incluso en cuatro fases (figura
2.14>, se puede e)‘tplicar mas en profundidad con las teorias

dadas por los diferentes equipos de investigadores que hasta

la fecha han trabajado en el tema.

Se puede, entonces, describir el crecimiento de la

biopelicula en sels fases: (Capdeville, Nguyen, 1990).

1.~ Fase latente, de induccién o retardo: Es la fase
que corrésponde al principio del fenémeno y depende de varios
factores. Se corresponde con la adherencia inicial que se
describe en el apartado 2323 vy, por lo tanto, con la
“Adhesién instantéanea reversible® mas la “Adherencia firme e
irreversible”. De acuerdo con Fletcher et al,, 1980, se
pueden distinguir dos etapas: una fase pasiva, en la cual los

compuestos organicos son adsorbidos, y una fase activa que

corresponde a la adherencia de las bacterias.

Fletcher et al. (19765, postuld que la adherencia
puede ser reversible, dependiendo de las fuerzas de atraccién
y repulsién, o irreversible. De hecheo, los mecanismos de
interaccién son numerosos y complejos, tal como se describe

en la "Adhesién Inicial". Teniéndose que tener en cuenta
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también los aspectos biolégicos conectados con las
estructuras superficiales de los microorganismos <membranad,

y con clerto tipo de actividad bilolégica, tal como Ila

excrecién de exopolimeros.

Muchas lineas de investigacién se han desarrollado
tratando de controlar y optimizar las propiledades de la
superficie de los materiales soporte. Vidard, 1987;

Hernandez, 1987; CAlvez, 1988; Hernandez et al., 1988).

Referenciadndolas en el tiempo, se tendria, en
primer lugar, la investigacion en membranas de

ultra-filtracién catidénicas vy anidnicas donde las cargas

fueron modificadas por adsorcién de tensoactivos o

polielectrolitos. Estos experimentos mostraron que la

interaccién entre microorganismos y soporte es inmediata

cuando la superficie del ultimo estA cargada positivamente.

La duracién de esta fase depende de factores

Hgados a la naturaleza del soporte, (Zobell, 1943; Wood,

1950; Maignan el al, 1974; Fletcher et al, 1976, Beachy,
1981), la naturaleza del sustrato, 1a relacién
espacio-tiempo, 1a concentracién del medio y 1a carga

organica superficial aplicada. (Belkhadir, 1986>.

Desde el punto de vista cinético, esta fase es de
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dificil control, aunque con el microscopio electrénico se

pueden observar implantaciones de microcolonias después de

algunas horas.

Capdeville y Nguyen, 1990; Hernandez et al.,, 1988;
demostraron con sus Iinvestigaciones la influencia que tiene

el tipo de carga en el material soporte, respecto a la

interaccién bacteriana.

2~ Fase dinamica o de ‘“crecimiento acelerado" o
acumulacién exponencial: Esta fase se desarrolla a gran

velocidad, y su caracteristica en un reactor aerobio es la
gran varlacién decreclente en las concentraciones de carbono
y oxigeno disuelto, con la acumulacién de biomasa adherida
como resultado del crecimiento de las colonias de

microorganismos en nimero y en masa.

Al final de esta fase, la superficie del soporte se

encuentra totalmente cublerta por una delgada, y

relativamente uniforme, pelicula de un espesor del orden de

50 a 100 um. El concepto “Biopelicula" se empieza a definir

en esta fase.

La concentracién de sustrato tiende, por lo

anteriormente dicho, a un valor limite constante el cual,
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obviamente, no es cero. El factor del cual depende este
limite, es la concentracidn en el afluente Sod. Los
potenciales blolégicos del cultivo adherido tienden a un
maximo, aunque él espesor siga incrementandose. Esto se
tradﬁce en un funcionamiento en régimen estacionario o
permanente con Trespecto a la fase liquida y un régimen

transitorio respecto a la masa de blopelicula.

Para explicar este fenémeno, se ha  sugerido
(Capdeville y Nguyen, V1990>, una nueva hipdtesis para un
nuevo modelo de pelicula biolégica, que esta basado en
aspect.os> fisioléglicos vy consiste en definir dos tipos de

bacterias en la pelicula observada:

- Las bacterias activas, Ma, responsables de 1la
eliminacién de sustrato y caracterizadas por una tasa de

crecimiento especifico, po.

- Las bacterias inertes o inactivas, Md, que no

metabolizan sustrato por causa de fendmenos de inhibicién
tales como: la presencia dentro de la biopelicula, o de la
misma bacteria, de productos de fermentacién o metabolitos
inhibidores; el efecto de confinamiento que modifica el

transporte difusional del sustrate y de los productos que

estan alrededor.
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Los metabolitos inhibidores Juegan un papel
importante en el proceso de crecimiento, notablemente en
cultivos mixtos. Este aspecto de un proceso biolégico, fué
estudiado por De Souza Melo, H y J, 1984; y por Damromgsri,
1984; quienes aislaron e identificaron metabolitos
inhibidores. En un estudico complementario, Li, 1985, mostré

que, bajo ciertas circunstancias, esos metabolitos crecian.

Desde un punto de vista cinético, el crecimiento de

un cultivo adherido, puede modelizarse por definicién como:

Una tasa de crecimiento intrinseco a las bacterias

activas, que es de primer orden respecto a su concentracién,

y de orden cero respecto al sustrato.

b o = HO.Ma 2.22>
Ma

po = Tasa maxima de crecimiento de bacterias activas. &

Ma = Masa activa respecto a la unidad de superficie

geométrica del soporte Ao (ML .

Una tasa de inhibicién, proporcional a 1a

concentracion del inhibidor y densidad celular:
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™ = k .I. Ma 2.23>
Nd 1

k = Constante de.inhibicitn oMLY

St se asume que la concentracién del inhibidor (ID,

es asimismo proporcional a la masa activa (a. Mad, resulta:

r = (ki.a). Maz = kz.Maz

s €2.24)

De las ecuaciones anteriores, la tasa neta de
acumulacién de bacterias activas en el soporte durante la

fase dinAamica:

d Ma 2
[—-—-&—t-‘——}ac =T T g = HOMa kz.ua 2.25>

En el estado estacionario de la fase liquida, que
corresponde a una concentracién de sustrato constante vy

d Mo > es 1igual a cero y

maxima cantidad de blomasa activa, CTE""'

el coeficiente kz resulta:

Ho
k = —
2 (Mo )m

€2.26>
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La tasa de inactivacién, resulta:

dmd Ma

2
Paa = [T e, = M i @27
méx

En conclusién, durante la dase dindmica se tendra:

d Md Ma
[-—EE_]QC. =/ HO. Ma [1 —(-;‘:5—— ] 2.28)
max

Es de hacer notar que la forma de la ecuacién
(228>, es 1idéntica a la que ha sido usada algunos afos
(Pearl,1940; Keshavan et al.,, 1964; Constantinides et al.,

1970; Trulear y Characklis, 1982; Vavilin et al.,1983).

Integrando las ecuaciones 227> y 2.28), se
obtienen las ecuaciones de: la wvariacién de la masa de
bacterias activas en el tiempo; la variacién de la masa de

bacterias inactivas en el tiempo y la variacién de la masa

observada de la biopelicula:

- La variacién de la masa de bacterias activas en el tiempo:
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uot

Ma = (Mado .e 229>
4 — (Malo i - oHOY
(Mad méx

(Mado: Masa activa inicial, corresponde al inicio de la fase

dinamica de crecimiento.

- La variacién de masa de bacterias inactivas en el tiempo:

Ma Hot
- —————————— - )
Md = (MadM&x Ln [1 Moo 2 @ ]

ot
{Ma)O ( 1—9“ )

(Ma)O MOt
{(1-o >
(Ma)MAax

€2.30>

- La variacién de la masa de biopelicula observada Mb), en

el tiempo, sabiendo que:

Mb = (Mad + (Mdd €2.31>
Mb = (Ma Ln [1 - Mo (1_03.:01)]
MAax (Ma)
+ (Ma)O 2.32>
(MO pot
- ___(Mo.) {1-eo )
Méx
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Si el tiempo es muy corto, como de hecho
corresponde a la fase dinadmica, las expresiones (230> vy

(2.32), pueden simplificarse a:

HO. ¢t

Ma = (Ha)o e 233>
v, .,2.61:3_ # uo. Mb €2.34>

Estas ecuaciones expresan la varlacién logaritmica
de’ la masa de Dbiopelicula (Sanders, 1967; La Motta, 1976;

Trulear et al., 1982; Characklis et al., 1982).

3~ Fase de crecimiento . lineal: La tasa de
acumulacion es constante. Se caracteriza por: una
concentracién minima y constante de sustrato y maxima demanda
de oxigeno. Lo dicho representa un estado estacionario
funcionando en la fase liquida, que se corresponde con una
cantidad madma de biomasa activa adherida (Madmax. Entonces
se igualan las masas (Ma) = (Madmax, Yy no hay acumulacién
adicional de masa activa en el soporte, y la experiencia

muestra que la superficie esta enteramente colonizada.

En la fase de crecimiento lineal, las ecuaciones

(2.30> y (2.32> debido al descenso en el crecimiento, pueden
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simplificarse para resultar:

{Ma)>O
= e . 35>
Md pommudx. t + (Ma.)udx [Ln o 1] 2.35
MAax
Entonces: Md = K.t + Ct 236>
(Ma)O
Mb = HOMad .t + (M) [Ln o 1] €2.37)
MAax
Entonces: Mb = K.t + C2 €2.38>
Siendo: K = oM | 2.39>

Que representa una tasa constante de acumulacién de

biopelicula en el soporte.

Si se hace un balance entre la cantidad de

bacterias activas e inactivas, a partir de la simplificacién

anterior aplicada a las ecuaciones de la 222> a la 2.27),

resulta:

‘o = Tma T K = uommudx 2.40>

Se observa un cambio de estructura apareciendo
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organismos filamentosos, cuya morfologia, depende de la
concentracién de oxigeno' disuelto. <(Christensen et al., 1988;

Hamoda et al,, 1987). El espesor de 1la biopelicula no es

uniforme.

4- Fase de deceleracién o de tasa decreciente:
Esta fase constituye una transicién entre la acumulacién de
biopelicula a tasa constante y su estabilizacién en los
w;alores maximos de espesor y masa. En esta fase se observa
una disminucién de biopelicula en el soporte debido,
principalmente, a los esfuerzos hidrodinamicos e jercidos por
el liquido sobre la biopelicula, que estian en funcién del

espesor de ésta y de su masa.

Trulear et al, 1982; y Rittmann, 1982; sugieren la

relacién entre la tasa de desprendimiento y el coeficiente de

friccion.

También se puede observar un aumento de materia en
suspensién en la fase liquida. Usualmente se une con la fase
siguiente, sobre todo cuando las fuerzas cortantes

son

grandes. La duracién de esta fase es relativamente corta.

5.- Fase de estabilizacién o meseta (Characklis et

al.,, 1982) Se alcanzan en esta fase los maximos valores
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(constantes) en la masa y espesor de biopelicula. El régimen
es estacionario respecto a la misma. La duracién es corta vy
depende de factores tales como: la concentracién de sustrato,

y, como se ha dicho en 1la fase anterior, de los esfuerzos

hidrodinamicos.

6.- Fase de separacién del soporte, o

desprendimiento de la biopelicula.

En la figura 2.15 se presentan las diferentes fases
del ° crecimiento de la pelicula biloldégica en funcién del
tiempo. La consecuencia del estudio del crecimiento, es que
se muestra que se establecen dos estados estacionarios: uno
funcionando con respecto al liquido vy que se alcanza al final
de la fase de crecimiento dinAmico o acelerado, con una
biopelicula muy fina, y, otro funcionando con respecto a la

biopelicula en la fase de estabilizacién con un espesor de

biopelicula mayor que el anterior.
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2.2.6.- Modelos de la Biopelicula.

Como resumen de todo lo expuesto en este
capitulo, se presentan a continuacién las aplicaciones que se
han realizado histéricamente de las teorias expuestas para la

obtencién de modelos que representen el funcionamiento de la

biopelicula.

Los modelos que se presentan son todos muy

parecidos, pero cada uno suele introducir ligeras

modificaciones sobre los anteriores, al intentar considerar

fenémenos contemplados hasta el momento.

Estos modelos describen el efecto que tiene el

cambio de las condiciones dentro de la biopelicula, sobre la

capacidad de toma de sustrato que tiene la misma. Este efecto
se expresa en términos de flujo de masa de sustrato en la

interfase biopelicula-liquido.

Entonces dichos modelos se pueden combinar con un

modelo global de reactor, con el fin de suministrar una

descripcién de la eliminacién de sustrato por el reactor

tomado en conjunto.
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2.2.6.1.- Modelo de Williamson y McCarty.

Los modelos de pelicula bilolégica describen
detalladamente 1o que ocurre dentro de la biopelicula,
generalmente con la suposicién de una marcada interfase entre
la biopelicula y la capa de liquidoe. Este modelo define que
ia concentracién de sustratos en la biopelicula es maxima en
la interfase biopelicula-liquido, 0% disminuye segun se

difunden y consumen los nutrientes dentro de la biopelicula.

Esta concent,radién de sustratos en la interfase de

1a biopelicula se supone igual a 1la concentracién de
nutrientes en el liquido de la interfase y a su vez igual a

la de nutrientes en el seno de la capa de liquido que fluye.

Se considera estado estacionario para un area de

biopelicula y capa de liquido con la que estA en contacto, en

donde la difusién de nutrientes del liquido a la biopelicula

se equilibra por el consumo de nutrientes dentro de 1la

biopelicula.

Se considera un area de biopelicula normal a la
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direccién de la difusién de nutrientes. Para esta Area sera:

ay = Ug.p 2.41>

Donde: N9 - Flujo de masa del sustrato (g/mz.h)
U.ps- Tasa de toma de sustrato por unidad de

volumen de la bilopelicula por unidad de

tiempo. g DBO./m>.h>.

La variacién de flujo de masa de los sustratos a
través de la biopelicula es igual a la . tasa de consumo de

sustrato dentro del aArea de la biopelicula atravesada.

Al combinar la ley de Fick con la ecuacién (2.41),

se obtiene:

D9 — = U.pa 242>

. Difusividad efectiva de sustrato de 1la biopelicula

<m?./ho.
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La toma de sustratos por unidad de area superficial
de 1la Dbiopelicula es igua.l al producto del coeficiente de
difusién del sustrato por el gradiente de la concentracién de

sustrato en la biopelicula.

das
N = -D €2.43>
s s dy y=0

Estos modelos de ecuaciones,dependen del patrén

cinético que describe la tasa de utilizacién de sustratos, U.

El modeloc Monod para la cinética del crecimiento

microbiano es apropiado, de manera que:

d?%s H, Ps s
b, z " Y K_IS5

2.44>

ps se supone constante en toda 1la biopelicula y la
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concentraclién de sustrato,S, se refiere a un determinado

sustrato limitante.

Para aguas residuales fuertes donde S >> K

(coeficiente de semisaturaciénd, la cinética es del orden
cero y la ecuacién (2.44), se aproxima a:
d’s  Hm Ps €2.45>
o
2
dy D’a Y
Sl el espesor de la capa activa , Lf, se define

como el espesor de la pelicula donde la concentracién de

nutrientes baja a cero, y el gradiente de la concentracién de

nutrientes con la profundidad es nulo; y la concentracién de

sustratos en la interfase entre la biopelicula y el liquido

es S*, las condiciones de borde para integrar la ecuacién

(2.45> son:

das
v» 35~ =0 (2.46>
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Se pueden obtener tres ecuaciones que expresan:

1.~ Variacién de la concentracién de sustrato en funcién del

espesor.

2.~ Espesor de la capa activa.

3.- Toma de nutrientes por la biopelicula.

Lf = €2.47>
“m pS
* Y2
SY = S 1 — 2.48>
L .
41/2

»* DQ »* pS
N = 285 == = |[2S D uy ——— 2.49>

s s m Y

Le

110



Cuando el espesor de la biopelicula sea menor que
Lf, toda ella sera activa y la biomasa soportada por el medio
material sera proporcional a su profundidad. La eliminacién
de sustrato, aumenta segin lo hace el espesor de la

biopelicula.

Cuando el espesor de la bilopelicula sea igual a Lf

la eliminacién sera maxima y no aumentaria a pesar de un
incremento adicional del espesor de la bilopelicula. Esto se

debe a que los nutrientes no penetran mas allA de una

disténcia Lf, \% el resto de 1a biopelicula se vuelve

inactiva.

Por otra parte, para aguas residuales de baja

concentracién, donde S << KS, la ecuacién se aproxima a:

d’'s RP S
2 = B_TY_]T(—__' = Ap .S : €2.50>
d y s s
m ”S p
Ap es una agrupacién de parametros de la biopelicula. ( DY >

Una solucién a la ecuacién (250> ha sido propuesta

por Villiamson y McCarty <1.976>.
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cos h[w’AP [Lf - Y]]
S =m S 251
b cos h[_),’A L ]

P f

N_=s*p at? 252>
s s P

Esta dltima ecuacién indica que 1la tasa de
eliminacién de sustrato por area unitaria de la biopelicula

es proporcional a la concentracién interfacial de sustrato.
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2.2.6.2~- Modelo de Atkinson et al., o de la Ecuacién de la

Tasa Biolégica.

Atkinson et al, entre 1974 y 1976 desarrollaron

una analogia entre los agregados microbianos y los

catalizadores heterogéneos para crear una ecuacién de tasa

biologica (ETBD.

La tasa de reaccién se basa en el modelo Monod, de

modo que la tasa especifica de toma de =sustrato, U, o la
tasé de eliminacién por unidad de masa microbiana, es:
U S
L 253>

Um es la tasa especifica maxima.

Teniendo en cuenta un factor de efectividad que
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considera la limitacién difusional en la biopelicula:

U= €2.54>

Utilizando la relacién @

€2.55>

Donde Nmes el flujo maximo o limite del sustrato en la

interfase entre la biopelicula y el liquido.
La ecuacién de tasa bilolégica, describe la toma de
sustrato representada como un flujo de la masa de sustrato y

depende de los siguientes parametros:

1.~ Espesor de la biopelicula (Lf).
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Concentraciéon interfacial del U sustrato. (S*).

Coeficiente caracteristico (Kl) que mide la densidad

microbiana y la cinética en la biopelicula.

Coeficiente caracteristico (Kz) que incluye, aparte del

anterior, el coeficiente de difusién del sustrate en la

biopelicula.

Coeficiente caracteristico K3 o coeficiente cinético.

Las relaciones de los coeficientes son entonces:

‘Jm pQ
K, = — €2.563
Y K
s
172
K4
K, =|—— 257>
2 D
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K, = — 2.58>

Los parémetros que influyen en la toma de sustrato
por la biopelicula se pueden definir en términos

adimensionales:

Espesor:

H= K l..f ' €2.59>

Concentracion:

€2.60>

Relacidén tasa de disponibilidad / toma de sustrato.
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H
¢ = €2.61>

/ 1+2B"

La ecuacién de tasa blolégica para peliculas

microblianas sera:

Forma adimensional:

a 2.62>

Forma dimensional:

K1 L ¢ s
N9 = - 2.63
[+ kg )
El factor de efectividad en funcién de los
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parametros definidos sera:

El factor de efectividad, cuando predomina 1la
reaccién controlada y el parametro ¢8 es menor que la unidad,

sera:

b
@1 o A== *’a":; H [ s — 1] (2.64>

Si predomina el limite de difusién, ¢8 es mayor que

la unidad, y él factor de efectividad esta dado por:

1 tanh H 1
> . —
@z o A= o [ Tanh g =1 ] €2.65>

Se puede observar que si no hublera limitacién

difusional, el factor de efectividad seria 1.

Con una baja concentracién interfacial de sustrato

(S*>, y un valor grande de Lf, la Ecuacién de Tasa Biolégica

se reduce a:
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N = -—KL— s 2.66>
-]

Cuando sea alta la concentracién interfacial de

sustrato, dicha concentracién no fijara el limite, y la tasa

de toma dependera de Lf. La ETB se reduce a:

N_ = __K_1__ L, €2.67>

Es necesario determinar K1’ K2 y Ks para poder usar
la ETB. La determinacién experimental para un agua residual

heterogénea en sustrato, suministraria valores 1ntegrales

y,} por esta causa, podria haber diferencias entre el afluente
A el efluente. También los cambios en 1a poblacién
microbiana, el espesor de la biopelicula y la temperatura,

afectan a los valores de los trés coeficientes.
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2.2.6.3.~ Modelo de Rittmann y McCarty, soluciones propuestas

por Suidan, Rittmann y Traegner.

Las investigaciones llevadas a cabo por bastantes

investigadores, CAtkinson v Daoud, 1968; Villiamson y

McCarty, 1976; Harremoés, 1978; Rittmann Yy McCarty,

1980-1981>, han demostrado claramente, que la cinética de la

utilizaciéon de sustrato dentro de las biopeliculas se

describe por un modelo que contiene la representacién de los

fenétmenos de reaccién y difusiédn. Figura 2.16.

Los perfiles caracteristicos. de la concentracién de
sustrato dentro de 1la Dbiopelicula, para un modelo que

contenga reaccién con difusién, estan representados en la

figura 2.17. En esta figura se refleja, igualmente, la

resistencia al transporte de masa externo, modelado como una

capa de difusién que afecta a la concentracién de sustrato en .

la biopelicula.

Rittmann y Mc Carty, 1981, definieron tres perfiles

caracteristicos de 1a concentracién de sustrato en el

interior de una biopelicula, y en base a éllos clasificaron
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las correspondientes biopeliculas en: ad

*t.otalmente

LIQUIDO CAPA DE
DIFUSION

Ly

BIOFILM

k,S ds
st o

J=p2-5s
L

Kf’ Sf fdx

7

F1G.2.16. Concepto basico para el modelo de biopelicula.(Fuente Rittmann Yy McCarty)
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FIG 2,.17.Perfiles caracteristicos de sustrato
dentro de la biopelicula.
{Fuente:!Suidan;Rittmann ¥ Trayner).

penetrada", <b> “superficial o poco profunda® Y >

“profunda". El primero se caracteriza por un despreciable

decrecimient.o del sustrato desde la concentracién superficial
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(S ), <(biopelicula muy delgadad, mientras que el tercero
s
sufre el maximo decrecimiento porque la concentracién de

sustrato llega a ser cero. (blopelicula gruesa o profundad.

El caso intermedio (b)> se caracteriza por tener una
concentracién de sustrato en la superficie del soporte, parte
mas profunda de la biopelicula, (SV), comprendida entre cero

v (Ss>. (biopelicula delgada)d.

El conocimiento del tipo de perfil que corresponda
a la concentracién de sustrato, permite, matematicamente

hablando, una simplificacién si se trata de los casos

extremos que se convierten en limites. Atkinson y Davies,
1974; Rittmann y McCarty, 1981; y Swidan y Wang, 1985, han
presentado soluciones para el caso general de un flujo de

sustrato dentro de la blopelicula conociendo el espesor (L.

Investigaciones llevadas a cabo por Suidan, 1986;

Rittmann y McCarty, 1981, han permitido establecer los

calculos directos para biopeliculas “profundas'.

Suidan, Rittmann y Traegner {1987), definieron los
criterios para las cinéticas de biopeliculas “profundas" vy

para las "totalmente penetradas®.
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El modelo que desarrollaron, se fundamentdé en la
ecuacién diferencial de estado estacionario, basada en la
cinética de Monod, y modificada por Rittmann y Mc Carty

(1981>, y Suidan (1986):

2 KS X ,

p 45 . f ! €2.68>
2 K + S

d =z ® f

Las condiciones de borde para esta ecuacién,
especifican la concentracién de sustrato en la interfase

liquido-blopelicula y son

S = S cuando z = 0 2.69>

= 0 cuando z = Lf «2.70>

La resistencia externa al transporte de masa se

modela como una capa de difusién efectiva. (Rittmann vy
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McCarty, 1981). El flujo de masa de sustrato queda

represntado por:

271

Introduciendo parametros adimensionales, se puede

reducir el nimero de constantes de las ecuaciones anteriores:

s* = St 2.72>
£ K .
8
K = —1. de la ETB
8 K
3
1/2
. KX, S
f s
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. KX,
L wp | ——f €2.74>
£ 1|7 D, K,
1/2
<% = K, en ETB
b, ¥ 2
. Kxf 1/2 Df
L = L | €2.75>
Df Ka Dv
J'= J 276>

Después de definir cada grupo adimensional, e

introducirlo en las ecuaciones correspondientes, resulta:

d’ s s*
= Q77>

dz"? 1+s’:
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J = - €2.78>
: L
S: = S: para z* = 0 Q.79
d s} . .
+— = o para z = Lf 2.80>
d =z

Los casos que definen distintas condiciones de

borde, resultan ser cuatro, correspondientes a las

combinaciones que se pueden realizar de “biopelicula
totalmente penetrada" y ‘“biopelicula profunda" con S: muy

grande o muy pequefia respecto a la unidad. Asi:

- Si la biopelicula es profunda, y S: << 1, resulta:
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= 1 2.81>

Esta ecuacién demuestra que para una biopelicula
profunda el flujo de sustrato es independiente del espesor de
la biopelicula. Ademas, el flujo de sustrato es directamente
proporcional a la concentracién de sustrato en la interfase

liquido-biopelicula.

- Si la biopelicula es profunda y S: >> 1, sera:

J .2 [s*]- Ve €2.82>

Esta ecuacién demuestra claramente que el flujo de
sustrato en las condiciones establecidas varia con la raiz
cuadrada de S:. Este comportamiento es tipicamente observado
para difusién limitada por reacciones de orden cero

(Harremoes, 1978D.

~ La biopelicula esta totalmente penetrada y s <« 1
i
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2.83>

Es decir, no sufre reducciétn de la tasa de reaccién

a medida que se profundiza en la biopelicula.

- La bilopelicula esta totalmente penetrada y S: > 1

»
» L
J_ a6 Ja L} 2.84>
s S
8 8
Los procesos heterogéneos que combinan las

transformaciones quimicas o bioquimicas y el transporte de
masa por difusién, tienen gradientes de concentracién de
sustrato, que reducen los valores de la tasa de reaccién
desde aquéllos 'que tendrian que considerarse si toda la fase

microbiana estuviera expuesta a la concentracién del sustrato

del seno del liquido.

Cuando se consideran las reacciones de primer
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orden, tal como es el caso cuando S, es mucho mas pequefio que

»*

*»
b
la unidad, la relacién entre S: y Sb’ puede usarse como una

medida de la penetraci6tn del sistema biopelicula.

Pero cuando esta relacién es mucho mayor que la
unidad, dicha relacién no puede usarse para describir Ila

penetracién de la biopelicula.

En esta situacién, la tasa de biloconversién es

constante a través de la bilopelicula, en la cual, dependiendo

de su profundidad, los valores de las dos concentraciones

limitantes pueden ser diferentes.

Para remediar esta situacién, y poder describir la

penetracién de la biopelicula, se definié un médulo

adimensional de tasa, Q.

Este médulo se define como la relacién entre la
tasa especifica de reaccién en la superficie soporte de 1la
biopelicula y la tasa especifica de reaccién que se alcanza

en la concentracién de sustrato en el seno del liquido

Q = [s*/[1 + s*]] s [s*/ 1+ s*]] €2.85>
v W ) - b

La solucién a esta ecuacién puede plantearse a
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partir de técnicas graficas de las relaciones J'/S: vs Sb.
Por ejemplo, un valor constante de la relacién J*/S: indica
una dependencia dg primer orden del flujo en la concentracién
de sustrato en el seno del liquido. Por otra parte, las
pendient.es positivas o negativas de la curva J*/S: indican
que el orden de la reaccidtn total, .es mas grande o mas
pequefio que de primer orden, respectivamente. Para una
biopelicula profunda, Q = 0; mientras que para una

biopelicula totalmente penetrada, Q = 1.
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226.4.- Modelo de Rit,.tmann y McCarty aplicado por Saez,

Mufioz y Celedén.

Una vez definidos 1los conceptos de ‘“biopelicula
profunda", “totalmente penetrada" vy '"poco profunda’, cuyos
perfiles se observan en la figura 2.16, y que supone dque en
el primero 1a concentracion de sustrato decrece
asintéticamente a cero, y tiene el flujo de sustrato maximo
posible para una Se dada; y para el tercero que Ila
concentracién de sustrato en la interfase biopelicula-soporte
es mayor dque cero, se puede establecer para ambos perfiles,

qﬁe el gradiente de concentracién de sustrato llega a ser

cerao.

A partir de 1la ecuacién de Monod:

k XGS
("I‘s> = -——K——.‘-_—S—-— 2.86>

s

Y de la deduccién del “Consumo de sustrato por la

biopelicula’™, a partir del balance de masa de sustrat.o dentro

de una secciétn diferencial de biopelicula cuando el

transporte de masa es sdlamente por difusién molecular,
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resulta:

&S &S
—3t = Df — (— rsr) 2.87>
&z

(— rsf): Tasa de utilizacién de sustrato por la biopelicula.

La primera Ley de Fick permite calcular 1a
resistencia externa al transporte de masa. El flujo J puede,

asimismo, determinarse para z = 0

B

(2.88)

J= 0D,

(o8
N

Esta ultima ecuacién necesita de la determinacién
de J como una funcién de S. Se puede obtener haciendo un

balance de biomasa adherida:

. |
o [fof] =YJadi-bX L adv+r, adv-

a dv 3

- a dv 289>

eC
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“Y" es la Produccién de masa de bacterias, por unidad de

masa de sustrato utilizada.
“b" es el el Coeficiente de decrecimiento.

rdep es la Tasa de deposicién, o tasa a la cual las
-bacterias suspendidas se depositan en la bilopelicula.
"rec" es la Tasa de pérdida por cortante.
Rittmann 1982)>, demostré, por medio de los datos
experimentales de Trulear y Characklis <1980), que la tasa de

pérdidas por esfuerzos cortantes se puede aproximar a la dada

por la ecuacién sigulente:

r = A Xfo 2.90>

eCc

Donde A es funcién de Lf y del cortante.

Para estado estacionario, la tasa de deposicién es
despreciable, vy la tasa de pérdidas se aproxima a la de la

ecuacién (2.89), la ecuacién (2.88> resulta:

L = _JY 2.91>
»
bX,
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“h'* es la suma de los coeficientes de pérdidas por

decrecimiento y cortante.

Un concepto llave en la solucién para estado
estacionario, es la existencia de una ‘concentracién de

sustrato umbral” Smi.n’ por debajo del <cual no ocurre
actividad significativa en 1a biopelicula. (Rittmann,

McCarty, 1980>

La razén de que esto ocurra es porque la tasa neta
de kcrecimiento para una concentracién mas baja que Sm_m es
siempre negativa. En otras palabras, la blopelicula esta
continuamente decreciendo y no puede existir una situacién de
e;t.ado estacionario cuando N es menor que Smi.n' A

concentraciones por encima de Smi’h l1a biopelicula tiene un

crecimiento neto positivo.

Si la tasa de deposicién es  despreciable, el
balance de masa de biomasa adherida en una seccién

diferencial de biopelicula es:

S

adV—é—i—-—(X dz) = Y (-1 dadV dz - b’ a dV X dz 2.92>
f sf f
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Para S = S |, se asume dque sélo una monocapa de
mwn

bacterias forma la bilopelicula.

La tasa de utilizacién de sustrato por la

biopelicula, para la condicién Sm-

= S, sera:
in f

b’ X

C— rgf) = —— 2.93>

Para determinar la concentracién minima de sustrato

en el seno del liquido se puede acudir a los diferentes

modelos cinéticos. Asi:

-Para modelo cinético de primer orden:

»
o —k—b?— 2.94>

Para modelo cinético de Monod:

b)
K. v €2.95>
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- Para modelo cinético de Contols:

b)

B X, v —p €2.96>

Para determinar el flujo de sustrato empleando
x;\odelo de cinética de primer orden, se ha de diferenclar
entre bicopeliculas poco profundas y profundas. Asimismo se
puede determinar el espesor de la biopelicula, 1a
concentracién de sustrato en la interfase liquido-biopelicula

y la concentracién de sustrato dentro de la biopelicula.

La resp‘uesta del sistema con modelos de primer

orden, para bilopeliculas “poco profundas"” y “profundas"”, se

muestra a continuacién.

- Para biopeliculas poco profundas:

~Flujo de sustrato:

J= (s -

] D, ¥k XKD  tan h [‘/ X xf/KSDf].

J—Y 3 €2.97>
XD
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~ Espesor de la biopelicula:

L = Y 3 €2.98>
b’ XD
f
- Concentracién de sustrato en la interfase
liquido—-biopelicula:
S = S — J L €2.99>
s D

= Concentracién de sustrato dentro de la biopelicula:

S =S €2.1000

= Para biopeliculas profundas:

- Flujo de sustrato:
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D a

] = [ - JL] D, ¥ k XKD _ coth {%kxf/xgnf ———-—L—J]

b’ X f)
2.101D
- Espesor de la biopelicula:
L, = —X €2.102>
b’ XD
f
- Concentracién de sustrato en la interfase
liquido-biopelicula:
s =s - 4k €2.103)>
$ D )

- Concentracién de sustrato dentro de la biopelicula:

senh [/k X /KD [L ——2]]
f s £ f
S =5 <2.104D
8 ]
senh (‘/k X -~ KD L]
f s f f

Todos estos maodelos, tienen Hmitaciones
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importantes, tales como: el estado estacionario supuesto; se
aplican sélamente cuando un sustrato simple lmita Ila
cinética y se asume que la tasa de deposicién es

despreciable.
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2.3~ EL MEDIO SOPORTE DE LA BIOPELICULA.

2.3.1.- Planteamiento General.

Debido a que la composicién de la superficie que se
toma como soporte de la biopelicula, esta relacionada con las
propliedades fisico-quimicas necesarias para la adhesién
inicial bacteriana, hidrofobia y potencial =zeta, {(Verrier et
al., 1988, se han desarrollado multiples lneas de
investigacién tratando de controlar y optimizar las
propiedades de la superficie de los materiales soporte
(éélvez, 1988; HernAndez et al., 1988; Vidard, 1987;

Hernandez, 1987)>

La optimizacién del material soporte, pasa en

primer lugar por analizar las caracteristicas comunes que

deben reunir dichos materiales, y que esencialmente son tres:

- Maxima superficie de contacto con el agua y con el

aire u oxigeno.

- No debe inhibir el crecimiento de la biopelicula, ni
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ser atacada por las sustanclas en contacto.

- Resistencia mecanica para soportar 1la biopelicula a

plena carga, y configuracién geométrica que optimice

la hidrodinamica del sistema

El modelo de Willlamson y McCarty 1976,

sirve
como base a todas las recientes investigaciones para
biopeliculas fijas. En este modelo, se demuestran clertos

mecanismos  que estan influenciados por los parametros

siguientes:

- Concentracién de aceptadores y donadores de electrones

en el liquido. (Oxigeno Yy sustrato, respectivamente).
Estas concentraciones estan controladas por el régimen

hidrodinamico del =sistema y por la transferencia de

oxigeno.

-~ Espesor de la capa Iinmévil (o estancadad de liquido

entre la fase del liquido y la biomasa. Esta
determinada por las condiciones = hidrodinamicas del

medio.

- Coeficlente de difusién molecular en el liquido.
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Depende de la composicién del afluente y de la

temperatura.

- Coeficiente de difusién molecular en la biomasa.
Depende de la composicién del sustrato y de

los microorganismos, ademas de la temperatura.

- Tasa maxima especifica de utilizacién del sustrato.
Depende de la composicién del sustrato y de los

microorganismos, ademas de la temperatura.

Constant.e de semisaturacién de la Ecuacién de Monod,

que es funcién de la composicién del sustrato y de los

microorganismos de la biopelicula,

- Intercambio superficial entre la biomasa y la

concentracién de sustrato del liquido.

Se puede observar que el medio soporte Jjuega un
papel esencial, en virtud de su forma y configuracién, en las
caracteristicas hidraulicas del sistema y en la transferencia

de oxigeno. Sin embargo, es dificil definir esta parte con

criterios nuy precisos. Igualmente, cuanto mayor sea Ila

superficie del soporte, en la mayoria de los reactores, mayor
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sera el rendimiento; adema&s el intercambio superficial es

proporcional a la superficie especifica del soporte.

Los programas de investigacién sobre el tema deben

seguir la pauta siguiente (Pascik, 1989):

- Las relaciones entre las propiedades fisico~quimicas vy
fisicas de los materiales soporte, y su resistencia a

la degradacién bajo condiciones varias.

- Desarrollar, Ssegun las bases del conocimiento
adquirido en el apartado anterior, nuevos materiales

. Soporte sintéticos, cuyas propiedades puedan ser

optimizadas para misiones especificas.

Pero el fendmeno de la adherencia inicial necesita

ser analizado por la gran importancia obvia que tiene en el

desarrollo del resto del procéso.
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2.3.2.~ Adherencia de la Bi‘opellcula al Medio _Soporte

2.3.2.1.- Analisis General.

Desde Zobell y Anderson (1936> se han creado varios
grupos de investigadores sobre el tema de la adherencia
inicial, hasta nuestros dias. Marshall, Stout vy M:lt.chel.l
<1971>; Marshall y Cruickshank (1973> y Marshall <{1976),
definieron dos fases en el proceso de la adherencia, cada una

de éllas controlada por distintos mecanismos.

La primera fase estA considerada como instantanea,
y la adhesién es reversible. La segunda fase es una
adherencia firme e irreversible que requiere un ‘“periodo de
incubacién®, descrito ya en su momento por Zobell (1936), de
unas - tres horas. Este tiempo es, presumiblemente, el que
necesitan las bacterias para producir los “cement.os"
extracelulares necesarios para una firme adherencia.

Hendricks <(1975> observé estas dos fases propuestas por

Marshall para bacterias heterétrofas.

La adsorcién inicial de las bacterias en
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superficies sumergidas, ocurre casl instantaneamente.(Zobell,
1943; Marshall, Stout | y Mit.chell, 1971; Meadows, 19710,
Flet.cher C(1977> modelé la tasa de adherencia usando una

isoterma de adsorcién modificada de Langmuir.

Durante esta primera fase de adherencia, las
bacterias méviles y no moéviles, permanecen en movimiento. Las
méviles girando violentamente alrededor de su eje y las no

méviles exhibiendo un movimiento Browniano.

Las investigacliones hechas por Meadows, confirman

las observaciones hechas por Marshall con bacterias marinas.

Los factores que afectan a la adherencia de los

microorganismos sobre los soportes, (Daniels, 1971), son:

1.- Caracter de los microorganismos:
A Especies. |
B.Medio de cultivo.
C.Edad del cultivo.
DMedio en suspensién.
E.Concentracién.
F.Propiedades superficiales.

G.Interacciones célula-célula.
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H.Interacciones célula-soporte.

Caracter del soporte:
A.Tipo.

B.Forma iénica.
C.Propledades superficiales.
D.Rugosidad o aspereza.

E.Interacciones soporte-célula.

F.Interacciones soporte-liquido.

G.Radio de curvatura.

Caracter del medio .

A.pH.

4 B.Concentracion.

CG.Composicién.
D.Agitacién.
E.Tiempo de retencién.

F.Temperatura.

G.Interacciones liquido-soporte.

HInteracciones liquido-célula.

Fletcher {1977>, estudié

el

efecto de la edad del

fango, el tiempo , la temperatura y la fase de crecimiento en

la fase de adsorcién 1. El tiempo requerido para un estado de
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adsorcién rica oscilé entre las 2,5 y las 5 horas.

La segunda fase denominada “Adherencia bacteriana
permanente', se caracteriza porque las bacterias pueden
“pegarse'” a las superficies con tenacidad. Zobell <1943), fue
el primero ‘que sugirié6 que la adherencia firme a Ilas
superficies sumergidas fué posible gracilas a un ‘“cemento”
segregado por las bacterias. Corpe et al. 1970-1975),
observaron que las bacterias marinas tienen la propledad de
producir polisacaridos extracelulares. Fletcher vy Floodgate
{1976>, atribuyeron la adherencia a dos polimeros encerrados
en la pared celular; ambos contienen polisacaridos 4cidos.
Estos investigadores sugirieron que el proceso de la
a&heréncia ocurria en dos fases, cada una de éllas resultante

de la produccién de estos dos polimeros.

Varios investigadores, (Fletcher, 1976; Fletcher vy
Loeb, 1979; y Dexter, Sullivan, Williams III y Watson, 1975,
han estudiado la relacién entre las propiedades de la

superficie s6lida y la adherencia permanente de una pelicula

biolégica.
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23.2.2.- Efecto de las propiedades del soporte.

Desde la década de los 40, los investigadores han
buscado la relacién entre las propiedades de la superficie
soporte y la adherencia de la biopelicula. WVeiss <{1968-1970),
fl_.lé el primero en introducir el concepto de “humectabilidad“,

“aAngulo de contacto" y ‘'tensién critica superficial” en el

campo de la bioadhesién.

Welss y Blumenson C1967), observaron que las
células se adhieren mas faAcilmente en superficies de alta
e.neréia, tales como el cristal , que en superficies de baja
energia, tales como el teflén. Baler 1970 reinterpretd los
resultados de otros Investigadores en términos de tensién
critica superficial. Examiné el porcentaje de células que se
desarrollaban respecto a lé tensién critica superf.icial del

soporte y obtuvo una excelente correlacién.

Welss vy Blumenson ({1967, establecieron que al
afiadir suero de caballo al medio soporte usado, no hubo
diferencia entre la adherencia de las células al cristal o al

teflén. Concluyeron que una pelicula de suero adsorbido en
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ambos soportes, sirvié como “superficie” para ambos

materiales y entonces se comportaron de idéntica manera.

Otros investigadores han estudiado el efecto de
varias proteinas sobre la adherencia bacteriana, v
concluyeron que, en general, tienden a retrasar el proceso.

(Fletcher, 1976-1979; y Meadows, 1971.

En los tratamientos de las aguas residuales, el
pretratamiento superficial del medio soporte por una capa de
un polimero artificial demuestra ser Gtil para mejorar Ila

adherencia de coloides y bacterias.

Los reactores biopelicula, tales como los RBCs,
lechos bacterianos, y lechos fluidizados tienen pocos
problemas en desarrollar una pelicula biolégica estable para
la eliminacién de la DBO o la desnitrificacién. Sin embargo,
ciertos procesos, como los de nitrificaciéon y los
tratamientos anaerobios, requieren varias semanas, y algunas
veces, meses Jeris, 1977 ; y Switzenbaum, 1978>, para
desarrollar un crecimiento fuerte. Esta claro que en estos

casos seria deseable desarrollar un método para mejorar el

crecimiento de la biopelicula.

La Motta y Hickey (1980)>, investigaron el uso de
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diferentes polimeros como capas superficlales en discos de un
reactor rotativo. Las conclusiones que obtuvieron se resumen
asi: Para me jora_r la adherencia inicial de 1la biopelicula,
los polimeros sintéticos catiénicos son los que dan mejores
prestaciones; el crecimiento de 1la blopelicula en aguas de
baja dureza, se puede mejorar afladiendo cationes divalentes;
al cabo de 1 dia se puede observar yva una ligera

nitrificacién en una camara cubierta con Calgon WT 2640.

Los resultados obtenidos, demuest.ran que es
factible acelerar el desarrollo de una pelicula de
nitrificantes, cubriendo las superficies soportes con un

polimero apropiado.
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2.3.2.3.- Teoria Basica de la Adhesién Inidcial.

Para comprender las interacciones entre dos
superficies planas, hay que distinguir entre las fuerzas
electrostaticas debidas a 1la doble capa y las fuerzas de
ir_mt..eraccién atémica denominadas fuerzas de London - Van der
Vaals, Las primeras son repulsivas y las segundas son

atractivas, y componen la llamada teoria DLVO.

La teoria DLVO informa de las interacciones entre
dos superficies <(Rutter y Vincent.,, 1980; Marshall, 1985>. Las

fuerzas repulsivas son debidas a:

1.~ La doble capa eléctrica.

2.- Potencial Zeta.

3.~ Repulsién de Born.

Las fuerzas atractivas entre particulas se

denominan:

1.- Fuerzas de London - Van der Waals.

2~ Fuerzas de Debye.
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3.- Fuerzas de Keesom.

La explicacién que ayude a comprender el efecto

de estas fuerzas seria:

La doble capa eléctrica se forma por la unién de
dos capas, adyacentes a la superficie de las particulas,
denominadas capa fija y capa difusa. La capa fija esta
compuesta de contraiones que se han podido originar en la
misma superficle o en la solucién y que han sido atraidos
hasta alli por la carga superficilal que comunica a la

particula propiedades analogas a las de los iones.

La capa difusa estA formada por contraiones vy
similiones. Por razones de neutralidad, la carga total de los
iones que determinan el potencial debe ser igual a la carga

total de las capas fija y difusa.

Los fenémenos que originan 1la carga eléctrica
superficial de las particulas, dependen fundamentalmente de

la naturaleza de la propia particula.

El potencial =zeta o potencial electrocinético <>

se puede explicar considerando el movimiento de una particula
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en un liquido, que produce un corte en un plano exterior a
los iones fijos. Entonces, sdélo se mueven los iones fijos con
la particula, y por lo tanto hay un movimiento relativo entre

la particula y el fluido, neutraliziandose parcialmente Ila

carga superficial

El rango del potencial zeta depende del potencial
de superficie, la concentracién y la carga transportada por
los contraiones. Al neutralizarse parte de la carga
superficial, la particula se movera hacia el electrodo de
signo opuesto bajo la accién de un campo eléctrico
(electroforesis), lo cual se puede aprovechar para determinar
el potencial zeta por medio de una propiedad electrocinética

tal como la movilidad electroforética o potencial de

corriente.

Tales medidas determinan la magnitud de las fuerzas

repulsivas Y por lo tanto, 1a estabilidad de las

suspensiones.

La repulsién de Born entra en accién cuando dos

particulas se acercan tanto que las nubes de sus atomos

interactdan, originandose la repulsién.

Las fuerzas de London, también llamadas fuerzas de
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dispersién, explican el fendémeno de atraccién de cualquier

molécula, incluidas aquellas que no tienen momento dipolar

permanente.

Debido a esto, el estado liquido = puede ser

alcanzado por cualquier sustancia, incluidos los gases

nobles.

El origen de estas fuerzas que actGan con
independencia de los dipolos moleculares, los cuales son
necesarios para que aparezca la atraccién dipolo -~ dipolo vy

el efecto de induccién, es el movimiento de los electrones en

las moléculas vecinas, y se estudia mecanocuanticamente.

La energia de atraccién es proporcional al cuadrado
de la polaridad, e Iinversamente proporcional a la sexta

potencia de la distancia de separacién, esto es:

o .
ULondon x - e (2.105>

La atraccion dipolo - dipolo consiste en que las

moléculas con momento dipolar permanent.e e jercen una

atraccién efectiva sobre las demaAs moléculas, como resultado
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de la interacci6étn entre sus dipolos. Estas fuerzas se

denominan " Fuerzas de Keesom"

Para dos moléculas polares, con momento dipolar p,
separadas una distancia r, la energia de atraccién dipolo -
dipolo, para valores elevados de r, frente a la distancia

intercargas en el dipolo, es:

€2.106>

En 1920 P. Debye demostré que para un par de
moléculas con momento dipolar u y polarizabilidad o, la
energia potencial de atraccién que resulta de la interaccién

dipolo -~ dipolo inducido, o efecto de induccién, es

2 .
U | om e €2.107>
inducida S

4nsor

El efecto descrito por la ecuacién (2.106), se

explica cuando el dipolo de una molécula interacciona con los
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electrones de una vecina polarizandola. Los electrones de
esta segunda molécula quedan desplazados y de esta forma
interaccionan con .el dipolo de la primera y dan origen a un

efecto de atraccién.

En la figura 218 se muestra la grafica de
atraccién efectiva, repulsién y efecto energético total entre

las moléculas de un liquido.
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F16.2.18, Adherencia inicial,
(Fuente:Van Loosdretch).

La energia libre de int.er-accién, GT, es la suma de
dos términos GA A Grz o energias debidas a las fuerzas de

atraccién o de Van der Waals vy de las interacciones
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electrostaticas, respectivamente.

Se considera (Rouxhet. y Mozes, 1990>, una particula
de radio r situada a la distancia h con respecto al plano

superficial.

Si h es muy pequefio respecto a »:

A r
GA - _ ——zh €2.108)

Donde A es una constante que representa Ila

influencia de la composicién quimica de las superficies en la

resistencia a la interaccién.

Algunos autores, (Rutter vy Vincent, 1980; Tadros,
1980 vy Visser, 19765, consideran que las fuerzas dipolo
-dipolo inducido (Debyed actian también a largas distancias ;
en un medio acuoso, su contribucién a las fuerzas de Van der

Waals, puede serlo como fuerzas de dispersién (Nir, 1976D.
El término electrostatice GE es una evaluacién de

las interacciones de la doble capa eléctrica. De acuerdo con

la teoria de la doble capa, la variacién de potencial
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eléctrico en funcién de la distancia h con respecto a la

superficie cargada es:

v© =y g &P - ahd <2.109>

En la ecuacion (2,108, zpo es el potencial de

superficie real que debido a los procesos de adsorcién se
situa en la capa de Stern o capa fija. v es el potencial de

la doble capa difusa y o' es la amplitud del potencial de la

doble capa difusa.

Si se consideran v, VY ¥, los potenciales de la
doble capa difusa de las dos superficies y =1 son menores de
50 mV, v si no estan afectados por la interaccién, la energia

libre debida a las interacciones electrostaticas, Gg sera:

2y,
2. 2 1 "2 1+exp(-ahd
GE= wer (W1+V‘2] 2, 2 In 1-exp(-ahd *
W1+Wz
+ 1ln [1 - exp [— Zah]] €2.110>
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Siendo £ la permitividad del medio.

Cuando las dos superficies tienen cargas del mismo
signo entonces ze es repulsiva y la variacién de G en
funcién de la distancia determina, a cortas distancias, el
llamado minimo primario y a largas distancias el minimo
secundario. En la figura (2.18>, <(van Loosdretch, 1989, =se
pueden apreciar ambos minimos para una particula esférica de

500 nm de radic ; y=y,= - 15 mV; A = 2107 J; 1 = 0,1.

Para la determinacién de GE se consideran sdélamente
las interacciones de 1la doble capa eléctrica a distancias

mayores de 1 nm. y q Se evalua por el potencial zeta.

La superficie de los microorganismos esta cargada
negativamente en condiciones de pH normales, este es también
el caso de algunos materiales considerados como potenciales
soportes, incluyendo polimeros orgénicps. Las células son
retenidas en el minimo secundario y tal adherencia puede ser

reversible y permitir la movilildad de las células Marshall,

1985; y Tadros, 1980D.

Para conseguir la firme retencién habria que

superar la barrera de alta energia que en la figura 219, se
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representa.

Entonces se puede deducir de lo expuesto que, para
promover la iniclal adhesién microbiana se pueden modificar
las propiedades superficiales de los microorganismos o del

soporte tal como se indicé, por medio de tratamientos.

En la tabla 21 se relacionan los tratamientos

usados con diferentes microorganismos y diferentes soportes.

1
Internmadio Alto

{a) (b) (cl

FIG. 2.10.8dherencia inicial (Fuente:Characklis
Marshall.)
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Microorganismo Sopeorte Tratamiento Referencia
Células “ Soporte
. 3
%acchgromyces 3;31‘;0 g_l.._ 54 - WVan Haetch et al,19065
erevisiLae L Lo
Po tear Al ,Fe - Mozes & Rouxhet,b19085
- Fe O
2 3 Mozes & Rouxhet,1983
- Aléeﬂ)a
Vidrio Policarbona. - Fe Changui et al, 1988
X 3+
Polimeros Orgdnicos - Fe Mozes et al, 1987
Kluyveromyces Loana, de . .
Lac Ys Y V?gr io - Chitosan Champluvier et al,i%ﬂp
et eteintebeieieiheh et - & e
Arthrobacter thr;.g . Al - Mozes & Rouxhet, 1984
stmplex Lana wvidriLo - Al.(OH)a Mozes & Rouxhet, 1984
Acetobacter vidrio He rmesse et al.,19088
aceti . Mica 3+
Polimer. Oorgdan. - Fe Mozes et al.,1989
Klebsiella Lana Vvidrio - Chitogan Champluvier et al, 1989
oxytoca '
CorYnebactortum vidrio - Aminosilane BUchs et al.,1988
glutamicum
e - I
Xant homas . vidrtio Al - No publicado
campesiris 3+ .
- Al No publicado
Al (OH)a No publicado
T T T T T T T T ST TS TTTTT T T I3 F T T T T 3FT T o T TSSO TITT T
Eschgftchu: vidrio Al Al No publicado
c
Bacillus . - . 3+
?Lchentformts vidrio . Fe ‘
Pot;carbonatos - Chitosa No publicado
ll:o Lugeta Aminostitlane
ana

TABLA 2.4. - Inmovilizacién de microorganismos por modificaciédn

superficial de las células o de los soportes.
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Para definir totalmente la adhesién, quedan por

considerar las fuerzas de corto alcance y la aproximaciédn

termodinamica.

De acuerdo con la aproximacién termodinamica, los
procesos de adhesién se consideran como c¢readores de wuna
nueva Interfase, el soporte - celula (CS>, por ruptura de las
dos interfases preexistentes, liquido -~ celula (CL> y el
liquido - soporte (SL). Este efecto permite estudiar el

contacto molecular entre las dos superficies que se han de

adherir.

La tendencia de las superficies para asoclarse esta

expresada por la variacién de energia libre en el proceso

Ao = Ves " Yoo 7

adhesion cs cL 2.111>

Donde Y es 1a energia libre para el Area
interfacial. Los principales procedimientos para determinar
la energia libre de adhesién y las tensiones interfaciales se

pueden deducir por los métodos que se refieren a continuacién

de forma breve.

163



La ecuacién de Young describe el efecto de la

termodinamica interfacial.

Yov T Y = ., °°S 6 = Ve - W, T YL €2.112>

Donde X representa cualquier sélido y V la fase de
vapor saturado; 8 el angulo de contacto entre el liquido y el
sé6lido X; r,, s la tensién superficial del liquido L; Y, €S

la energia libre superficial del sélddo en contacto con el

vacio y w_es la presién de difusién del vapor adsorbido.

La energia interfacial es 1a suma de las
interacciones de las fuerzas de dispersion o de London, de
las interacciones dipolo - dipolo de Keesom, de las

interacciones dipolo - dipolo inducido de Debye, del enlace

de hidrégeno (Good, 1979, etc.

El llamado "“enlace de hidrégeno” tiene propiedades
especificas y aparece cuando algin Atomo de hidrégeno acido,
portador de una carga positiva parcial, como son los
hidrégenos de los enlaces O-H, N-H, etc.,, pueden aproximarse

a otro Atomo de tipo basico, rico en electrones, como son los

164



Atomos de oxigeno del agua, o los nitrégenos de las aminas, y

se produce una asociacién, que se puede representar por:

La forma de estar ordenadas las cargas en las dos
moléculas es lo que motiva la formacién de este enlace y la

no existencia de dipolos moleculares.

La tensién interfacial entre wun sé6lido X y otro

sélido o liquido Y se expresa por:

12
Yy = ¥ * ¥, ~ 29 { g "y} €2.113>

El pardmetro de interaccién ¢ estid préximo a la

unidad si se corresponedn las interacciones entre X e Y
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(Good, 1979>. En este caso las ecuaciones (2.112) y (2.113>

resultan ser:

Yiv [“‘S e * 1] =2 ["x' ”Lv] 2.114>

La energia superficial del sé6lide X se puede
deducir por el angulo de contacto del liquido L. con tensién

superficial conocida.

Para evaluar el parametro de interaccién, se aplica
la ecuaciétn de aproximacién de estado (Neumann et al.,, 1974),
que considera que yxv es funcién de yxy de ;VY y, ademas, no

hay interaccién de la superficie con el vapor (w°=0) Esto

conduce a:

] = 1 - 0,0075 Yy . 2.115>
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1.2 1.0 ' 17291
Yoy ™ [}'xv 2 v, ] [ 1 - 0,015 [ Yoy - yW] ] €2.1165

1/2

[0’015 v ~ 2] [7xv yLV] Y Yy
cos ¢ = €2.117>
1,2
yx_v [0,015 [yxv yLV] - 1]

Resolviendo 1a ecuacién 2.116D, se llega a

determinar la energia superficial de un sélido a partir del

Angulo de contacto.

Otros 1nvest1gadores,‘ (Gerson, 1980; Owens y Wendt,
1969; Busscher et al.,, 1984; Absolom et al, 1983; Fletcher vy
Pringle, 1985>, han establecido otras ecuaciones a partir de

aproximaciones y supuestos que permiten resolver las

incégnitas planteadas.

En todos los métodos basados en la aproximacién
termodinamica, las energias libres superficiales se
determinan a partir del 4angulo de contacto de los lquidos,
por lo tanto no se considera en ninguno de ellos el efecto de
las interacciones eléctricas entre las superficies. Sin

embargo los ultimos estudios si permiten tenerlos en cuenta.
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(Hattori y Hattori, 1985,1987; Marshall, 1985; Mozes et al,

1987; Rouxhet. et al., 1987).

Por otra parte, la teoria DLVO no permite hacer
predicciones a cortas distancias debido a la interrupcién de
las interacciones eléctricas. Ademas desatiende las fuerzas
que son importantes a cortas distanclas como el "enlace del

hidrégeno', otros efectos contenidos en la solvatacién y el

enlace hidréfobo.

Se puede aducir que las Interacciones de largo
alcance son Jlas mas 1Iimportantes en el control de 1la
deposicién de la particula mientras que las de corto alcance
goblernan las fuerzas necesarias para separar las dos

superficies después de la adherencia (Tadros, 1980D.

De acuerdo con lo dicho, no hay razén para
considerar las fuerzas de corto alcance cuando la repulsién

eléctrica es lo bastante alta como para inhibir la

adherencia. Sin embargo, cuando si hay adherencia, las
fuerzas eléctricas juegan un papel muy importante en el
proceso.

Como se ha dicho anteriormente, los datos
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experimentales confirman que ambos efectos marcan las pautas
complementarias que | describen la adhesién de los
microorganismos al soporte. Como caso particular comiun a
ambos efectos, se conslidera que la carga superficial, la
energia superficial o la hidrofobia, son relevantes tanto
para las fuerzas de largo alcance como para las de corto

alcance, de donde se deduce que van a ser tenidas en cuenta.

La aspereza o rugosidad de la superficie del
soporte puede provocar las interacciones descritas de las

fuerzas de largo y corto alcance.

Las ecuaciones referenciadas anteriormente muestran
que G'r es proporcional al radio de curvatura. Por lo tanto la
barrera de potencial puede ser mucho menor que la considerada

al tener en cuenta la superficie celular lisa.

Los efectos adicionales que pueden influir en la
adhesién microbiana, y que pueden ser tenidos en cuenta, son
los producidos por las interaciones célula-célula. La figura
2.20, muestra la relacién entre la densidad de las células
que se adhieren al soporte descrito en la misma figura, y el

pH del medio (Mozes et al, 1987). Este efecto se debe a la

floculacién.
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FIG. 220 .0dhesion de moniliella pollinis en
varios soportes. (Fuente:!:Molie et al).

En la floculacién, sélamente tienen importancia las
fuerzas de London entre las atractivas, y las de la doble

capa eléctrica y potencial zeta entre las repulsivas. Por lo

tanto la energia neta de interaccién, se obtiene por la suma

de la curva de energia de atraccién (A>, y una de las

energias repulsivas (Rx’ Rz’ Ra> tal como se representa en la
figura 2.21, cuyas magnitudes dependen del potencial de

superficie y de la distribucién de los contraiones.
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Energia curvas de energia
repul - neta
siva
R distancia de !
® KT separacion;d
F 3
de atraccion
*
Energia A+R3
atrac-
tiva

FIG.8.21.Distribuciones de energia potencial neta.

La interpretacién de las energias netas es la
siguiente: al aproximarse dos células, la energia neta se
incrementa hasta un maximo M, que representa la  repulsién
entre las c¢élulas. Para distancias menores que las que
determinan M existe atraccién; por lo que para que se
produzca la floculacién las células deben poseer energlas

mayores que M, lo que determina que las células permanezcan

unidas.
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L.as particulas pueden aumentar la energia requerida
por la agitacién o el movimient.o browniano Cagitacliétn
molecular del fluido) en el que las moléculas transfieren por

colisién sus energias cinéticas a las particulas.

En la figura 218, se observa que puede existir un
minimo secundario en la curva de energia potencial neta que
estid situado a distancias de separacién comparativamente
grandes. Cuando el maximo de energia es lo suficientemente
alto para impedir  la floculacién en el minimo primario, las
particulas mayores que las coloidales pueden flocular en el
minimo secundario, y dado que la barrera de potencial en este

minimo es mas baja que la del primario, la floculacién sera

mas reversible en aquél que en éste.

La influencia de las interacciones célula-célula se
puede ilustrar por medio de la figura 222, la cual se

explica de la siguieﬁte forma:

~Cuando las células y los soportes tienen carga
negativa la adhesién es muy baja y la superficie del soporte

cubierta nunca excede del 502 <(ad.

-Cuando el soporte esta cargado positivamente por

172



O OO | eSS L O O O

-
]
£
0
: 4 4 - _—— 2 41 . - '51 —
L g 3- 3 3
2@ 2k 2 2
[}
e R 1 1 1
~ - I 1 L L ] 1 1 i 1 1 1 i 1{' 1
g ., 20 40 00 80 180 8 10 16 8.5 24
o '; (h) Tiempo
g 3 4 B 4 B A—t R 4 ~
3 v 3k 3 v 3
w821 .1 2 2
& .
g v 1} : 1 1
a ] ol 1 1 i i i 1 1 1 1 i i i L
- S0 100 150 200 20 40 60 80 160 4 8 12 16 20
Densidad celular (sedimentado).(18%cel/cn?)
FIG, .Adhesion de Saccharomyads cerevisiae en soportes
con carga en superficie (Fuente:Van Haecht).
adsorcién de particulas de alumina, 1a atraccién

célula-soporte es rapida, pero a medida que el tiempo crece

se produce un incremento de las fuerzas de repulsién debidas

a las células cargadas con el mismo signo que ya estan

adheridas. (b).

~Cuando las interacciones célula-célula y
célula-soporte son déblles, se -logra la maxima superficie

cublierta practicamente de forma instantanea (o).

La comparacién de los tres apartados anteriores
muestra que una adhesién muy pequefia requiere de la

sedimentacién de un gran numero de células para conseguir la
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maxima superficle cubierta La influencia del incremento de
células sedimentadas sé atribuye a la presién que ejerce el
sedimento en la capa mas profunda de células o a la
reorganizacién dentro del principal sedimento de una densa

capa de células en contacto con el soporte.

Los polimeros presentes en la interfase célula -

soporte, ejercen su influencia en los procesos de adhesién.

Si ambas superficies estan cubiertas por polimeros,
puede existir una repulsiétn adicional. Por otra parte, si una
superficle esta cublerta por polimeros o ambas parcialmente
cublertas, el movimiento libre a través de los canales
poliméricos puéde hacer que se adsorban en la superficie
opuesta y formen un puente entre la célula y el soporte. Este
mecanismo se conoce como la formacién de “puent.es“. Este
fléculo elemental crece, entonces, formando puentes con otras

particulas hasta alcanzar un tamafio éptimo.

La secuencia de reacciones elementales propuesta
para representar mejor el mecanismo de la floculacién, se

puede descomponer en tres fases:

1.~ Adsorcién de floculante en la superficie del sélido.
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2~ Colisién de una particula cublerta de polimero con otra.
3.~ Colisiones subsigulentes que conducen a los fl6culos.

En orden a describir, aunque sea someramente, cada

uno de est.os tres apartados se establece que:

1~ La naturaleza del proceso de adsorcién depende de la
configuracién del floculante en disolucién, esto es, de su
estructura, solubilidad, pH de 1a solucién y de las
concentraciones de otros 1lones presentes. Las fuerzas de
unién entre el floculante y la superficie sélida dependen de
la naturaleza de ambos materiales y de las condiciones de la
solucién, pero la adsorcién tiene lugar mediante el enlace de
hidrégeno, con evidencia de efecto de carga 1énica vy

adsorcién de Van der Waals, no especifica en  algunos

sistemas.

2.~ Se crean puentes entre las particulas suprimiendo toda
clase de movimiento aislado de cada particula. La floculacién
de particulas que estén cubliertas de polimeroe en su
superficie, seguira el tipo de ecuaciones de velocidad de

Smoluchowsky, modificando el diametro de colisién de las

mismas.
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3~ Se forman agregados que crecen y sedimentan.

Siguiende 1la exposicién general del problema, en
cuanto a la diferencia de las células que tienen capsula de
las que no la tienen, se establece (Hermesse et al.,, 1988),
que: las células que tienen capsula son capaces de adherirse
a soportes siliceos u organicos, mientras que las que no la
tienen se adhieren sélamente en soportes con tratamientos

especificos, para disminuir el caracter negativo de =su

superficie.

Los polimeros pueden actuar de forma similar en las
peliculas biolégilcas, controlando de esta forma su

estabilidad y permeabilidad.

Sin  embargo en las biopeliculas es  necesario
distinguir entre &os situaciones que 1implican mecanismos
diferentes. Por una parte, los polimeros influyen en la
asoclacién de células individuales y en su adhesién al
soporte. En segundo lugar, los polimeros excretados pueden
formar una matriz continua, dentro de la cual las células se
multiplican. Los polimeros pueden jugar también un papel muy

importante a través del reconocimiento especifico de las

interacciones.

176



Otro de los factores adicionales que influyen en la
adhesién microbiana es la composicién de la solucién. Esta

influencia puede ser de varias formas:

-Un incremento de la fuerza i6nica provoca una
compresién de la doble capa difusa y un decrecimiento de la

barrera de energia.

-El pH determina el potencial eléctrico superficial
de las células y del soporte debido a las reacciones de
cambio de protones, lo que hace que la atraccién eléctrica

célula - soporte pueda llegar a ser elevada o despreciable.

-Algunos constituyentes especificos presentes en la
solucién pueden reacondicionar la superficie del soporte por

adsorcién, y por lo tanto cambiar las propiedades de dicho

medio.

Por todo lo expuesto se deduce que la comprensién
de los fendmenos que engloban 1la adhesién celular y la
formacién de la biopélic:ula necesita del conocimiento de la

composicién quimica y propiedades fisico-quimicas de las

superficies interrelacionadas.

En este orden se han sintetizado portadores de
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poliuretanc poroso modificados con diferentes cargas iénicas
y actividad en 1la superficie que permiten investigar las

relaciones entre las propiedades del material y la eficiencia

de la biodegradacién.

Asimizmo, se han analizado diversos microorganismos
(Amory et al, 1988; Blichs et al., 1988; Mozes et al., 1988;
van der Mei et al.,, 1988), cuyos resultados muestran que su
carga  superficial, caracterizada  por la medida de la
movilidad electroforética "U" (James, 1982; Loeb, 1985> que
es proporcional al “Potencial Zeta"™ [ a la permitividad £ y a

la viscosidad n segun la ecuacién de Smoluchowski:

Um - £ 8 €2.118>

es afectada por el pH , por la rugosidad superficial y por la

conductividad eléctrica del material celular.

En la figura 2.23 se puede observar la composicién

de todos los procesos que contribuyen a la acumulacién de la

biopelicula en el soporte.
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FIG.223.Composicion de todos los pProcesos que
contribuyen a la acumulacion de biopeli-
cula({Fuente!Characklis).
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2.3.3.- El Material Soporte.

2.3.3.1.- Materiales utilizados.

En un lecho bacteriano el medio soporte es,
generalmente, un aroca o plastico; en un sistema rotativo de
contacto es plastico y en un sistema de lecho fluidizado es
un medio mineral <d{arena, carbén o vidriod o algin otro
material granular plastico o metalico. En los dos primeros el
radio de curvatura del soporte es grande respecto al espesor
de - la Dbiopelicula que se va adesarrollar, tanto que el
soporte puede ser considerado plano. En el tercero se asumen
particulas esféricas. Sobre este medio soporte se ha de
adherir la biomasa hasta conseguir un espesor determinado que

esta limitado por diversos condicionantes.

Los experimentos llevados a cabo c¢con membranas
catiénicas o anidnicas, con cargas modificadas por adsorcién
de productos tensocactivos o polielectrolitos, muestran que la
interaccién materiales~microorganismos es inmediata cuando la
superficie estA cargada positivamente (membrana aniénica de
ultrafiltracién RP 3050, catiénica de ultrafiltracién RP 4038

modificada por tensoactivos o polielectrolitoas).
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Inversamente, cuando las cargas superficlales son negativas,

la interaccién estatica, (da simple colonizaciénd, no existe.

Los soportes a base de carbén activado (pulverizado
o granulado), arena de cuarzo d(Heijnen et al, 1986), arcilla
expandida, lava y plasticos porosos <(Atkinson, 1981>, o© no
porosos bajo la forma de granulos <Camilleri, 1988); Weiland
et al,’ 1988), se usan cada vez maAs para ser soportes de
biomasa. Las propledades de estos materiales son variables
hasta cierto punto, sin embargo sus aplicaciones se

restringen a determinados usos.

Los poluretanos, creados por vez primera por Bayer
AG en 1937, forman ahora un grupo de plasticos, cuyas
propiedades muestran mas variedad que las de cualquier otro

grupo. Su prueba como potenciales soportes, tuvo a su favor

un gran numero de factores:

- El hecho de que sus propiedades ({densidad, velocidad
de sedimentacién. tamafioc de las particulas) pueden ser

modificadas.
~ Alta porosidad interna.

-~ Alta estabilidad a la hidroélisis.
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- La no degradabilidad bioldgica.

También la investigacién actual =igue una linea en
“soportes geotextiles". Este término designa cualquier
producto o articulo textil usado en aplicaciones geotécnicas
y mas generalmente en trabajos de ingenieria civil. Los
geotextiles tienen dos de las tres caras dimensionales,

hechas de fibras sintéticas (Sotton, 1981 y Raumann, 1982).

Para la fabricacién de estos soportes, se recurre a
los polimeros mas comunes: Polipropileno, poliester,
- poliamidas,..Aparte de estos constituyentes, los geotextiles
se distinguen por como estan ensambladas sus fibras, que les
confiere una serie de propiedades: filtracién, permitividad,
transmitividad, resistencia a la +traccién y flexién. Estas

propledades se definen de acuerdo a las demandas para un

determinado uso.

En esta investigacidtn, se han usado dos membranas

Fluoropore (PTFE), biolégicamente inertes vy de amplia
compatibilidad quimica. Son  hidréfobas, y por lo tanto,
adecuadas para el filtrado de gases. Estas membranas son

autoclavables, y estables hasta los 130°C.
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2.3.3.2~ Tipos y Caracteristicas de Membranas.

El término membrana empleado en Bilofisica, Biologia
y Quimica, designa un sistema cuyo espesor es muy pequefio
comparado con su superfticie, que separa dos fases
macroscépicas, respecto de las que ejerce un control

selectivo de las transferencias de materia y energia entre

ellas.

Hay dos formas segun las cuales los diferentes

componentes de las fases en contacto con la membrana pueden

pasar a su través:

1.- Mediante disolucién en wuna cara de la membrana vy
posterior liberacién en la otra, con la consigulente

disolucién en la correspondiente fase externa.

2~ Pasando a través de los poros, que forman parte de la

estructura interna de la membrana.

En cualquier caso, el proceso estA gobernado por
las propledades tanto de la membrana como de las disoluciones

en contacto con ella.
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Las propiedades de la membrana que mas influyen en

este proceso de permeacién o de transporte, somn:

1.~ E} espesor.

2.~ La solubilidad de las especies permeantes en la membrana.
3.~ La carga eléctrica sobre las superficies de la membrana.

4.~ El signo y la densidad de la membrana {(cuando se trata de

permeantes cargados).
5.~ ‘El ancho y la tortuosidad de los poros.

6.~ La carga y movilidad de los ilones transportados a través

de los poros.

El transporte méasico a través de una membrana,
‘puede ser debido a la difusién de las moléculas de las fases
externas, o a un flujo convectivo provocado por un campo
eléctrico, o por un gradlente de concentracién, temperatura o

presién, actuando separada o simultaneamente.

Las membranas se clasifican atendiendo a diversos

conceptos. En orden a su espesor, que puede variar entre 10
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nm y 1 cm, pueden ser gruesas y delgadas. Las gruesas son las
que tienen un espesor macroscépico (superior a la micrad, y

las delgadas comportan un espésor comparable a las

dimensiones moleculares.

En cuanto a su estructura pueden ser porosas vy
compactas; homogéneas y heterogéneas; simétricas o
asimétricas. Y en cuanto a su carga pueden ser neutras o
cargadas. Las membranas cargadas que constituyen diafragmas

porosos se denominan “membranas intercambiadoras o

selectivas''.

Los procesos de transporte, son procesos de no
equilibrio vy como‘ tales, son descritos convencionalmemte
mediante ecuaciones fenomenolégicas, que relacionan el flujo
con su correspondiente fuerza generalizada, y que bajo

clertas condiciones adoptan la forma proporcional.

En algunos procesos con membranas las fuerzas

pueden ser independientes dando lugar a nuevos efectos.

Asi, un gradiente de concent.racién a través de una
membrana puede no sélo dar lugar a un flujo de materia, sino
que, en clertas condiciones, puede también causar el efecto

de una diferencia de presién desencadenando un proceso de
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osmosis. El caso contrario se podria producir analogamente.

Para delimitar, entonces, los procesos de
transporte y separacién en membranas, se establece que
sélamente tiene importancia aquellas fuerzas generalizadas

que dan lugar a flujos significativos de materia. De esta

forma se dice que:

1.~ Una diferencia de presién entre dos fases, da lugar a

flujo de volumen.

2.~ Un gradiente de concentracién a través de una membrana

- provoca un flujo de masa.

3~ Un gradiente de potencial eléctrico puede provocar un

transporte de materia.

Las membranas sintéticas son membranas

- artificiales, usualmente del tipo de los polimeros.

Se diferencian cuatro grupos basicos de membranas

de este tipo:
1.~ Medios porosos.
2.~ Peliculas homogéneas.
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3.~ Membranas asimétricas.

4.~ Membranas intercambiadoras o selectivas.

En orden a describir las mas interesantes desde el
punto de vista del trabajo de investigacién concreto, =se

analizan las de medios porosos y las intercambladoras o

selectivas

Las primeras representan la forma mas simple de
membrana en lo que respecta a las propledades de transporte y
consisten en una matriz sélida con poros, de diversos
materiales como éxidos metalicos, grafito o polimeros. Las
mas sencillas son de vidrio sinterizado preparado con éxidos
de silicio o de aluminio. Los poros tienen un rango de
tamafios comprendido entre 1 nm y 50 um; algunas de estas
membranas poseen poros cilindricos casl perfectos y paralelos

entre si, y se obtienen a partir de una capa polimérica de

espesor entre 10 y 20 um.

En las llamadas membranas microporosas, los radios
de poro son tan pequefios que se produce una separacién a
nivel molecular entre las especies disueltas y las particulas

de disclvente. Se les llama también membranas semipermeables.

La mayoria de las membranas comerciales se preparan
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a partir de polimeros de celulosa

Las membranas selectivas poseen en sus superficie
(caras externas y paredes de porosd una carga eléctrica.
Cuando es positiva, la membrana es Iintercambiadora de
aniones, pués contiene grupos catidénicos fijos que ligan a
los aniones de los fluildos en contacto con ella; =i los
grupos dargados fijos a la membrana son de tipo aniénico, la
membrana se llama intercambiadora de cationes. Los procesos
de separacién con este tipo de membranas, se basan en la
exclusién de los “similiones" o lones cuya carga es del mismo

signo que la de la membrana.

En contacto con una disolucién acuosa de tipo
electrolitico, el contenido de electrolito en los poros
depende de la densidad superficial de carga eléctrica en las

paredes de los mismos y de las concentraciones de las

disoluciones en contacto con la membrana.

La doble capa eléctrica, formada sobre las paredes
de los poros, tiene una concentracién muy grande de

“"contraiones"” dones con carga del mismo signo que la de la

membrana).

Cuando las disoluciones extramembranosas son
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diluidas y los poros son tan finos que el espesor de la doble
capa es comparable con el radio de los mismos, entonces los
contraiones estaAn en claro exceso sobre los similiones en el

interior de los poros.

En el caso extremo de que la doble capa eléctrica
llene completamente el poro, en el interior de éste, y a
efectos ’pract.icos s6lo estaran presentes los contraiones, por
lo que seran los uUnicos iones permeables a través de la

membrana en estas condiciones.

Si las disoluciones son mas concentradas, y los
poros mas anchos, el exceso de contralones sobre similiones
puede llegar a ser despreciable, mostrando la membrana un

efecto similar sobre ambos tipos de iones.

La constitucién de las membranas estan constituidas
por una matriz polimérica a la que se han unido de forma
‘covalente grupos ionizables, los cuales deben estar lo
suficientemente disoclados para crear una carga neta sobre la
matriz. Poseen unos espesores tipicos entre 100 y 500 ugum vy
cuando estan en contacto con disoluciones acuosas se empapan
en una cantidad que depende de la concentracién de grupos
lonizados sobre la matriz y de la superposicién de

los

caracteres hidréfilo e hidréfobo del material polimérico que
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la constituye.

Si la densidad de grupos iénicos fuese lo
suficientemente grande y la matriz polimérica fuese
suficientemente hidréfila, podria llegarse a 1a completa
disblucién de la membrana. Esto se evita introduciendo en una
de las etapas del proceso de fabricacién, eslabones quimicos

que ligan'las cadenas poliméricas de la matriz.

Cuando la matriz es muy hidréfoba no son necesarios
los eslabones mencionados, y el grado de empapamiento esta

determinado por la concentracién de los grupos i6nicos en la

matriz.
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2.4~ LA TRANSFERENCIA DE OXIGENO.

2.4.1.- Fundamentos de la Transferencia de Materia por

Difusidén

Es reconocida la importancia del oxigeno que se
debe aportar a un proceso de depuracién con el objetivo claro
de hacer posible las reacciones bloquimicas de oxidacién vy

sintesis, ademas de minimizar los costos del proceso.

En este apartado se hacen las consideraciones

generales de la transferencia de la materia por difusién.

Se denomina:

A~ Superficie

‘CA.- Concentraciéon molar del componente A

GA: Concentracién molar del componente A en el instante
inicial

CI.— Concentracién de oxigeno disuelto en 1a interfase
gas-liquido

CL.— Concentracién de oxigeno disuelto en la fase liquida
C*.— Concentracién de oxigeno disuelto en saturacién en la

interfase gas-liquido.
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D .- Coeficliente efectivo de difusién del componente A a
través de un sdélido poroso

D - Difusividad del componente A en su mezcla binaria con el
componente B.

K .- Constante de velocidad de reaccién referida a la wunidad

de volumen del sistema.

1= Espesor.
NA.- F‘lu‘jo molar del componente A respecto a una superficie
estaclionaria.

p .- Presién parcial del componente A.

R~ Constante de los gases perfectos.

R .~ Moles del componente A generados por reacciédn quimica
por unidad de volumen y unidad de tiempo.

R .~ Radio interno vde un cilindro.

R_.- Radio exterior de un cilindro.

.- Coordenada radial de posicidén.

T.- Temperatura.

t.~ Tiempo.

A Velocidad de la corriente.

X~ Coordenada de posicién.

Por una parte la transferencia se desarrolla
siempre en flujos de fluldos con dos o mAs componentes, y por
otra, generalmente la misma va acompafiada de los transportes

de cantidad de movimiento y energia. Por lo tanto, se
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requiere la solucién simultiAnea de las ecuaciones de las

tres propiedades.

Dada la complejidad de estas ecuaciones en su forma
mas general, en muchas ocasiones pueden utilizarse argumentos
que simplifiquen las formas, bien porque resulte aceptable
suponer valores medios constantes de las propiedades fisicas
del sist;ema, o bien porque alguno de sus términos puedan

despreciarse en determinadas circunstancias.

Asi, para un flujo Newtoniano, mezcla binaria, con
valores medios practicamente constantes de sus propiedades

fisicas &, u, k, l)A , cp) vy efectos térmicos debidos a la

disipacién de energia por rozamiento y a las reacciones

quimicas, despreciables, seran aplicables las sigulentes

ecuaciones:

1.- Conservacién de materia total:

V9T =0 2.119>

2.~ Conservaciétn de los componentes individuales:
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A -+ - 2 ____B____ + 2.
=t +v v CtA = l)AB v CA ™M RA 2.1200
cS(‘JA 2121
=Y
Y [cAv} = b, V¢, + R,
3.~ Conservacién de cantidad de movimiento:
. & -
‘p[-—s—{——-+3v3]=pvz3~vp+pg 2.122>
4.~ Conservacién de la energia:
oc|[ ST +39T] = K¥AT €2.123>
P &t

En general, cualquier problema de difusién de
materia implicara la resolucién del modelo matematico

constituido por las ecuaciones vectoriales (2.119), (2.120) o
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(2.121>, €2.122> y (2.123), o las mas generales de las dque se
derivan de no cumplirse las hipétesis que condujeron a ellas,
expresadas en el sistema de coordenadas que aconseje la forma
del sistema y las condiciones limites que correspondan. Se

llegarad asi a las distribuciones de velocidades, temperaturas

y concentraciones en el sistema.

Si el sistema puede considerarse isotermo y/so
isébaro podra prescindirse de las ecuaciones de conservacién
de la energia y/o de cantidad de movimiento, simplificaAndose

el sistema aunque se pierda algo de realismo.

También para establecer con suficiente precisiéon la
distribucién de concentraciones, son muchos los casos en que

bastan una o dos coordenadas, denominandose la difusién

unidimensional o bidimensional.
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2.4.2.- Modelos Teoéricos de Transferencia de Oxigeno.

En la disolucién del oxigeno, la fuerza impulsora
representa la diferencia de actividad entre el oxigeno en la

fase gaseosa y el oxigeno disuelto en el agua.

El flujo molar o flujo de masa de oxigeno a través
de un Area unitaria en la unidad de tiempo, NA, puede

expresar la tasa de transferencia por la ecuacién:

N-rK[P —-P] 2.124>
A B L

El paréntesis representa la diferencia de actividad
del oxigeno en la fase gaseosa y liquida y K es el
coeficiente de la masa total que describe la transferencia

del oxigeno del gas al liquido. Se pueden considerar dos

etapas en el proceso total:

i-. El oxigeno se disuelve en el liquido para formar una capa
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relativamente concentrada en la interfase gas-liquido.

2.~ La transferencia desde la interfase al volumen del

liquido.

Esta segunda etapa controla practicamente el
proceso total de transferencia, debido a que la solubilidad
del oxige-sno en el agua es muy baja. Por esto, no es raro
encontrar NAexpresada en funcién de las concentraciones en la

interfase y el liquido y el coeficiente de transferencia de

masa en fase liquida, Kx..'

N =K (c—c] : €2.125)>
A L I L

Si Cx = C:“E o concentracién de saturacién, que segin la ley de

Henry:

F’B = H C 2.1265

Donde: H es la constante de Henrvy.
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La Tasa de Transferencia de Oxigeno, (TTO>, por

unidad de tiempo y por volumen unitario del liquido, estara

dada por:

TTOo = K —A [c* -G ] €2.127>
L v L _

Siendo: A el Area total de la interfase y V el volumen del

Hquido correspondiente.

Segin la Primera Ley de Difusién de Fick, el flujo
de masa, NA, respecto a una superficie estacionaria, es
proporcional al gradiente dé concentracién del oxigeno,
&Cr6y. La constante de proporcionalidad se conoce como

“"coeficiente de difusién" _DA. Ent.onces:

& G |
N = -D, [ s ] | €2.128>

Donde: C es la concentracién de oxigeno disuelto e "y es la

dimensién lineal, normal al area considerada.
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Si la difusién se considera simple y en régimen

estacionario, se cumple que:

& C
T t* = 0 €2129>
.’
2 z = 0 €2.130>
'Z I = 0 €2.131)
R, =0 21432

Si; ademasg, la difusién es unidimensional, de un
s6lo componente a través de un sélido poroso, a temperatura
constante, y con una muy pequefia diferencia de presiones,
teniendo en cuenta las igzualdades anteriores y que v = 0, la

ecuacién general se simplifica a:
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7 c =0 7 P =0 €2.133>

Expresion de la Ecuacién de Laplace aplicada a la

concentracién o presién del gas A.

S1 el sdélido poroso es de superficie transversal de
paso cilindrica, se deduce de las expresiones anteriores el

siguiente modelo matematico:

1 d A ‘
r = R!. : PA = PA!. ; (2.135>
r = Rz ! PA = PAz €2.136>
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Modelo que resuelto conduce a las ecuaciones:

— P

Si se mantiene el

difusién es con reaccién quimica, se tiene:
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€2.138>

€2.139>

régimen estacionario vy la



=0 €2.140)
___g jz = 0 €2.141>
—j—t— -0 €2.142>

’RA x 0 €2.143>

Si la reacciétn quimica es homogénea, el gas A es
poco soluble en el liquido y al hacerlo se difunde en él,
reaccionando Iirreversiblemente con el compuesto B para dar

otro AB por una reaccién quimica de primer orden y escasa

tonalidad térmica:

A+ B >AB ; - R = K C ; AH o €2.144>
A 1 A R

IR

Entonces la forma de la ecuacién vectorial de
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conservacién del componente A seré:

>

d°c
— + R =0 €2.145>
AP 2 A
d x

Y sustituyendo la expresion de RA

d°C

p —2 _K ¢ =o0 2.146)
AB 2 1 A
d x

2
4Ca _ K¢ C =0 €2.147>

Estableciendo las condiclones limite, y siendo 1la
ecuacién del modelo matematico una diferencial ordinaria
lineal de segundo orden, con coeficlentes constantes, y, tras

calcular las constantes, se llega a la ecuacién:
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K

1
R X
COSh { 1 DAB [1 —_— ———1 ]l
__._CL_ - €2.148)>

o}

A1l / K‘
cosh [ 1 / D ]
AB
De esta ecuacién se deduce el flujo en la interfase
gas-liquido:

d x

‘ dc D G
A AB
X=0 X=0
tanh [1 /K, DAB] €2.149>

Habiendo supuesto que el producto de reaccién AB,
debido a su pequefia concentracién, no afecta a la difusién

del compuesto A en el seno del disolvente B.
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2.4.3.~ Transferencia de Oxigeno en Procesos Biolégicos.

El coeficiente volumétrico de transferencia de
masa, de dimensiones T-‘, depende del Area de la interfase,
del volumen del liquido, v de las caracteristicas
fisico—qui.micas del sistema. Este coeficiente varia con 1la
temperatura en la forma: (Banhart, 1969).

Kl a <T°C> = Kl <a t%>. ™% €2.150)

e = 1,024 =+ 1,028

La ecuacién (2.127>, se puede expresar en funcién
de un coeficiente "a" que es la relacién entre A y V (area de
la interfase y volumen del liquido, respectivamente), de tal

forma que la transferencia de oxigeno es proporcional a KL y

a. La ecuacién es:

d c *
3T = KL.a.(C - 21510

Para determinar la capacidad de oxigenacién de un
sistema de aireacién, es necesario conocer el valor del

coeficiente volumétrico de transferencia KL.a.
En un proceso de aireacién, el balance de la

205



concentracién de oxigeno viene dado por:

d c »

It " KL.a.(G - 0 — Qe €2.152>
Siendo Qo, el consumo de Oxigeno en el agua.

Existen varios  tipos de ensayos para determinar

~Ensayos en estado de eqilibrio (El oxigeno consumido es

igual al transferido>, donde —g%-o, vy por lo tanto:
kb.a = —%ﬁ’— €2.153>
¢ - C

~Ensayos en estado de desequilibrio, sin consumo de oxigeno

en el agua, y por lo tanto Qo = 0, vy

€™~ co
“»
cC —-C
K.a= o (2154

Siendo Co, la concentracién inicial para to.

La representacién grafica de 1la ecuacién (2.154),

conduce a una recta de pendiente KL.a.
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El ensayo mas utilizado para de@erminar la
capacidad de aireacitn de un sistema , es el de oxigenacién
de un agua limpla previamente desoxigenada (estado de
desequilibrio). Para la desoxigenacién se utiliza sulfito

so6dico (con cobalto como catalizador).
SONa + 172 0O w3 SO Na
3 2z 2 4

A continuacién se comienza a alrear el agua, y se
mide la concentracién de oxigeno a intervalos regulares. Con
estos valores se determina la recta correspondiente, cuya

pendiente es KL.a.

El método quimico para calcular KL.a en la fase
liquida, requiere eliminar la resistencia a la transferencia

en la fase gaseosa, por lo que conviene utilizar oxigeno

puro.

Se puede emplear una reaccién Iinstantéanea o una
reaccién lenta. Se considera una reaccién instantianea cuando

YM > Ei. Si ademas De.CLBrDazCa » 1, el factor de

-

aceleracién para la reaccién instantéanea sera:

De.CLB

Ei Da.z.CA

€2.155>

Siendo: Ei, Factor de aceleracion para la reaccién
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instantanea. Adimensional.

D, Coeficilente de difusién del reactivo en la fase
Hquida.Cm®/s).

Da, Idem. para el soluto gaseoso.

Cue, Concentracién del reactivo en el seno del
liquido. Kmol/m>.

Z, Coeficiente estequiométrico.

CA, Concentracién en la Iinterfase gas-liquido del

soluto gaseoso. (Kmol/m®>.

L.a velocidad de absorcién es:

Do .CLm

s -y 2.156>

Conociendo los valores de =z, CuB, DA y Ds, vy
midiendo experimentalmente la velocidad de absorcién, se
puede calcular KL.a. Para el Oz, el reactivo en la fase

liquida para este método es el Sz°4Naz {Jhaveri and Sharma,

1968D.

El emplec del método con una reaccién lenta,

conduce a usar la velocidad de absdrcién en la forma de:

Ra = KL.a. Ca 21575
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Conocida CaA, el calculo de KL.a se realiza midiendo
experimentalmente la velocidad de absorcién, sin necesidad de
conocer la cinética de la reaccién. Para el Oxigeno como
soluto en la fase gas, se emplea el aire como gas inerte y el

reactivo en la fase liquida es ClCu. (Jhaveri and Sharma,
1967).

Otros métodos quimicos permiten determinar el Area
interfacial mediante una reaccién rapida de pseudo-primer
orden, y la determinacién simultanea de los coeficientes de
transferencia y del 4&rea interfacial por el método de 1la

“recta de Danckwets".
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3-~- OB JETIVOS
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3.-OB,JETIVOS

El objetivo general de esta Tesls consistira en

observar el desarrollo de la biopelicula <(profundizando en
los fendmenos que inciden en éste), en un medio soporte que
permita la difusién del oxigeno a través del mismo <{(aportando
éste desde el interior de la bilopeliculad. Es decir, el

estudio del fendmeno biopelicula en un Reactor de Soporte

Permeable. (RSP).

Dadas las caracteristicas especiales del fendémeno
bajo estudio, y el previsible campo de aplicaciétn del mismo,

se delimita el campo de investigacién al caso de: la

eliminacién de la materia organica carboniécea del agua

residual.

Dentro del Objetivo General expuesto, se establecen

los sigulentes Ob jetivos Especificos o concretos:

1.- Descripcién del funcionamiento de la biopelicula en

soporte permeable.

2.~ Estudio de los factores que inciden en el
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funcionamiento.

Establecer los parametros de disefio recomendables

para procesos basados en el soporte permeable, en

o

funcién de los parametros analizados, teniendo en

cuenta las perturbaciones que pueden incidir en el

objetivo especifico fundamental, como es el caso de

la posible nitrificacién y desnitrificacién.

Discusién externa de las ventajas y desventajas del

RSP frente a otros procesos biopelicula por

aplicacién de la teoria general, asi como, frente a
otros procesos biolégicos que utilizan oxigeno,

como es el caso del proceso de fangos activos con

oxigeno.
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