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R E S U M E N 



El objet ivo más genera l de la presente 

investigación ha sido la posibilidad de desarro l lar un 

proceso blopelicula sobre membranas porosas en general , e 

incluso sobre membranas permeables a g a s e s , e hidrófilas. 

La observación del desarro l lo de la blopelicula en 

el medio soporte permeable al oxígeno, se constituyó en el 

objet ivo principal de e s t a Tesis . 

El campo de invest igación se delimitó al caso de la 

eliminación de la mater ia orgánica carbonácea del agua 

residual. 

P a r a r e a l i z a r dichos objet . ivos , se disellò una 

planta piloto CRSP>, en la que s e llevó a cabo una 

experimentación lo más amplia y completa posible. 

Se empleó un d i spos i t ivo p a r a e x t r a e r la 

blopelicula del s o p o r t e , ideado p a r a t a l tin. 

La c a r g a orgánica a f luente CCOA>, var ió desde 146 

gDQO/m^.d, h a s t a 584 gDQO/m^.d. El caudal de oxígeno empleado 

fué de 0,167 Kg /m^.d; 0,195 Kg/^m^.d y 0,22^ Kg/m^.d.. Se 

emplaron dos medios s o p o r t e CMS>, de tamaño de poro de 0,5 y 

0,2 n m . 



VI 

Se han realizado balances de s u s t r a t o , oxigeno, 

nitrógeno y sólidos. También se ha hecho un análisis 

paramétrico y biocinético, as i como las comparaciones de 

resultados con o t r o s procesos. 

Como resul tados más importantes que definen el 

proceso estudiado se citan los s iguientes: El rendimiento 

alcanzado super ior al 90%, lo e s p a r a c a r g a s orgánicas 

comprendidas e n t r e 130 y 160 gOQÜ/m^.d. 

La biopelicula desarro l lada en el s o p o r t e pemeable 

al oxígeno, tuvo un porcentaje muy alto de volát i les < >90%), 

una densidad muy elevada <90-105 Kg/m^) , y muy elevado 

e spesor C >3 mm>. 

La producción de fangos ha resu l tado muy baja . Los 

sólidos suspendidos en el e f luente e s tuv ieron en va lores 

máximos de 27 mg/1. 

Las t a s a s de consumo de oxigeno son comparables a 

las de o t r o s procesos con oxígeno. CTGOCDQO) 1,2-T-1,6 

KgOz/KgDQO El.>. 
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1.- I N T R O D U C C I Ó N 



l.-INTRODUGGION 

1.1.- ANTECEDENTES 

Los procesos de tra-tamlento biológico aerob ios , se 

usan ampliamente para la eliminación de la mater ia orgáunlca 

de las aguas residuales. 

En par t i cu lar , los procesos biológicos de película 

f i j a , han tenido un gran desarro l lo recientemente CMetcalf ft 

Eddy, 1979>. 

El desarro l lo de la película f i j a v iable , e s 

fundamental p a r a cualquiera de e s t o s procesos CKornegay y 

Andrews, 1968; La Motta, 1976>. Según el agua res idual e n t r a 

en contacto con la película microbiana adherida, en un medio 

aerobio , los microorganismos crecen en términos de número y 

de masa, aumentando el e s p e s o r de la biopelicula. 

Estudios rea l izados por Kornegay y Andrews C1968>, 

Atkinson y Davles C1974>, Hoehn y Ray C1973>, Williamson y 

McGarty C1976>, Rittmann y McCarty C1980>, y Charackl ls e t 



al. <1982>, han descr i to los aspectos f í s i cos , químicos y 

biológicos del desarro l lo de la película biológica. 

En v a r i o s de e s t o s estudios , la difusión del 

oxígeno fué considerada como un f a c t o r de t a s a l imitante. 

Quizás el proceso aerobio de película f i j a más 

comunmente usado en la depuración de las aguas residuales, 

s ea el lecho bacteriéuio, aunque los Biodlscos han desplazado 

la atención hacia ellos en los últimos años CLumbers, 1983>. 

Un o b j e t i v o de cualquier proceso e s , conseguir una 

óptima relación e n t r e la economía general de un s i s tema y el 

rendimiento t o t a l de la Instadación. Por est^a causa , s e han 

desarrol lado en los últimos años, en laborator io , 

experimentos s o b r e las posibles a l t e r n a t i v a s a los 

denominados s i s t emas clásicos de depuración de aguas 

residuales . As í , por ejemplo, Hamoda y Abd-El Bary <1987>, 

han desarrol lado un r e a c t o r de película f i j a , adherida a un 

soport.e cerámico svmiergido, con un s i s tema de a ireación por 

d i fusores e n t r e los sopor te s . También Ghen, Ozaki y Terashima 

(1989) desarro l laron un r e a c t o r de b iod l scos , sumergidos 

totalmente, con d i fusores de a i r e comprimido. En ambos 

s i s temas , la difusión del oxígeno se f a v o r e c e con el 



movimiento, en el primer caso, del s is tema de aireación, y 

del propio biodisco, en el segundo. Asimismo, en los 

blodiscos sumergidos totalmente, s e pers iguió la eliminación 

simultáinea, t a n t o de las sustancias orgánicas , como la del 

nitrógeno. 



1.2- OBJETIVO GENERAL 

En e s t a linea de procesos innovadores, nos habísunos 

planteado el obje t ivo general de la p r e s e n t e Tesis , la 

posibilidad de desarro l lar un proceso biopelicula s o b r e 

membranas porosas en general , e incluso, s o b r e membranas 

permeables selectivamente a g a s e s Co>d.geno>, y no a líquidos. 

Poster iormente , el estudio de Timber lake. S t r a n d y 

Wllliamison C1988>, s o b r e un r e a c t o r de biopelicula en s o p o r t e 

permeable, nos r a t i f i c ó en nues t ra idea y se const i tuyó en la 

base p a r a el t r a b a j o de Invest igación presente . 

A p r i o r i , de los es tudios que hemos real izado has ta 

el momento, s e pueden d e s t a c a r las s iguientes v e n t a j a s que 

comporta e s t e proceso: 

- Pueden o c u r r i r , simultáneamente, la oxidación h e t e r ó t r o f a , 

n i tr l f icac lón y desnitrif icación. 

- Los SS to ta l e s en el ef luente , se reducen 

considerablemente. 



Entre las desventajas , se pueden c i tar : 

- Costo elevado del material sopor te Cactualmente). 

- Necesidad de plantas productoras de oxigeno o a i re 

comprimido, as i como de recipientes p a r a su almacenamiento. 

- Mayor complejidad tecnológica, que r e p e r c u t i r á en los 

cos tos de explotación y mantenimiento. 



1.З.- C R O N O L O G Í A D E L A P R E S E N T E I N V E S T I G A C I Ó N 

En sept iembre de 1.987, se rea l i zó una primera 

recopilación b ib l iográf ica de estudios rea l i zados s o b r e la 

biopelícula en general . Ya se tenía la idea de la 

investigación a d e s a r r o l l a r , aunque é s t a no s e concretaba, 

porque no s e conocía el comportamiento de los mater ia les a 

emplear, y lo más importante en ese momento, no se disponía 

de medios mater ia les específ icos p a r a su real ización. 

De la pr imera revis ión bibliográtflca, no se obtuvo 

dato algiano s o b r e experimentos s imi lares , a nivel de 

art ículos publicados en las r e v i s t a s de mayor difusión 

mundial, por e s t e motivo, y con el ánimo de conocer a fondo 

la s i tuación r e a l , imprescindible p a r a cuadquler t r a b a j o de 

e s t e t ipo , s e r e c u r r i ó al Servicio de Teledocumentación de la 

Universidad de Cantabr ia , p a r a poder e n t r a r en las bases de 

datos más importantes a nivel mundial. Conocida la 

utilización más c o r r e c t a de e s t e s erv i c io , s e consiguió una 

selección muy importante de lo publicado. 

En diciembre de 1.988, s e publicó el primer 



artículo relacionado con el tema concreto de invest leación, 

en el cual no s e abordaba la línea principal del t r a b a j o 

presente , r e f e r i d a a l estudio del proceso de desarro l lo de la 

blopelicula s o b r e un medio s o p o r t e permeable y enfocado, 

esencialmente, a la eliminación de la mater ia orgáinlca 

carbonácea. 

En el mes de f e b r e r o de 1.989, el P r o f e s o r D. Juan 

Ignacio T e j e r o Monzón, Catedrát ico de e s t a Universidad, 

consiguió, como Invest igador Principal, una dotación 

económica de 8S0.O0O p e s e t a s p a r a el Proyecto "Desarrol lo de 

la Blopelicula en un medio Soporte Permeable", que es el 

t r a b a j o presente . 

La p lanta pi loto se inst.aló, en marzo de 1.990, en 

el L a b o r a t o r i o de Química de la Escuela Super ior de la Marina 

Civil de la Universidad de Cantabria . 

De los contactos mantenidos con empresas 

multinacionales, Millipore suministró, en diciembre de 1.989, 

30 membranas de d i v e r s o s t ipos , Chldrófllas e h i d r ó f o b a s ) , en 

un primer envío de material . El costo tan elevado de dichas 

membranas, hizo que, en p o s t e r i o r e s pedidos, una p a r t e ya 

considerable t u v i e r a que s e r asumida por el Proyecto 

8 



subvencloitado. 

Desde el 4 de marzo has ta el dia 10 de Junio, se 

procedió a la pues ta a punto de los métodos de anál i s i s y 

técnlcais de medición de los parámetros a determinar y, 

fundamentalmente, a la elección de las membramas a ut i l i zar . 

S o b r e e s t a elección, hay que decir que los 

problemas fueron var io s , desde la f a l t a de r e s i s t e n c i a 

mecánica de las membranas, h a s t a la consecución de la 

estanqueldad en el s i s tema adoptado. 

Se hicieron unas pruebas generales en e l mes de 

mayo, y el dia 10 de Junio s e comenzó con el experimento 

número 1 del plan de experimentación p r e v i s t o , b a j o la 

Dirección de D. Juan Ignacio T e j e r o Monzón, de la Tes i s 

Doctoral s o b r e el "Desarrollo de la Biopelicula en Medio 

S o p o r t e Permeable". 

La experimentación queda finalizada el 29 de 

Sept iembre de 1.990. A continuación s e comienza con e l 

proceso de datos , cálculo de paráunetros, balances, obtención 

de resu l tados y redacción propiamente dicha, sin d e j a r de 

s egu ir procesando información desde las b a s e s de datos 



mencionadas. 

En F e b r e r o de 1.991, se da por f inal izada la 

presente Investigación. 

10 



2 - E S T A D O A C T U A L 

D E L O S 

C O N O C I M I E N T O S 
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2.- ESTADO ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS. 

2.1.- INTRODUCCIÓN 

Para enmarcar el planteamiento teór ico» 

primeramente se exponen en e s t a introducción, los procesos 

biopelicula aerobios y la oxidación bacter iana del carbono 

orgánico. 

Después de e s t a exposición inicial, e s t e capitulo 

se divide en t r e s p a r t e s . La p a r t e primera d e s a r r o l l a el 

estudio de la biopelicula o película biológica por medio de 

su análisis funcional, en el cual se enumeran las 

carac ter í s t i cas esenciales de la biopelicula. Precisamente 

e s t a s c a r a c t e r í s t i c a s requieren el conocimiento de c i e r t a s 

á r e a s ta les como: el t r a n s p o r t e de materiales en la f a s e 

líquida, las propiedades f ísico-químicas de la biopelicula, 

sus f a s e s de crecimiento y las d iversas soluciones 

matemáticais propues tas por algunos invest igadores p a r a 

reso lver los d i ferentes planteamientos específ icos de la 

cinética de la biopelicula. 

En la segunda p a r t e , s e plantea el proceso de la 
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transferencia en tre f a s e s , con la exposición de la t e o r í a de 

la adherencia de la biopelícula al soporte , y por lo t a n t o , 

los requerimientos genera le s y específicos de los mater ia l e s 

empleados como medio s o p o r t e de la biopelícula. Termina e s t a 

p a r t e con el estudio s o b r e membr£üias. La t e r c e r a p a r t e e s un 

estudio sobre la tr£ü:^ferencia de oxigeno. 

Esta disposición del capítulo, responde a la 

demanda de conocimientos en los fenómenos que inciden en el 

desarrol lo de la biopelícula, p a r a poder abordar el o b j e t i v o 

general de e s t a Tesis . 
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2.1.1.- Los Procesos Biopelicxila Aerobios . 

2.1.1.1.- Lechos Bacter ianos o F i l t ros Percoladores. 

Algunos a u t o r e s pre f i eren no u s a r el término f i l t r o 

por no a j u s t a r s e , e n t r e o t r o s motivos, con l a operación 

uni tar ia de ingenier ía química. 

Práct icamente t ienen un siglo de ant igüedad y han 

adquirido en e s t e periodo reputación de es tabi l idad de 

operación, sencil lez de diseño e infalibilidad con re spec to 

al personal de operación. 

Las dimensiones del lecho en el que s e dispone el 

medio sólido de s o p o r t e , depende de la n a t u r a l e z a del medio y 

de la concentración y t ipo del agua res idual por t r a t a r . 

Se puede decir que desde los dos h a s t a los cuarenta 

metros de diámetro s e encuentran la mayoría de los lechos 

usados en la i n d u s t r i a en general . El lecho e s sumamente 

permeable, a él s e adhieren los microorganismos pasando el 

agua res idual a s u t r a v é s . Consiste generalmente en p iedras 
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que oscilan e n t r e los 2 y 10 centímetros de diámetro, y 

últimamente son de mater ia l p l á s t i c o de sección cuadrada u 

o t r a cualquiera. En cualquier caso deben presentar un á r e a de 

contacto e n t r e la capa de Uquido y el a i r e lo mayor posible , 

a f in de aumentar la absorc ión del oxígeno por la capa 

liquida presentando de manera análoga una gran á r e a de 

contacto e n t r e el líquido y la biopelicula. 

El agua s e d i s tr ibuye s o b r e la p a r t e super ior del 

lecho por medio de conjuntos móviles de a s p e r s o r e s o 

rociadores f i j o s y go tea a t r a v é s del lecho para c a e r a un 

colector s ituado en la p a r t e I n f e r i o r . 

MEDIO 

'A 

jRe«iduo 
iLíquido 

Masa Щ Materia Organica 

QIRE 

— "2 

_ ^ C 0 2 

ProductosÈ 
Finales 

FIG. 2.1 . 
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La materia orgáinlca e s adsorbida sobre la película 

biológica, en cuyas capas e x t e r i o r e s es degradada por los 

microorganismos adheridos al medio. Figura 2.1. Guando los 

microorganismos crecen, el e s p e s o r de la película aumenta y 

el oxigeno es consumido antes de alcanzar las capas más 

profundas de la película. Por lo t an to s e establece un 

ambiente anaerobio cerca de la s u p e r f i c i e del medio soporte . 

La mater ia orgánica, entonces , se metabollza antes 

de l legar a alcanzar a los microorganismos situados en las 

capas más próximas al s o p o r t e , y e s t o s microorganismos s e 

encuentran en la f a s e endógena de crecimiento, en la que 

pierden su capacidad de adherencia al medio soporte . El 

líquido a su paso a t r a v é s del medio, a r r a s t r a la película y 

comienza un nuevo ciclo de crecimiento. 

Es te fenómeno de desprendimiento de la película es 

función de: 

1.- La carga hidráulica del sistema. 

2.- La carga orgánica . 

La pr imera or ig ina las velocidades de a r r a s t r e y La 

segunda la velocidad del metabolismo en la blopelicula. Es tos 
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f a c t o r e s s e r á n fundamentales a la hora de predecir el 

funcionamiento de los lechos bacter ianos . 

El crecimiento inicial de la película podrá 

necesitao» v a r i a s semanas p a r a a lcanzar su desarro l lo s o b r e el 

medio soporte . Es ta película s e desao^rolla a p a r t i r de los 

microorganismos presen te s en las aguas o inoculados a ellas. 

La eficiencia de la depuración alcanza un máximo 

cuando hay una delgada película completamente a e r o b i a , y b a j a 

l igeramente según aumenta el e spesor de la misma. Las 

regiones más profundas s e vuelven Inactivas o anaeróblcas . De 

una película de v a r i o s mil ímetros, sólo una capa de 0,05 a 

0,15 milímetros de e spesor podrá s e r aerobia. El e s p e s o r de 

la película que proporciona máxima eficiencia ha sido citado 

como de 0,25 milímetros CJenklns,1.963>. Algvinos 

Invest igadores han demostrado que la remoción del s u s t r a t o 

por película biológica aumenta linealmente con el incremento 

del e spesor de la película h a s t a un máximo donde permanece 

constante con ios aumentos adicionales de e s p e s o r CTomllnson 

y Snaddon, 1.966; Kornegay y Andrews ,1.968; L a Motta , 1.976>. 

La profundidad de la zona a e r ò b i c a ha sido est imada e n t r e 

0,06 y 0,2 milímetros, con la profundidad c r í t i c a de una 

película predominantemente bac ter iana a lrededor de 0,2 

milímetros CBruce, 1.969>, y e n t r e 0,05 y 0,1 milímetros de 
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profundidad aeróbica act iva en un e s p e s o r t o t a l de 0,1 a 2 

milímetros CHarris y Hansford, 1.976>. Dependiendo de la 

concentración del s u s t r a t o Kornegay y Andrews, 1.968, y La 

Motta, 1.976, e n t r e 0,07 - 0,1S y 0,012 - 0,065, 

respectivamente. . 

Atkinson y Fowler, 1.974, corre lac ionaron los 

resul tados de Tomlinson y Snaddon, Kornegay y Andrews y 

o t r o s , para re lac ionar la profundidad de penetración y la 

concentración de s u s t r a t o . 

Con muy a l t a s concentraciones de s u s t r a t o en la 

f a s e liquida, la t a s a de difusión de los nutr i entes orgánicos 

en la blopelicula puede s e r más ráp ida que la del oxigeno 

necesario p a r a un metadiollsmo a e r o b i o , de modo que la 

profundidad de la capa act iva e s t a r á determinada por la 

profundidad de penetración del oxigeno. Resulta entonces que 

la disponibilidad del oxigeno r e s u l t a s e r un f a c t o r l imitante 

de la tasa . 

Las aguas res iduales con DBO mayor que la de una 

solución de glucosa de 88 gramos/m^, a 20 g r a d o s cent ígrados , 

e s probable que experimente una limitación de f lu jo de 

oxígeno en un s i s tema de película biológica. 

Cuando la concentración de nutr i en te s en la capa 
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liquida sea b a j a y los nutr ientes orgáuiicos penetran sólo una 

cor ta distancia dentro de la película antes de s er 

consumidos, el s i s tema e s t á controlado por la disponibilidad 

de los nutr ientes orgánicos y se dice que e s t á "controlada 

por los sus tratos" . 

Ben Jes C1980> sugiere que el r e s t o de película más 

allá de la capa ac t iva actúa como moderador proporcionando al 

s i s tema la capacidad de a u t o r r e g u l a los e f ec to s de los 

cambios en la temperatura o las c a r g a s de choque. 
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2.1.1.2.- Biodlscos o RBC. 

Entre los procesos a e r o b i o s de cultivo f i j o estáun 

los s i s temas de medio s o p o r t e en movimiento denominados 

"Gontactores biológicos ro ta t ivos" , biodlscos o f^^g-

r e a c t o r de e s t e t ipo cons i s te en una s e r i e de discos 

c irculares de pol les t ireno o clorxiro de pollvlnlio s i tuados 

s o b r e un e j e que g i r a movido p o r un s i s tema mecánico. 

La biomasa crece en La superf ic ie g i r a t o r i a o 

biodisco, montado en un e j e cen tra l horizontal que g i r a con 

una velocidad angular constante . Var ios biodlscos montados en 

parale lo en el e j e y s eparados por una pequeKa dis tancia , 

componen el s i s tema que s e i n s t a l a en un depósito por el que 

s e hace circular el agua res idual a depurar. 

La depuración s e r e a l i z a mediante la apor tac ión 

intermitente del oxígeno del a i r e y el alimento. Al p a s a r el 

agua residual a t r a v é s de los biodlscos , los microorganismos 

que contiene s in te t i zan o blof loculan, eliminando del agua 

res idual la mater ia orgánica. E s t o t r a e como consecuencia un 

aumento gradual de la biopelicula en los discos. 

El f lujo del líquido d e n t r o del r e a c t o r , combinado 
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con la rotación del medio, produce a l to grado de cortante 

hidráulico s o b r e la película biológica. Por o t r a p a r t e , a 

medida que la capa aumenta en e s p e s o r , la mater ia orgánica 

del agua res idual se metaboliza antes de alcanzar las capas 

próximas a la superf ic ie del s o p o r t e sólido, por e s t a causa 

e s tos microorganismos quedan sin £dimento y pasan a la fa se 

de resp irac ión endógena, perdiendo su capacidad de adherencia 

al medio s o p o r t e y desprendiéndose de é s t e en función de la 

carga hidráulica y de la t a s a de c a r g a de nutr i en te s del agua 

residual. 

2.1.1.З.- Lecho Sumergido Aireado. 

El r e a c t o r de lecho sumergido a i reado , s e aplica 

como f a s e independiente p a r a la eliminación de la DBO 

carbonosa y p a r a la ni tr i f lcación. Consiste en un depós i to en 

el que ex i s t e un medio al que s e adhieren los 

microorganismos, introduciéndose el agua residuaJ. por la 

p a r t e i n f e r i o r del r e a c t o r a t r a v é s de un s i s t ema de 

distr ibución apropiado o una cámara de alimentación. El 

oxígeno del a i r e o puro s e introduce conjvmtaümente con el 

agua a tratatr. 
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2.1.1.4- Lechos Expandidos y Fluidizados 

Una blopelicula s e d e s a r r o l l a s o b r e un medio sólido 

de soporte que e s t á formado por par t í cu las taoi pequeíías que 

permiten s e r mantenidas en suspensión por medio del f lujo 

ascendente del agua residual. 

Estos medios de s o p o r t e . Junto con el s is tema de 

oxigenación y el s i s tema de recuperac ión de masa, constituyen 

el conjunto de var iables que es tab lecen las d iversas 

var iantes de los s i s temas en uso. 

El medio usado p a r a soportaos la película biológica 

puede s e r mineral o de un mater ia l especialmente diseñado. 

Entre los correpondientes al primer grupo e s t á n la arena , el 

carbón o el v idrio en un rango de 0,2 a 3 milímetros. Las 

pequeñas part ícu las t ienen una mayor á r e a específ ica y una 

menor velocidad de asentamiento que las grandes . Entre las 

del segundo grupo s e encuentran los t o r o i d e s te j idos de 

propilene, la espuma ret iculada de p o l l é s t e r y, en general , 

medios plást icos o incluso metálicos Ces feras de alambre de 

acero inoxidable). 

El empleo de e s t o s medios especialmente fabricados 
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es debido, principalmente, al c r i t e r i o de conseguir la mayor 

áu^ea especif ica de contacto e n t r e el medio s o p o r t e y el agua 

residual. De e s t a forma, los medios fabr icados permiten el 

crecimiento de la película dentro de la e s t r u c t u r a porosa 

interna Uegáoidose a porosidades comprendldais e n t r e e l 92 y 

el 97X. 

El aumento de la película biológica s o b r e las 

particulaus aiomenta su tamaSlo cambiando su forma y su densidad 

global. Por lo t an to expansiona el volumen t o t a l del lecho, 

lo que hace v a r i a r la velocidad del fluido que e f e c t ú a la 

fluldizaclón. 

El oxigeno s e puede sumin i s t rar de dos formas: bien 

disolviendo e l oxigeno de a l t a p u r e z a dentro de la c o r r i e n t e 

del liquido aa:ites de entraur- en e l r e a c t o r , o bien rociatndo 

con a i re el propio lecho. 

P a r a la estabi l ización y recuperación de la biomasa 

del r e a c t o r s e usan fundamentalmente dos métodos. El primero 

permite la a tracc ión mutua e n t r e la s part ícu las c u b i e r t a s de 

biomasa, e incluso, con las p a r e d e s del r e a c t o r p a r a 

mantener un nivel uniforme de biopelicula en lats partículaus, 

y el segundo que permite e l r e b o s e de las part ículas s o p o r t e 

a un dispos i t ivo que sepzira la biomasa de las pairtículas. 
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Cuando e s t é limitada la superf ic ie de t e r r e n o 

disponible p a r a i n s t a l a r una planta de t ra tamiento de aguas 

residuales, los s i s temas de lecho fluldizado poseen un 

considerable potencial de expansión, sobretodo p a r a procesos 

que no requieran oxigeno como, por ejemplo, la 

desnitrif icación anóxica. 

24 



2.1.2.- Oxidación bac ter iana del Carbono oreáinico 

P a r a l l evar a cabo la conversión de la materia 

orgánica en te j ido celular, energía , gases y o t r o s productos 

f inales , se acude a uno de los t r e s procesos , ya definidos, 

aerobio , anaerobio o facu l ta t ivo , combinándolos con procesos 

de cult ivos en suspensión o en medio f i j o . 

La conversión a e r o b i a de la mater ia orgámica 

sepuede r e p r e s e n t a r esquemáticamente por medio de las t r e s 

reacciones que indican los t r e s procesos que simultáneamente 

se producen en la mayoría de los s i s temas de tratamiento . 

1.- Oxidación 

Mater ia Microorganismos 
+ Oxígeno + > 

Orgánica CBacterias> 

Productos 
=> Oases + E n e r g í a + 

f inales 

En e s t e proceso dls imilatorio s e produce la energía 

que proviene de la oxidación de la mater ia orgárüca e 
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inorgánica. 

2.- S íntes i s 

Mater ia 

Orgánica 
+ Oxígeno + Bacter ias +Energía 

-> Nuevas células b a c t e r i a n a s 

En e s t e proceso asimilatorio la e n e r g í a es 

ut i l izada p a r a la s ín te s i s , mantenimiento y movilidad de la 

célula. 

3.- Respiración endógena 

Microorganismos + Oxigeno 

-C» Gases + Energía + Productos f ina les 

OHIGENacXON 

0 2 

CONTaMINOCZON 
O R C a N X C O 

H U T R X E M T E S 
( N , P , K , e t c . 1 

^..MICROORGANISMOS 
~^ * ( R e a c c i o n e s 

b i o q u i n i c a s 1 . 

NUEVAS C É L U L A S 
CCgH^OgN Ì 

P R O D U C T O S F I N A L E S 
a/'COg+H^Oi-NHs 

N i b/Materias o r o a -
n l c a s no o x i ­
d a d a s o p a r c i a l ­
m e n t e o x i d a d a s . 

o y C o m p u e s t o s i n o r ­
g á n i c o s o x i d a d o s . 

N U T R I E N T E S 

FIG. 2 . 2 . R e a c c i o n e s de o x i d a c i ó n d e la m a t e r i a o r g a n i c a d u r a n t e 
la d e p u r a c i ó n b i o l o g i c a a e r o b i a . 
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En la f i g u r a 2.2, se muestra el conjunto de las 

t r e s reacciones. 

Es evidente la Importancia capi ta l del oxigeno que 

constituye el requerimiento clave de un proceso aerobio . El 

suministro de oxigeno requiere consumo de energ ia , y por lo 

tanto es , asimismo, un fac tor económico a manejao* 

correctamente en cuanto a que lataisa de consumo por p a r t e de 

los microorganismos debe coincidir con la p u e s t a a 

disposición del s i s tema de la forma más económica posible. 
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2.2.- LA BIOPELICULA О PELÍCULA BIOLOGICA. 

2.2.1.- Anális is Funcional de la Biopelicula. Modelo General. 

La técnica de los procesos de t r a t a m i e n t o biológico 

pasa, en primer lugar , por el conocimiento de los fundamentos 

biológicos, p a r a lo cual se prec i sa un es tudio minucioso del 

proceso de crecimiento, el cual, a su vez , neces i ta una 

c i e r t a base de observación experimental. Por consiguiente, el 

planteamiento p a r a el dlseKo y la operación de las plantas de 

tratamiento de aguas res iduales es , o ha sido, muy 

pragmático. 

Es te hecho actualmente e s t á cambiando, debido a que 

las demandas de hoy día, con r e s p e c t o a la depuración, son 

más e s t r i c t a s que lo que s e puede l l evar a cabo con simples 

aproximaciones pragmáticas . 

El t ra tamiento de aguas re s idua le s s e e s tá 

convlrtiendo en una disciplina de biotecnología avanzada. El 

desatr rol lo de la tecnología del r e a c t o r , implica disefíos más 

complicados, y e s t o s diseños implican a su vez combinaciones 

de procesos más complejas. 
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P a r a poder dlseííar y c o n t r o l a r configuraciones del 

r e a c t o r tan avanzadas, es Indispensable t ener un conocimiento 

adecuado de los mecanismos que e s t o l leva implícito. 

Según dicta la experiencia, compuesta de t e o r í a y 

práct ica , el mejor marco p£tra e s a comprensión de los procesos 

es una formulación matemática, que implique principios 

báusicos: químicos, f í s icos y biológicos. 

Existe un aparente confl icto e n t r e la aproximación 

pragmática del profes ional y la aproximación descr ipt iva del 

teórico. Ambos puntos de v i s t a pueden confluir en beneficio 

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

s e r interdependientes 

Entrando en el modelado matemático, s e puede hacer 

una división en dos ca tegor ías . La empírica y la mecanicista. 

La empírica, informa de la operación de entrada y 

sal ida de las vaa:<i£ibles, p a r a cada uno de los fenómenos 

individuales que componen todo e l proceso; mientras que los 

modelos mecanlcistas aplican los principios de la ingeniería 

al r e a c t o r , combinándolos como anter iormente s e di jo , con los 

principios qxilmicos y biológicos que intervienen en el 

conjunto. 
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La primera etapa en el desarro l lo de un modelo 

mecanlclsta de un sistema, es la reducción a los componentes 

esenciales que lo conforman. En el caso concreto de la 

película biológica se puede, en un anál is is primarlo, 

e s t a b l e c e r la relación siguiente: 

1.- El medio soporte . 

2,- El e spesor de la biopelicula. 

3̂— La densidad de la biopelicula o la concentración de 

biomasa adherida ed soporte . 

El agua residual con los nutr ientes , y los 

donadores y aceptadores de electrones. 

5.- Las concentraciones de é s t a en el liquido, la 

i n t e r f a s e y la biopelicula. 

Soporte Salido 

W W W W W W W W . 

.ai i l CD 

Liquido 
- espesor 

J 
FIG.2 3 i a ) . Liquido conteniendo: Nutrientes) 

donador de electrones(D)y acep­
tador de electrones(a). 
(FuentelGrady). 
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in ter ior de la blopelicula. 

Generalmente los nutr ientes e s t á n en cantidad 

sufic iente en cualqiiier proceso de tratamiento de las aguas 

res iduales , por lo cual los donadores y acep tadores de 

e lectrones s e r á n los constituyentes a cons iderar 

fundamentalmente. 

El conocimiento de las concentraciones en el seno 

del liquido, en la i n t e r f a s e Uquido-biopelicula y en la 

blopelicula e s esencial. La na tura leza del proceso influye 

notablemente en la relación e n t r e las concentraciones en el 

seno de líquido y la i n t e r f a s e . 

Las concentraciones de donadores o aceptadores 

dentro de la blopelicula, en función de su profundidad, e s t á n 

influenciadas por: 

- Las concentraciones r e l a t i v a s de donadores y 

aceptadores de e lec trones en la in ter fase . 

- El espesor . 

- Las propiedades f í s i c a s de la pelíctila. 

- La cinética. 

32 



- La es tequiometr la de las reacciones bioquímicas. 

De la consideración de las c a r a c t e r í s t i c a s 

esenciales d e s c r i t a s , se puede deducir que el modelo del 

desarrol lo de una blopelicula, reqii iere conocimientos en las 

á r e a s s iguientes: 

1.- Transporte de mater ia les en la f a s e líquida. 

2.- Estudio del e spesor , densidad y composición de la 

blopelicula. 

3.- Transporte y reacción dentro de la película. 

4.- Técnicas matemáticas p a r a r e s o l v e r las ecuaciones 

resu l tantes . 
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2.2.2.- Transpor te de materiales en la f a s e líquida. 

La I n t e r f a s e líquida puede s e r un determinante 

Importante de la real ización de un proceso de película f i j a . 

La medida de los perf i l e s de oxigeno disuelto en y 

a t r a v é s de la biopelícula, es la más c lara evidencia del 

t r a n s p o r t e ex terno de masa. De ahí la necesidad de su 

inclusión en el estudio CGhen y Bungay, 1981>. En la f i g u r a 

2.4, se o b s e r v a la disposición de una curva t ip l ea de 

concentraciones de oxigeno en función de la distancia al 

medio soporte . 

2 ' 
•tí o 
c c 
(] te c -H 
o X u o 

6 

4 
H 

1" T 1" "1 1 1 I •-

Fuera \ Dentro 
biopelícula biopelícula 

1 1 1 1 . 4> 

286 158 188 58 8 59 188 158 288 
Distancia (^m) 

FIG. 2.4 • Perfiles de la concentración de 
oxigeno.(Fuente: Chen y Bungay). 
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Evidencias indirectas de la importancia del 

t r a n s p o r t e ex terno de masa, s e pueden obtener observando los 

cambios en la t a s a de reacción, cuando cambia la velocidad 

del fluido a lo largo de una biopelicula. 

El e f e c t o del t r a n s p o r t e e x t e r n o de masa, 

puede s e r aislado usando una biopelicula extremadamente 

delgada. CLa Motta , 1976>. Con biopeliculas máus g r u e s a s , e l 

t r a n s p o r t e de react^antes, hace e l cálculo de la t a s a p a r a el 

t r a n s p o r t e externo de masas, más difícil; p ero desde un punto 

de v i s t a cual i ta t ivo , es posible m o s t r a r que la t a s a crece al 

crecer la velocidad del liquido, h a s t a un limite. CTrulear y 

Characklls, 1980; Castaldi y MaUna, 1982> 

Antes de modelar el proceso de t r a n s f e r e n c i a de 

masa ex terna , se debe cons iderar la n a t u r a l e z a de la 

biopelicula y p o r lo t an to su i n t e r f a s e líquida. 

Atkinson y Howell C1976>, mues tran t r e s modelos p a r a 

descr ib ir la i n t e r f a s e . F igura 2.5. 

En e l modelo seudo-homogéneo s e considera que el 

f lu jo de líquido p e n e t r a en la biopelicula formando una 

especie de bo l sas i n t e r i o r e s . S e r í a e l caso de los s i s temas 

de lechos bacter ianos . 

35 



Super-fiele de soport< 

L i q u i d o 
•en -flujo-
p e l i c u l a r 

Peliculj 
liquida 

(a)Modelo p-seudo-
honogeneo 

(b)Modelo het« 
rogeneo 

(c)Hibrldo 

FIG. 2 . 5 .Caracterización de la b i o p e l i c u l a : inter-f ase liquid* 
(Fuente : A t k i n s o n y H o w e l l ] , 

El modelo heterogéneo se c a r a c t e r i z a por una claira 

In ter fa s e e n t r e el líquido y la biopelícula. En es te caso el 

t r a n s p o r t e de masa e x t e r i o r ocurre en la totalidawl de la capa 

líquida. 

Las d i v e r s a s invest igaciones que se han hecho s o b r e 

el tema, demuestran que la verdadera configuración de la 

i n t e r f a s e l íquido-biopelícula corresponde a un modelo mixto 

de los dos mencionados, representado en la misma f i g u r a , y 

que el modelo p r e f e r i d o s e r í a el heterogéneo. 

La f o r m a usual de representac ión , e s imaginar una 
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hipotética película liquida estancada o es tac ionaria , de 

espesor L^, e n t r e la blopelicula y la Tase liquida como s e 

muestra en la f i g u r a 2.6. 

Blopelic. Película Liquido 
ll<iulda 

Ltj » 

^ C D 

b 
C D 

Distancia ix 
F i e . 2.6 .Bxopelloula idea 1 Izada, que ilus-

1:ra lo% perTll^s la concentre 
clon de los donadores(DI y acepte 
dores(0)de electrones. 
(Fuente:Gradyl. 

Se asume que toda la re s i s t enc ia al t r a n s p o r t e de 

mater ia desde el seno del liquido a la blopelicula s e produce 

en e s t a capa. Desde e s t e punto de v i s t a se pueden adoptar dos 

modelos d i f e r e n t e s que expresan la t r a n s f e r e n c i a de f l u j o de 

masa de s u s t r a t o p o r unidad de á r e a y unidad de tiempo: 

N C2.1) 

37 



<:2.2> 

De la comparación de e s t o s dos modelos se deduce 

que la constante "k" e s la re lación e n t r e la dlfusividad y el 

espesor de la película liquida, lo que permite a algunos 

invest igadores tomar directamente e s t a relación de los 

dist intos t r a b a j o s de ingeniería química, y usar entonces 

ecuaciones empíricas p a r a e l coericiente de t r a n s f e r e n c i a de 

masa <Grady y Lim, 1980; Dahodwala e t al., 1976; Mueller e t 

al., 1980>. 

Wllllamson y McGarty C1976>, fundamentan que la 

película liquida e s t á conformada p o r dos capas de e spesores 

carac ter í s t i cos determinados, el pr imero L^, e spesor externo, 

por la turbulencia, y el segundo, L^, o e spesor Interno, 

determinado por las c a r a c t e r í s t i c a s f í s i cas de la 

biopelicula. P a r a def inir L^, usaron las correlac iones de 

Welty e t al. C1969). Un aproximación similar usaron Famularo 

e t al. C1978>; y Mueller e t al. C1980> p a r a modelar los RBGs. 

En e s t e último caso , s e estimó considerando la 

profundidad de las i r regu lar idades superf ic ia les en la 

biopelicula; y L^, s e calculó p o r la relación de Levich 

C1968>. 
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Varios inves t igadores han usado también la 

Ec.C2.1>, para est imar e l t r a n s p o r t e externo de masa, pero 

sin considerar el e spesor L^. Williamson, C1976>,propone la 

incorporación de en L^. Mulcsihy e t al. C1981>, usaron la 

expresión de Snowdon y Turner C1967), para determinar que la s 

res i s tenc ias al t r a n s p o r t e de masa externo, fueron 

despreciables para la desni tr i f icac ión en lechos fluidizados. 
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2.2.3.- Garact,eplst.lcas de la Biopelicula. 

La ellndnación del sxist-rato en un medio h e t e r o g é n e o 

eia biopelicula>, e s el re su l tado de la interacción entre: 

1.- La t a s a de t r a n s p o r t e , y 

2.- La t a s a in tr inseca de reacción, 

La super f i c i e disponible p a r a la colonización y 

desarro l lo de la biopelicula e s una c a r a c t e r í s t i c a f i s i c a del 

t ipo de r e a c t o r a emplear, p o r la ctial la masa de biopel icula 

en el r e a c t o r r e s u l t a una función del e s p e s o r y densidad de 

la biopelicula. 

De tod£is f o r m a s , e s posible que no t o d o s los 

microorganismos p r e s e n t e s en la biopelicula seam capaces de 

u t i l i zar cualquier t ipo de s u s t r a t o s . Consecuentemente la 

composición de la biopel icula puede s e r también un 

determinante importante de las t a s a s de reacción. 

De lo dicho en e s t o s últimos p á r r a f o s , s e deduce 

que h a b r á que e s t u d i a r , d e n t r o de las c a r a c t e r í s t i c a s de la 
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película biológica, fundamentalmente, las siguientes: 

1.- Composición. 

2.- Espesor. 

3.- Densidad. 

2.2.З.1.- Composición Básica de la Biopelicula. 

Las biopeliculas e s tán compuestas, 

fundamentalmente, por dos componentes: Las células 

microbianas y los Polímeros ex trace lu lares <EPS>. 

Las espec ies microbianas y su morfología, as i como 

la mayor p a r t e de la composición del EPS, determinan las 

propiedades f í s i cas de las biopeliculas. De e s t a forma, la 

biopelicula puede s e r considerada como un ge l polimérico 

orgánico con microorganismos vivos a trapados en él. 

Las propiedades de los EPS en las biopeliculas, no 

se conocen actualmente, ni tampoco cuad es su papel en la 
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biopelicula ecológica. Las propiedades f í s icas de e s tos 

polímeros, principadmente polisacáirldos, pueden ser cr i t i cas 

para entender la conducta f i s i ca y f isiológica de la 

biopelicula. 

Las propiedades f ís ico-químicas y biológicas de la 

biopelicula, son dependientes del medio en el que se ha 

acumulado. Los microorganismos predominantes, modifican el 

mlcromedio de manera especi f ica de acuerdo con su actividad 

metabólica. Por lo tanto , las propiedades f isleo-químicaus de 

las biopeliculas, dependen de las mismas propiedades de sus 

principales componentes. 

La matr iz de los pol ímeros extrace lu lares , puede 

contener de un 50 a un 90% del carbono orgánico de la 

biopeUcula <Bakke e t al., 1984>. 

Los polímeros bacteriaunos, casi exclusivamente 

pol lsacárldos, han sido estudiados desde hace bastaoite 

tiempo, debido a sus aplicaciones indus tr ia le s por Sandford y 

Baird, C1983>, pero las propiedades flsicais de é s to s , han 

recibido muy poca atención por p a r t e de o t r o s Invest igadores . 

La microscopía e l ec trónica , ha posibil itado el 

estudio de algunos biopolimeros CMlkkelsen e t al., 1985; 
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Lamblln et. al , 1979>. 

Los EPS de adguna b a c t e r i a ais lada de la 

biopelicula, son de composición similar a los t ípicos 

polisacia>idos bac ter ianos ais lados de b a c t e r i a s suspendidas o 

planctónicas CGorpe, 1970; Uhlinger y White, 1983; 

Ghristensen e t al., 198S>. 

Los polisacáücidos s e clas:ifican en: especí f icos y 

no específ icos CKenne y Llndberg , 1983>. Los polisacáu:«ldos 

especí f icos , llamados algvmas veces ant igenos CJann y Jann, 

1977>, t ienen como cons t i tuyentes t ípicos los a z ú c a r e s 

comunes: glucosa, ga lac tosa , ácido glucurónico...Los 

poUsacár idos a is lados de dos b a c t e r i a s de biopel ículas 

marinas "Pseudomonas at lánt ica" <Corpe,1970; Uhllnger y 

White , 1983>, y "Pseudomonas sp." CChristensen e t al.,1985>, 

seguramente pertenecen a e s t e grupo . 

Los poUsacár idos no especí f icos son 

e s truc tura lmente d i f e r e n t e s y, generalmente , más simples que 

los específ icos . Algunos de e l los son homopolisacáridos, 

conteniendo sólo un monómero. 

Hay t r e s formas básiccis de polímeros: e s f é r i c a , de 

v a r i l l a y esp ira l . F igura 2.7. 
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E S F E R A S O L I D O 

V A R I L L A R I G I D A E S P I R A L D E S O R D E N A D A 

F X O . 2 . 7 . 

La mayor p a r t e de l a s b a c t e r i a s t ienden a a d h e r i r s e 

mes en s u p e r f i c i e s h idró fobas que h idróf i las CFletcher y 

Loeb, 1979; Pringle y F le tcher , 1983>. La b a s e molecular p a r a 

la h idro fob ia no ha sido es tablec ida . Por e s t a causa , no s e 

sabe p o r qué algunas o t r a s b a c t e r i a s s e oponen a a d h e r i r s e a 

e s a s s u p e r f i c i e s hidrófobais <Dexter4979; D e x t e r e t al. , 

1975>. Se ha suger ido , p o r una p a r t e , que los polímeros 

ácidos, s emejantes a los pollsacáiridos, e s t á n s u j e t o s a los 

procesos de adsorción microbiana; por o t r a p a r t e , ios 

po l l sacár idos s e consideraui, generalmente. h idróf i los . L a s 

p r o t e í n a s , s in embargo , pueden contener aminoácidos con 

g r u p o s t ípicamente h i d r ó f o b o s , y, p o r e s t a c a u s a , s e r v i r como 

"adhesivos polimérlcos", de acuerdo con las cos iderac iones 
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puramente f is ico-químicas CPaul y J e f f r e y , 1985>. Sin 

embargo, los polisacáür-idos pueden m o s t r a r ambas propiedades 

CSymes, 1982>. 

Un biopelicula e s t á compuesta principalmente de 

agua. Los r a n g o s r e p o r t a d o s e s t á n en e l orden del 87-99% 

CKornegay y Andrews, 1967; Chairacklis e t al., 1981; Ze lver , 

1979>. Characklls e t al.<1981>, han obtenido r a n g o s del 98,1 

al 99?é, basados en 63 determinaciones de 9 experimentos 

usando una biopelicula de población mixta. L a c a r g a de 

Glucosa fué v a r i a b l e <0,06-l,14 mg/m^.s>. 

Las biopeliculas son, generaJmente, h ldróf l las . Los 

EPS, son los pr incipales responsab les de e s t e hecho, debido a 

los pol l sacáridos <el mayor componente de los EPS>. 

La cantidad y composición de los EPS y materias 

inorgánicas CGa*^>, Influyen en el contenido de agua. 
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2.2.3.2.- Composición elemental de la Biopelicula. 

La cantidad r e l a t i v a de componentes inoreánicos y 

orgánicos en la biopelicula, puede determin£ü:>se por secado 

C103°G , 1 hora> , y combustión a 550*^0. Los sólidos f i j o s y 

volát i les r e f l e j a n , generalmente, las f racc iones orgáoilca e 

inorgánica de la biopelicula. En e s t a s p r u e b a s , se admite que 

puede haiber e r r o r e s producidos por la combinación de las 

sa les c a r b o n a t a d a s con el agua que s e volat i l izan a a l t a s 

t e m p e r a t u r a s . De la f racc ión vo lá t i l se han obtenido 

re su l tados t a n a l t o s como el 80% de una biopelicula seca, con 

predominio de componentes b ió t i cos CKornegay y Andrews, 

1967>. Sin embargo , la f racc ión vo lá t i l de una biopelicula 

puede s e r considerablemente más b a j a que la fracción volát i l 

de una población microbiana en suspens ión 090% de sólidos 

vo lá t i l e s ) . 

La re lación G/N en a lgunas biopeliculas, es 

considerablemente más a l tas que en las células microbianas 

(aproximadamente 5>. Es ta re lac ión t a n a l t a , puede r e f l e j a r 

una grarfi proporc ión de EPS (genera lmente b a j a s en Ni trógeno) , 

o una preponderanc ia de las s a l e s cairbonatadas. 

El componente inorgánico de las biopeliculas. 
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Influyen en las propiedades f í s icas de las mismas. Turakhia 

e t al. C1983>, demostraron la importancia del calcio en la 

res i s t enc ia mecánica de la biopelícula. Gharacklis e t ad. 

<1983>, demostraron que los productos de corros ión quedain 

a trapados en la biopelicula influyendo en las propiedades 

macroscópicais de la biopelicula Cdensidad y rueosldad>. 

En lais biopelículas que s e forman en ambientes con 

c loro, han apao^ecido adtos niveles de h i e r r o y manganeso 

( seguramente procedente de lais bombas o tuberíais del 

s i s tema) . 
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2.2.3.3.- Composición Biológica de la Biopelicula. 

La mayoría de los modelos -tra-tan la biopelicula 

como un conjunto homogéneo, aunque también hay o t r o s que 

Incluyen los cambios observad os en la población microbiana. 

Se debe t e n e r p r e s e n t e que una comunidad de 

microorganismos puede englobacr diversos e s t r a t o s microbianos 

con c a r a c t e r í s t i c a s d i v e r g e n t e s , tanto metaüsólicas como 

difusionales. CAlleman y Veli , 1981) 

B r y e r s C1982>, ha intentado la más ambiciosa 

modelización espac ia l de los per f i l e s d e n t r o de la 

biopelícula. E s t e modelo puede predecir el p e r f i l de las 

b a c t e r i a s he teró tro fa i s , Nitrosomonas y N l t r o b a c t e r . También 

considera los p e r f i l e s del s u s t r a t o por NH*, NO~, NO~, y 

cao^bono orgánico Cacetato>. La técnica de e lementos f in i tos 

e s la usada p a r a i n t e g r a r las expres iones de t a s a de s u s t r a t o 

l imitante en función del t iempo y la dlstaoicia. De e s t e modo 

se muestran los caimbios dentro de la biopelicula. 
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2.2.3.4.- Espesor de la Blopelicula. 

El e s p e s o r de la blopelicula e s , a menudo, una 

caract.erist.ica importante en los procesos de anidis is de la 

blopelicula. Si s e conoce, se puede ca lcular la longitud 

difusionad, la r e s i s t e n c i a por fr icc ión y la t ransmis ión del 

calor. 

El e s p e s o r de La blopelicula puede v a r i a r 

considerablemente debido a las característ icaus morfológicas 

de la blopelicula CBakke, 1986>. 

La var iac ión en el e s p e s o r , e s t á también en función 

de la edad de la blopelicula. También parece e s t a r 

influenciado e l e s p e s o r por la d ivers i f i cac ión de las 

especies microbianas . Con poblaciones homogéneas, por 

ejemplo, de Pseudomona Aeruginosa , la blopel icula raramente 

excederá e l e s p e s o r de 50 |am CTrulear, 1983; Bakke, 1986>, 

mientras con poblaciones mixtas, b a j o las mismas condiciones, 

se consiguen e s p e s o r e s de casi t r e s veces más C120 pm) 

<Characklis, 1980>. 

Cuando s e considera el e s p e s o r de l a película 
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biológica e s import.ant,e d is t inguir entre: 

1.- Espesor Total. 

2.- Espesor act ivo. 

Atkinson y Fowler <1974>, dedujeron en sus 

Invest igaciones que e l e s p e s o r t o t a l de una película 

biológica e s t á e n t r e los 0,07 y 4 milímetros. Además, con el 

f in de c la s i f i car mejor en cuanto a las condiciones de la 

f a s e de crecimiento, subclas i f lcaron las biopeliculas en: 

1.- Las s u j e t a s a contro l mecánico e hidrodinámico. 

2.- Las no controladas . 

Las pr imeras abarcan 1^«: comprendidas e n t r e 0,07 y 

0,2 mil ímetros de e spesor ; las segundas h a s t a los ya 

mencionados 4 milímetros. 

También una segunda subclas i f lcac lón podr ía e s t a r 

hecha en función del régimen de f l u j o , asegurándose que en 

los s i s t e m a s de f lu jo turbulento e l e s p e s o r raramente excede 

de 1 milímetro. 

L a s películas g r u e s a s , no contro ladas , no son a p t a s 
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para realizar- ef ic ientemente la función de eliminación del 

s u s t r a t o . Por el c o n t r a r i o , las películas delgadas a l no 

oponer una r e s i s t e n c i a a la difusión tan elevada, contribuyen 

eficazmente a dicha eliminación. 

Se puede entonces empezar a hablar del concepto de 

capa ac t iva , que s e puede deflrdr como el e s p e s o r de la 

película donde la concentración de nutr ientes b a j a a cero . 

Hay dos t ipos de evidencias que demuestran su 

existencia. La más c l a r a e s t á basada en observac iones de los 

cambios en la t a s a de eliminación del s u s t r a t o en función de 

la profundidad de la película. Esas observaciones demuestran 

que la t a s a de consumo de s u s t r a t o crece a medida que la 

profundidad de la película crece has ta una profundidad limite 

comprendida e n t r e 70 y 100 /jm. 

La profundidad a la cual s e ext iende e l va lor 

máximo de consumo de s u s t r a t o s e define como la profundidad 

activa. 

Bungay e t al. C1969>, demostraron Igualmente, que 

la t a s a de s u s t r a t o eliminado crece h a s t a un mácKlmo con la 

profundidad. L a demostración cons is t ió en de terminar los 

per f i l e s de oxígeno dentro de la biopelicula. L o s r e s u l t a d o s 
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Indican que la r e s p i r a c i ó n cesa a profundidades e n t r e 50 y 

150 ^m, dependiendo, s o b r e t o d o , de la concentración de 

s u s t r a t o en el medio. 

Esto a f i a n z a la t e s i s de qué só lo los 

microorganismos en la capa act iva contribuyen a la 

eliminación de s u s t r a t o . 

Similares observac iones hicieron Hoehn y Ray, 

C1973> y Ghen y Bungay, C1989> como muestra la f i g u r a 2.8. 

Las últ imas invest igac iones tamJbién fundamentan que 

a b a j a s concentraciones de s u s t r a t o en el seno del 

liquido, la concentración de oxigeno en la biopelicula 

alcanza un valor c o n s t a n t e a c i e r t a profundidad, de e s t e modo 

se demuestra que la capa a c t i v a puede de f in ir se p o r medio del 

agotamiento de los a c e p t a d o r e s y donadores de e l ec trones . 

Se a c e p t a entonces que el e s p e s o r a c t i v o de la 

biopelicula es el r e s u l t a d o de las l imitaciones de t r a n s p o r t e 

dentro de la misma. 

Sólo cuando l a película e s muy delgada, como antes 

se indicó, o cuando la t a s a de t r a n s p o r t e e s grande r e s p e c t o 

a la t a s a de reacc ión, e l e s p e s o r act ivo s e aproxima al 
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e s p e s o r to ta l . P a r a algunos r e a c t o r e s de película f i j a e s t a s 

c ircunstancias no ex i s ten , y como resu l tado el e s p e s o r t o t a l 

no impacta en el d e s a r r o l l o del r e a c t o r . 

Básicamente una película crece en e s p e s o r , y 

p e r d u r a mientras que l a velocidad o t a s a de pérd ida de 

biomasa p o r envejecimiento y por fr icc ión , no s u p e r e la 

velocidad de crecimiento de los microorganismos. 

En un régimen altamente t u r b u l e n t o , la f r i c c i ó n 
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puede s e r constante y aprec lable . En e s t e caso la película 

raucamente excede de las 1.000 (Jtn. 

P a r a un régimen turbulento b a j o , s e pueden 

desarrollatr biopeliculas en e s tado es tac ionar io o permanente 

cviando las concentraciones de s u s t r a t o út i l son b a j a s , porque 

entonces las células decaen en su crecimiento. 

Uno de los e s tudios más completos s o b r e crecimiento 

de la biopelicula, fué e l rea l izado por Tru lear y Characklls , 

C1982>. En su invest igac ión en un r e a c t o r anular cons i s tente 

en dos ci l indros concéntr icos , uno e s tac ionar io y o t r o 

r o t a t i v o , analizaocon e l e f e c t o de la velocidad rotacionad que 

determinó la tens ión de c o r t e en la biopelicula. L a Interfaise 

líquida y la velocidad de desprendimiento crec ía a medida que 

lo hacía la velocidad de g i r o . F igura 2.9. 
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Este hecho sug ir ió que la t a s a de biopelicula 

desprendida aumenta con la f u e r z a del c o r t a n t e en la 

i n t e r f a s e liquida. 

Además, como muestra la f i g u r a 2.10, la t a s a de 

desprendimiento también crece a medida que lo hace la masa de 

biopelicula. 
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biopelicula [Fuente: Trulear-Characklis)• 
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Rltt-mann у McCarty C1980>, han asumido que una 

biopellcula en e s tado es tac ionario permite hacer un balance 

entre el crecimiento y el envejecimiento celulaur-. Es decir , 

no hay ningún término explícito en su modelo que indique la 

función de la fr icc ión en el desprendimiento de la 

blopelicula. 

Asimismo se asume que e l aumento t o t a l de biomasa 

e s Justamente e l que puede s e r sopor tado por el f l u j o de 

s u s t r a t o , por lo que el e s p e s o r de la blopelicula en es tado 

es tac ionar io puede s e r deducido igualando la energ ía 

disponible y la empleada en el mantenimiento. 

En v i r t u d del reconocimiento del e f e c t o del 

e s f u e r z o c o r t a n t e , Rittmann amplió e l modelo e incorporó e s t e 

e fec to al mismo. Se basó p a r a ello en los anál is is de Tru lear 

y Characklls , C1982> que conceptuaron que la t a s a de 

desprendimiento depende del e s p e s o r de la blopelicula, de la 

masa, y del cortaaite. 

A p a r t i r del modelo báisico, empleado en un g r a n 

rango de casos , modifica la t a s a de envejecimiento o de 

resp irac ión endógena incluyendo en ella el e f e c t o del 

desprendimiento por cortaaite. 

P a r a biopellculas menores de 30 ^Jm., el 
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desprendimiento debido a la fr icción es función del c o r t a n t e , 

mientras que p a r a películas de mayor e s p e s o r s e r á además 

función del e spesor . 

Howell y Atkinson <1976>, han estudiado el fenómeno 

desde el punto de v i s t a de es tado trauís i torio o dinámilco, ya 

que para el propio modelado del r e a c t o r , e s fundamental el 

desarrol lo de los modelos matemáticos y conceptuales más 

exactos. 

57 



2.2.3.5.- Densidad de la Biopelicula. 

P a r a permit i r el cMculo de la t a s a de reacción, 

que e s función de la masa de microorganismos p r e s e n t e , s e 

debe re lac ionar la densidad con el e s p e s o r y la superf i c i e . 

Aunque generalmente s e toma l a densidad como un 

f a c t o r independiente del e s p e s o r , hay múltiples evidencias de 

que no e s e s t e el caso. 
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FIG.2.1f - E f e c t o d e l e s p e s o r d e la b i o p e l i c u l a s o b r e la den s i d a d . 
( F u e n t e : H o e h n y R a y ) . 
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Los primeros Inves t igadores que descubrieron que 

la densidad de una película bio lógica depende del e s p e s o r , 

fueron Hoehn y Ray C1973>, que o b t u v i e r o n los resul tados que 

muestra la f i g u r a 2.11. 

Se o b s e r v a que la densidad p a s a por un máximo que 

coincide con el e spesor act ivo, por lo que s e postuló que los 

cambios de densidad son debidos a l a s variaciones de 

población microbiana dentro de la película. 

L a más b a j a co ta de densidad correponde a la zona 

anaerobia y el motivo puede s e r la l i s i s celular. 

Hay v a r i o s f a c t o r e s que pueden s e r responsables de 

los cambios de densidad, desde la l i s i s , p lanteada por Hoehn 

y Ray <1973>, a los cambios del cul t ivo morfológico 

observados por Trulear y Characklls <1980>. L a invest igación 

fundamental r e q u i e r e , entonces, d e s c r i b i r los mecanismos y su 

importancia. 

Un desarro l lo se l ec t ivo de c i e r t a s espec ies 

microbianas, puede influenciar e l va lor de la densidad de la 

biopelicula. Plcologlou e t al., 1980; T r u l e a r y Characklls , 

1982; McCoy y C o s t e r t o n , 1982, o b s e r v a r o n e l predominio de 

microorganismos f i lamentosos en biopel ículas de b a j a densidad 
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« 40 Ke/m^>. En cambio, Jensen y Woolfolk C1985> han 

observado Pseudomonas (consideradas no f i l amentosas ) en 

biopeliculas de e s t e tipo. 

Los v a l o r e s extremos de las densidades obtenidas , 

oscilan e n t r e los 130 Kg/m^ CKornegay y Andrews , 1967> en 

biopeliculas mixtas , es tado es tac ionar io , y los 10 Kg/m^ 

(Gharacklis, 1980). Hoehn y Ray C1973>, l legaron a densidades 

del orden de los 105 Kg/m^. 

El t ipo de s u s t r a t o , también puede inf luir en el 

valor de la densidad. Turakhla C1986) o b s e r v ó que aumentauído 

la concentración de cadcio, aumenta la densidad celular de la 

biopelicula. 

La densidad puede s e r s igni f icat ivamente a l t a en 

ambientes que contienen par t í cu las suspendidas de sa l e s 

inorgánicas con b a j a solubilidad, que l legan a i n t e g r a r s e en 

la biopelicula. 

Al modelar la densidad pensando en determinar l a 

t a s a de reacc ión, puede s u r g i r la duda de u s a r un va lor 

constante. También puede suponer un c i e r t o problema cuando s e 

piensa incluir f a c t o r e s c o r r e c t o r e s en un modelo en e l 

cual la eliminación de s u s t r a t o sólo o c u r r e en la capa 
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activa. 

Si por o t r a p a r t e , la densidad e s importaoit-e p a r a 

deducir o t r o s parámietros, t a l como la a l t u r a en un modelo de 

lecho fluldizado, podr ia pensarse en que un va lor de 

densidad var iab le no t endr ía demasiado sentido. La solución, 

entonces, debe p l a n t e a r s e , práct icamente , p a r a cada proceso . 
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2.2.3.6.- Reología de la Blopelicula. 

Una biopel lcula no es una sus tanc ia r íg ida . La 

matr iz EPS, s e comporta como un gel. L a s propiedades 

reológicas de la biopellcula influyen en la t r a n s f e r e n c i a de 

masa en la interfatse biopelicula-agua. 

Mediciones rea l i zadas con un reogonlómetro 

Ve i s senburg en una biopellcula de población mixta 

<Gharacklis, 1980), indicaron que la biopel lcula es 

v iscoelást ica. El módulo de elast icidad e s del mismo orden 

qué el de una p r o t e l n a gel de enlaces t r a n s v e r s a l e s que t enga 

el mismo contenido de agua. 

L a s propiedades v iscosas de l a blopelicula 

contribuyen al aumento de la r e s i s t e n c i a f r l cc iona l del 

fluido. 
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2.2.4.- T r a n s p o r t e y reacción dentro de la blopelicula. 

Una vez t r a n s p o r t a d o s el donador y el aceptador de 

e lectrones a la super f i c i e de la biopellcula, es necesar io 

que penetren en su i n t e r i o r donde van a reacc ionar . Es tos 

fenómenos de t r a n s p o r t e y reacción son simultáoieos y las 

concentraciones de aquéllos r e f l e j a r á n l a s velocidades 

re la t ivas . 

La capacidad de reacción en la biopel lcula depende 

de las concentraciones . El corazón de un modelo blopelicula 

son la conceptual ización y la expres ión matemática de los 

fenómenos s imultáneos de t r a n s p o r t e y reacción. 

L a s células estáü:i unidas en disposiciones 

geométr icas complejas y t ienen una c i e r t a c lase de 

dis tr ibución espacial . La mayoría de los modelos asumen que 

su d i s tr ibuc ión e s uniforme a lo l argo y aancho de la 

blopelicula. 

El caüi^acter ge lat inoso de la m a t r i z de la 

biopellcula contr ibuye al pequeflo t r a n s p o r t e convectivo de 

los cons t i tuyentes r e a c t i v o s d e n t r o de la biopellcula y 

63 



permite la difusión de los donadores y aceptadores de 

electrones. 

De nuevo e s la Ley de Fick la que controla dicha 

difusión: 

N « D — ^ - ^ <:2.3> 
e d X 

La difusión e f e c t i v a e s t á r e p r e s e n t a d a por D , y 

r e f l e j a el hecho de que la difusión en la biopelicula es 

r e t a r d a d a p o r la const i tución ge la t inosa de la matr iz . 

Si s e r e a l i z a un balance de mater ia r e s p e c t o a ion 

elemento diferenciad en una biopelicula en estado 

estacionáoslo y de composición microbiama homogénea, r e s u l t a 

la s iguiente ecuación reconocida y usada paira modelar las 

reacciones d e n t r o de las biopeliculats: 
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D A d G 
d X + D A d G 

d X + r A Ax <2.4> 
x+Ax 

"A" e s la super f i c i e tot-ai normal a la dirección de 

la difusión "x". La determinación de la dlfusividad y de la 

velocidad de reacc ión "r", permite conocer la n a t u r a l e z a del 

gradiente de concentración r e s u l t a n t e y s o b r e todo el 

fenómeno global. 

2.2.4.1.- Coef ic iente de Difusión Efect iva. 

Reconocida la importancia de la di fus ión p a r a 

modelar los r e a c t o r e s de biopelicula f i j a , hay 

sorprendentemente poco acuerdo a c e r c a de su cuantif lcación. 

Es to s e debe en p a r t e al hecho de que el c a r á c t e r 

par t i cu lar de una biopelicula depende del t ipo de organismos 

que crecen en ella, pero también es probable que s e a debido a 

las d i f e r e n t e s técnicas que s e usan p a r a e s t imar e s t e 

coeficiente. 
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Hay un método d i r e c t o p a r a medir D^, que c o n s i s t e 

en medir el grad iente de concentración a t r a v é s de la 

biopelícula y re lac ionarlo con el f l u j o de materiales. 

Bungay e t al. C1971), han experimentado la d i fus ión 

del oxigeno en cult ivos de l a b o r a t o r i o y en las biopel ículas 

de los lechos bacter ianos . 

El coef ic iente p a r a biopelículas de l a b o r a t o r i o 

llegó al 80 % del va lor en agua , mientras que el coe f i c i ente 

en biopelículas de crecimiento en campo, estuvo a l rededor del 

35%. 

Las d i ferenc ias e n t r e los valores hallados s e 

a tr ibuyen a los d i f e r e n t e s cu l t ivos de las dos biopelículas. 

O t r a técnica d i r e c t a , e s s i t u a r una película en una 

calmara especial , la cual permi te la difusión de un componente 

a t r a v é s de élla con lo cual s e permite medir el f l u j o y, 

conociendo el e s p e s o r , de terminar la difusividad. 

T r e s inves t i gadores han usado e s t a técnica 

CWilllamson y McGarty, 1976; Matson y Charackl ls , 1976; 

Pipes , 1974> y los v a l o r e s obten idos son, según los casos , 

unos s u p e r i o r e s ad 80% de su va lor en el agua, o t r o s e n t r e el 
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6 y el 60% y ot-ros entre el 10 y 30%. Como anteriormente se 

ha dicho, las espec ies microbianas son el f a c t o r determinante 

de las c a r a c t e r í s t i c a s dlfuslonales d i f e r e n t e s . 

O t r a s técnicas empleadas s o n las baisadas en las 

mediciones rea l i zadas durante los regímenes var iables de 

funcionamiento, y p o s t e r i o r a j u s t e de curvas de datos 

experimentales CAndrews y Tien, 1981; Mulcahy e t al., 1981>. 

S i e g r i s t y Gujer <1985>, han indicado que un 

decrecimiento en el coef ic iente de di fus ión, s e produce con 

incrementos del e s p e s o r de la biopel icula Ccolonlas mixtas) . 

El coef ic iente de di fus ión de la biopelicula v a r i a 

al hacer lo la rugos idad de la misma, y é s t a última crece con 

la edad. CBakke, 1986>. 

Los EPS, pueden c o n s t i t u i r una b a r r e r a paira la 

difusión. La difus lvldad a t r a v é s de un gel pollméricos, 

disminuye al aumentar la densidad de la biopelicula CSlegrist 

y GuJer, 198S>. 

Itamunoala <1987>, o b s e r v ó que el coef ic iente de 

dif visión p a r a la glucosa en el ge l adglnato cádclco, fué el 

24% máis b a j o que en el agua. El coef ic iente de difusión 
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disminuyó con la disminución de la concentración de glucosa, 

a p a r t i r de concentraciones menores de 18 Kg/m^. 

Incrementando la concentración de a lg lnato , disminuyó el 

coef iciente de difusión. 

O t r o s f a c t o r e s que influyen en la difusión en 

ge les , y probablemente en las biopel iculas , incluyen: las 

f u e r z a s e l e c t r o s t á t i c a s CPo t e n d a l Donnan>; e l pHj la 

composición Iónica y la r e s i s t e n c i a iónica. 

2.2.4.2.- Biocinética Báisica. 

Gomo ya s e ha mencionado, muchos procesos 

biológicos de depuración de las a g u a s res iduales pueden 

p e r s e g u i r uno o más de los p r o p ó s i t o s s iguientes: 

1.- Eliminación de la m a t e r i a orgán ica soluble. 

2.- Nitr l f icaclón. 

3.- Desnitr i f icación. 
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Sea cual s e a el f in del s i s tema de trataoniento, 

debe haber en el proceso , un t r a n s p o r t e de un donador de 

e lectrones y de un aceptador de ellos. 

En los p r o c e s o s que se enfocan p a r a la eliminación 

de la mater ia orgáuiica soluble , e sa mater ia orgán ica s i r v e 

como donador de e l ec t rones y el oxigeno como aceptador . 

Guando e l o b j e t i v o es la n l t r i f l cac lón , e l NH*, 

s i r v e como donador de e lec trones y el oxigeno de nuevo es el 

aceptador. Algunos modelos de n l t r i f l cac lón buscan 

especifícaos también la producción y subs igu iente oxidación 

del N O " a N O ~ p e r o la mayoría considera simpllficadamente 

sólo l a oxidación del NH*. 

Plnadmente ctoando e s la desni tr i f i cac ión la meta 

del proceso , el N O ^ s i r v e como aceptador terminad de 

e lec trones , y alguna forma de mater ia orgáoiica s i r v e como 

donador. 

E s t a s consideraciones sug ieren la posibi l idad de 

e s c r i b i r las expres iones de la velocidad de reacc ión en 

función de las concentraciones de donadores y a c e p t a d o r e s de 

e lectrones . 

En e l caiso más generad, las reacc iones d e n t r o de la 
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biopelicula pueden s e r controladas por las concentraciones de 

los donadores y aceptadores de e lec trones . Si la 

concentración de uno es mucho mayor que la del o t r o , entonces 

sólo contro la un constituyente. Por e s t o las expres iones 

genera les estáü^ hechas en función de uno sólo de los 

const i tuyentes . 

El crecimiento de las células y la oxidación del 

s u s t r a t o son reacc iones que s e interrelacionan. L a constante 

de proporcional idad es la producción de crecimiento 

verdadero , Y . Además, la t a s a de crecimiento celular e s 
9 

proporcional a la concentración o densidad de células dentro 

de la biopelicula, X .̂ 

L a t a s a de crecimiento bac ter iano , r , t i ene como 

expres ión la de la ecuación: 

r = /J X, <:2.5> 
g ' 

L a t a s a o grado de uti l ización del s u s t r a t o , r 
su 

s e puede e x p r e s a r en función de la t a s a e spec i f i ca de 

eliminación de s u s t r a t o , q. 
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so 
<2.6> 

l . B 

0.8 

S 0 .6 

^ 0.4 

8 .2 

8 .6 

— p ~ 
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i 
] S/K 

, 1, 

0 2 4 6 8 10 12 14 
B l a c k m a n 
W o n o d 

F I G . 2 . » . M o d » l o s d e c i n é t i c a d » 
B l a o k n a n y M o n o d 

f F u e n t e B a d a r ) . 

Es-tas e cuac iones conducen a una s e r i e de modelos 

que r e l a c i o n a n la t a s a de c r e c i m i e n t o e s p e c i f i c o d e l a s 

b a c t e r i a s Cm>> y la c o n c e n t r a c i ó n de un n u t r i e n t e s imple 

l i m i t a n t e . De e s t o s modelos muchos s o n e m p í r i c o s , p o r l o que 

e s n e c e s a r i o l i m i t a r e l e s t u d i o a l o s más i m p o r t a n t e s . 
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Los dos mes usados son: Monod y Blackman. CFigura 

2.12>. 

En e s t e punto s e describen las ecuaciones 

correspondientes a las dos c inét icas , comparándolas e n t r e si . 

La expres ión de Monod es la s iguiente: 

La correspondiente de Blackman: 

IJ m fj ; Si S < 2„K C2.8> 
IT» Z K . _ S 

(J " ; S 1 S > 2 K <2.9> m s 
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El modelo de Monod es el modelo más empleado p a r a 

describir la eliminación de la mater ia orgánica soluble y la 

oxidación del NH^ en los r e a c t o r e s de película f i j a , b a j o la 

condición de que e l aceptador de e lectrones e s t á p r e s e n t e en 

concentración ilimitada. 

Por o t r a p a r t e , el modelo Blackmaui e s t á muy 

extendido en los s i s temas de desnitr i f icación en pellculeis 

f i j a s , cuando e s a l t a la concentración de donadores y 

aceptadores de e lec trones . 

Como s e dedujo anter iormente , es probable que las 

concentraciones de aceptadores y de donadores puedan l imitar 

la Velocidad de reacción. Por tan to s e r l a conveniente poder 

disponer de un modelo genera l que аЬагсага todos los t i p o s de 

limitaciones p o r doble s u s t r a t o . 

Una rev i s ión del es tado actual de la cuest ión 

plantea dos t e o r í a s c las i f icadas como: 

1.- No interact iva . 

2.- Interact iva . 

La pr imera t e o r i a s o s t i e n e que la t a s a de 
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crecimiento especif ico de cualqioier organismo, sólo puede s e r 

limitada por un s u s t r a t o en el tiempo. Por es to , la t a s a de 

crecimiento específ ica puede s e r igual a la más b a j a t a s a que 

pueda s e r p r e v i s t a en los d i f e r e n t e s modelos de un sólo 

s u s t r a t o . 

Pau^a el modelo de Monod se puede e scr ib i r , a p a r t i r 

de una r e e s t r u c t u r a c i ó n de la ecuación general indicando los 

límites definidos y carac ter i zándo la con los subíndices 

correspondientes a "donador" CD> o "aceptador" CA>, como 

sigue:. 

D D 

1 + 
К 

Si к к 
<2.10> 

S УК 
A A 

1 + к 

; Si 
к к 

<2.11> 

P a r a la c inét ica de Blackman, teniendo en cuenta 
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el c r i t e r i o de la no interacc ión , s e r i a 

Si S / K < 2 : s 

S 
D 

^J 2 K 
D 

C2.12> 

S 
M _ A 

2 K 
A 

<2.13> 

Si S / K > 2 ; /j/^i • 1 C2.14> 
m 

Por o t r a p a r t e e l concepto de i n t e r a c t i v o se b a s a 

en que s i los dos s u s t r a t o s e s t á n p r e s e n t e s en 

concentraciones más b a j a s que las de sa turac ión , entonces los 

dos afectaun a toda la t a s a de crecimiento espec i f ico de los 

organismos. 

Un t ipo de modelo i n t e r a c t i v o s e construye 
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multiplicando - combinando los modelos v i s t o s paira cada uno 

de los s u s t r a t o s . Es decir , s e pueden construir se i s 

categoriais de modelos que descr iben la tausa de crecimiento 

especif ico de los microorganismos en la biopelicula. 

De e s t a forma se puede hablau:^ del "modelo Monod de 

doble s u s t r a t o in terac t ivo o no interactivo", "modelo 

Blackman de doble s u s t r a t o i n t e r a c t i v o o no interact ivo", o 

los ya mencionados de " s u s t r a t o simple de Monod o de 

Blackman". 

La ecuación <2.5>, debe s e r correg ida por medio de 

dos términos que indicam las pérdldais por envejecimiento de 

las células y por la fr icción. De e s t a corrección r e s u l t a la 

expresión del crecimiento neto de las células , r . 
X 

r - / L i X - b X - r <:2.1S> 
X f f a 

El envejecimiento e s t á r e p r e s e n t a d o por el 

coeficiente b , y la f r icc ión por r . 
a 
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La t a s a constante b puede s e r un valor f i j o o una 

función de la concentración del aceptador de electrones: Cpor 

ejemplo el oxigeno). 

b » G 
* C2.16> К +G 

A A 

La t a s a de uti l ización del aceptador de e lectrones , 

r^, s e puede descr ib ir estequiométricamente para las t a s a s de 

oxidación del donador de e l ec trones en la s ín tes i s y el 

envejecimiento de la célula. 

P X b X 
- - A - - Y — ^ - Y -

gA b 

En e s t a ecuación s e ha introducido por una p a r t e , 

un f a c t o r de conversión que corresponde a la masa celular 

producida por la s ín tes i s de la total idad de aceptadores de 

e l ec trones , y por o t r a p a r t e por un f a c t o r que r e p r e s e n t a la 

masa celular perdida por envejecimiento, Y . 
ъ 
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Si el oxigeno es el aceptador de e lectrones , Y se 

expresa en función de Y , que r e p r e s e n t a la producción ne ta 
9 

de crecimiento. 

ft e s el oxigeno equivadente a la mater ia celular 

<con frecuencia se toma 1,25 mg de O^ó DQO/mg de células, o 

1,44 mg de ó DQO/mg de só l idos vo lá t i l e s ) . 

La inversa de ¡3 e s Y . Es decir: 
b 

<2.19> 

Guando se t r a t a de un proceso de desni tr i f icac ión, 

e s dec ir , cuando el N0~ e s e l aceptador de e l ec t rones , Y 
9 gA 

e s t á dado por 
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2,86 Y 

g 

Vadlendo en e s t e caso Y . : 
o 

- ^ ' ^ ^ <2.21> 
b ¡i 

Si s e t r a t a de un proceso de nitr i f icación, el 

donador de e lec trones s e r á el f̂H~ en lugar del DQO, por lo 

que habráai de emplearse los apropiados f a c t o r e s de conversión 

en todas las ecuaciones a n t e r i o r e s . 

2.2.4.3.- Análisis Estequiométrico. 

Dos procesos cuant i ta t ivos son esenciales p a r a el 

diseño, anál is is y contro l de la biopelícula: <1> la 

estequlometría y C2> las cinéticas. 
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La est-equlometría s e a soc ia , generalmente, con el 

eql l ibrio en un s i s tema químico o ab iò t i co , y descr ibe la 

extensión de un proceso. Se define como la información que 

r e l a t a las cantidades de r e a c t a n t e s consumidos p a r a las 

cantidades de productos formados. Necesariamente las 

t rans formaciones de energia o c u r r e n durante una reacción, en 

un s i s tema abiòt ico esos cambios de e n e r g i a son descr i tos por 

la es tequiometr ia . 

Es conveniente y úti l conocer s i las ecuaciones 

t e ó r i c a s desarro l ladas , descr iben la producción y / o los 

requerimientos de oxigeno, por medLio de la energ ía l ibre de 

oxidación del nutr i en te l imitante. 

Roéis C1983>, ha desarro l lado los antecedentes y la 

metodología p a r a es t imar "a p r i o r i " las t a s a s de reacción. 

Busch C1971>, obtuvo experlmentalmente y teóricamente 

d i v e r s a s t a s a s es tequiométr lcas , e n t r e las que se encuentran 

las correspondientes a la glucosa. L o s v a l o r e s obtenidos 

fueron: la o b s e r v a d a 0,44 g de b l o m a s a / g de oxigeno, y la 

t e ó r i c a 0,42 g de b iomasa /g de oxígeno. 

Cuando e s conocido el metabolismo, la producción de 

ATP por unidad de s u s t r a t o CY >, puede s e r calculada v la 
A T P / S ' 

t a s a de biomasa t eór i ca , determinada CServizi y Bogan, 1963). 

80 



Bauchop <1958> y Bauchop y Elsden C1960>, dedujeron 

las bases p a r a los cálculos a n t e r i o r e s y determinaron el 

valor de Y de los experimentos real izados con un limitado 
A T P / S 

número de organismos. Payne C1970>, ver i f i có los va lores 

a n t e r i o r e s . 

La s íntes i s y los productos de oxidación de las 

reacciones microbianas de crecimiento, s e expresaoi, 

generalmente, por ta sas . El r e a c t ante de i n t e r é s es , 

usualmente pero no necesariamente, e l f a c t o r limitante. 

La estequlometría que describe un s i s tema 

microbiano de crecimiento, en el cual la glucosa es el 

s u s t r a t o , e s la siguiente: ( S i s t e m a definido por Busch, 

1971 >. 

Energía: 

G H O + 60 6GO + 6H O - 120,11 kj /mol e' 
12 tí 2 2 2 

Síntes is : 

G H O + 1,2 NH 6GH O N + 3,6H O 
tí i2 tí a 1 . 4 0 ,4 0 . 2 2 

Estequlometr ía total: 
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с Н о + 2,50 + 0,7NH — 3,5СН О N + 2,SGO + 4,6Н О <s 1 2 <s ' 2 ' 3 ' 1 . * 0 , 4 0 . 2 ' 2 ' 2 

Esta ecuación r e p r e s e n t a la ecuación 

estequiométrica p a r a la eliminación de la glucosa por medio 

de un r e a c t o r "batch" ,con población microbiana mixta. La 

reacción s e completa cuando se consume totalmente la glucosa. 

Como se o b s e r v a , la reacc ión estequiométrica e s la 

suma de las reacciones de e n e r g í a y s ín te s i s . 

Se han real izado in tentos p a r a e x p r e s a r la 

composición celular, a p a r t i r de las fórmulas moleculares 

simples ta le s como: С H O N CMayberry e t al.,1968> o С H O N 

(Porgues e t al , 1956>. Los e s tud ios de d iversas células 

bac ter ianas , cada una de e l las con fórmulas empíricas 

d i f erente s <Herbert , 1976; H a r r l s o n , 1967; Kok y Roéis , 1980; 

Wang e t al., 1976; Bauer y Z i v , 1976; Turakhla, 1986>, 

conducen a fórmulas e lementales que contienen un átomo gramo 

de Carbono. H e r b e r t <:i976> abosa por e l uso de G-moles por 

las razones s iguientes: 

-El contenido de carbono en los microorganismos v a r í a con las 

condiciones de crecimiento y e l nutr i en te limitante. 

-El carbono es el elemento más abundante en la célula, t a n t o 
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que el cambio en o t r o s elementos, t iene poco e f ec to en el 

peso. 

-El balance de carbono t iene una g r a n importancia, 

generalmente. 

La composición química de los microorganismos puede 

e s t a r considerablemente a fec tada p o r la t a s a de crecimiento y 

por la na tura l eza del nutr iente l imitante CHerbert , 1958, 

1961). 

Characklls y Dydek <1976>, o b s e r v a r o n incrementos 

en la cápsula y en la mucosa de las b a c t e r i a s en una 

biopelicula al haber incrementado la re lac ión G/N en e l agua. 

Robinson e t al. C1984> y Bakke e t al. C1984> 

e s t r u c t u r a r o n el modelo de la biopelicula separando , en dos 

compartimentos, la masa de la biopelicula: Cl> carbono 

celular y C2> carbono EPS. 

El consimìo de oxigeno s e descr ibe 

estequiométrlcamente por el G0_̂  y por la producción de 

blomasa. 

Busch C1958, 1965>, e s tab lece que el consumo de 
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oxígeno рог cul t ivos mixtos de h e t e r ó t r o f o s , m u e s t r a una 

meseta que corresponde a la uti l ización de todo nutr i e n te 

primario. Una mese ta también puede s e r el r e s u l t a d o del 

consumo de oxigeno, si el oxigeno disuelto inicial e s 

estequiométricamtnete limitante. 

La demanda t e ó r i c a de oxígeno p a r a la oxidación 

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

La mese ta es c a r a c t e r í s t i c a de un proceso de 

crecimiento bacterlauío limitado por la concentración de 

carbono orgánico . 

Busch <1971>, demuestra que una def ic iencia en uno 

de los n u t r i e n t e s esenciales , la degradación de los 

n u t r i e n t e s , o la presencia de f r a c c i o n e s grandes de 

predadores microbianos , puede ocu l tar la meseta. 

Turakhla C1986), experimentó con Ps. Aerug inosa en 

v a r i o s r e a c t o r e s . El valor de la g lucosa consumida por unidad 

de oxígeno consumido, fué Y = 0,89-0,6 g / g de O2, e s t e 
8 / 0 

valor comparado con el correspondiente a la es tequiometr ia , 

r e s u l t a válido con poblaciones mixtas. 

Turakhla y Gkaracklls o b t u v i e r o n Y = 0,92 - 0,02 

g de c a r b o n o / g de O2. 
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2.2.4.4.- Eliminación conjunta del n i t rógeno y del carbono 

orgánico. 

Una de las principales f o r m a s de contaminación de 

lais aguas e s la producida por los compuestos del ni trógeno 

que llegaun procedentes de fuentes a r t i f i c i a l e s y naturales . 

Antes de e x i g i r s e s u eliminación, ya s e habían comprobado los 

resu l tados de la nltr i f icación en algunos tratamientos 

biológicos, p e r o desde que s e ha reconocido la importancia de 

la contaminación nitrogenada, s e han rea l izado grandes 

e s f u e r z o s p a r a d e s a r r o l l a r procesos de contro l y eliminación 

de é s t e t ipo de contaminación. 

Los procesos biológicos son de los más económicos 

p a r a la eliminación del n i trógeno de las aguas res iduales , 

industr ia les y domesticáis. El amoníaco, los n i t r a t o s y 

n i t r i t o s , además de los compuestos orgáunicos solubles y la 

mater ia orgánica son las formas en que se presentan los 

compuestos de n i trógeno. De é s t o s , el amoniaco y el n i trógeno 

orgánico , s e pueden eliminar p o r e l p r o c e s o biológico de 

oxidación b a c t e r i a n a conocido como "nltrif icación" obteniendo 

n i t r i t o s y nit-ratos en dos e t a p a s diferenciadsis por los t ipos 

de reacc iones en la s que intervienen d i s t i n t a s familias de 
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b a c t e r i a s <nit.robact,erias>. 

Por lo general , los organismos que intervienen en 

la p r i m e r a e t a p a de oxidación de los iones aunonio a n i t r i to s 

son de las espec ies Nitrosomonas e u r o p e a y monocella y 

Nitrosococcus. Entre las b a c t e r i a s que realizaoi la segunda 

e t a p a de oxidación s e encuentran las N i t r o b a c t e r winogradskyi 

y l a s Ni trocyst i s . En e s t a e tapa los n i t r i t o s s e oxidan a 

n i t r a t o s . 

Dentro de la bioquímica de la n i tr ir icac ión las 

e t a p a s mencionadas se pueden c las i f i car como reacciones de 

oxidación que producen la e n e r g í a necesaur^la patra el 

mantenimiento de la vida de l a s b a c t e r i a s . El nitrógeno 

también puede s e r uti l izado p a r a la s í n t e s i s de nuevos 

microorganismos, s e t endr ía un segundo t ipo de reacciones que 

s e r i a n l a s especificáis de s ín tes i s celular. 

Las e t a p a s y reacciones mencionadas ser ían: 

Nitr l f icación: CObtención de e n e r g í a ) . 

NH* + 1,5 O NO" + 2 H* 4- H O -13,9 a 20,1 KJ 

* 2 2 2 ' ^ 
NO + 0,5 0~ NOT -3,7 a S KJ 

2 2 3 
NH* + 2 O NO" + 2 + H O - 1 7 , 6 a 25,1 KJ 

4 2 3 2 
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Crecimiento de la blomasa: (S íntes i s ce lu lar ) . 

N I T R O S O M O N A S 
15 C O + 13 N H * — • * 10 NO" + 3 C H 0 N + 2 3 H * + 4 H O 

2 * 2 5 7 2 2 

N I T R O B A C T E R 
5 C O + N H * + 10 N O " + 2 H O — • * 10 N O " + G H O N + 

2 4 2 2 9 5 7 2 

La e n e r g í a p a r a e s to s dos procesos , la suministran 

las reacciones de oxidación en el orden descr i to . 

De las reacciones g lobales de n i tr i f lcac ión y 

s ín tes i s , s e deduce que la oxidación a u t o t r ó f i c a de 1 Kg de 

ni trógeno, produce aproximadamente 170 g de blomasa con un 

contenido en la misma de un dos p o r c iento del ni trógeno 

amoniacad or ig inal . También se o b s e r v a que s e neces i ta gran 

cantidad de oxígeno para la n i tr i f i cac ión Ccasi cuatro veces 

el peso del amoníaco oxidado) y, lo que e s mas importante , 

cuando se elimina el n i t r a t o en e l proceso s iguiente de 

desni tr i f icac ión s e recupera y s e u t i l i za el oxigeno de una 

manera e fec t iva . 

La desni tr i f icac ión es el p r o c e s o por el cual los 

n i t r a t o s y n i t r i t o s s e reducen a compuestos gaseosos de 

n i trógeno , g a s n i trógeno u óxidos n i t r o s o s y n í tr icos por 

medio de microorganismos que usam n i t r a t o s en un mecanismo 

r e s p i r a t o r i o a f in de s u s t i t u i r el oxígeno en condiciones de 

8 7 



muy poca disponibilidad del mismo. Gomo s e t,rat.a de un 

mecanismo r e s p i r a t o r i o , s e neces i ta un s u s t r a t o que a p o r t e 

energía. Los microorganismos mencionados son en su mayoría 

h e t e r ó t r o f o s anaerobios facul ta t ivos . Los géneros principales 

son Pseudomonas, Micrococcus, Achromobacter, Alcaligenes y 

Bacillus. L a natura leza f a c u l t a t i v a de e s t o s organismos fue 

demostrada por Cooper y Wheeldon C1981>. 

Debido a lo expuesto anter iormente , es decir > a la 

necesidad de una fuente de energ ía p a r a el mecanismo 

r e s p i r a t o r i o de los microorganismos desn i tr i f i cantes , s e han 

desarrol lado , o e s tán actualmente en f a s e de desarro l lo , 

d iversos procesos que combinan la oxidación del carbono y la 

n l tr i f l cac lón-desni tr l f i cac lón en una e t a p a única. Sus 

v e n t a j a s son evidentes. 

1.- La reducción del volumen de oxigeno p a r a l o g r a r la 

ni tr l f icaclón y eliminación de la mater ia orgánica 

carbonácea. 

2.- La eliminación potencial de l a fuente de carbono 

orgánico. 

3.- La eliminación de lo s c lar i f i cadores intermedios de 

un s i s tema de f a s e s independientes. 
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4.- La desnitr i f icación reduce la alcalinidad, por lo 

que la real ización conjunta 

n l tr l f icac ión-desni tr i f icac ión pal ia el problema 

p a r a la propia reacción de desni tr i f icac ión. 

Al e s t a r influenciada la desn i tr i f i cac ión por 

f a c t o r e s tades como la t empera tura , pH, una p e r f e c t a 

n l tr i f i cac ión , cantidad de carbono y oxigeno d isue l to , es de 

especial importancia ansálzax' como s e pueden c o n j u g a r e s t o s 

f a c t o r e s con su influencia en la e t a p a de n l tr i f i cac ión . 

Él punto mas problemático e s el iHtimo mencionado, 

e s decir , el oxígeno disuelto, pues mientras p a r a la 

n l t r i f i cac ión debe c o n t a r s e con un medio e s t r i c t a m e n t e 

a e r o b i o , p a r a la desni tr i f i cac ión debe s e r anóxico. 

En los procesos combinados s e u t i l i za la 

descomposición endógena de los microorganismos o bien el 

caü>bono del agua res idua l p a r a l o g r a r la desni tr i f i cac ión . 

Es tos p r o c e s o s incluyen, por lo t a n t o , oxidación 

a e r o b i a , fermentación anaerob ia , n l t r i f i c a c i ó n y 

desnitr i f icación. Puede d a r s e eliminación del carbono y 

desn i tr i f i cac ión cuando las biopel iculas s o n lo 

suf ic ientemente profundas y se produce tsd disminución en la 
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concentración de oxígeno dlsuelt-o en el i n t e r i o r , que se 

pueden cumplir las condiciones de anoxia en las capas 

s iguientes. El problema surge de la re lac ión e n t r e los 

f a c t o r e s que aifectan tanto a la n i t r l f i cac ión como a la 

desnitrif icación. En un RBC, por ejemplo, en las pr imeras 

e tapas s e puede dar la oxidación carbonosa y 

desnitr i f icación, pues s e cumple con la condición de anoxia 

en las capas mas profundas , s in embargo , la n i tr l f icac ión no 

es aprec iable y p o r consiguiente no s e producen los n i t r a t o s 

suf ic ientes p a r a vina desnitr i f icación importante . Además, en 

las últimas etapaus, a p a r t e de la insuf ic iencia de los 

n i t r a t o s , e s t á la del s u s t r a t o como fuente de energ ía . 

En e s t e t r a b a j o s e pretenden a lcanzar rendimientos 

s ign i f i cat ivos en la eliminación del carbono , estudiando el 

e fec to , que teór icamente es pos ible , de l a n i tr l f i cac ión y 

desnitr i f icación. 
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2.2.5- Fases del crecimiento de la Biopelicxxla. 

Una superf ic ie en contacto con un fluido r ico en 

sustanc ias n u t r i t i v a s , permite , s i las condiciones son 

suf ic ientes , el desarro l lo de una película biológica. 

MESETA — 

TIEMPO 

-Ver detalle 

FIG.2.IS. F a s e s de la progresión de la biopelicula. 
Fuente: Charackl is 

V) 
tt 
H 
3 
H 
fli o 
0 
•o 

Fase stacionaria 

Fase de 
crecimiento 
logaritmico 

Tiempo 
FXG. 2.14 
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El crecimiento de la biopelicula, que 

tradlcionalmente s e descr ibe en t r è s f a s e s demasiado 

genéricas Cfigura 2.13>, о incluso en cuatro f a s e s Cf igura 

2.14>, s e puede expl icar más en profundidad con las teorÍ£us 

dadas por los d i f e r e n t e s equipos de inves t igadores q[ue h a s t a 

la fecha han t r a b a j a d o en el tema. 

Se puede, entonces , descr ib ir el crecimiento de la 

biopelicula en s e i s f a s e s : CCapdeviUe, Nguyen, 1990>. 

1.- Fase l a t e n t e , de inducción o r e t a r d o : Es la f a s e 

que corresponde a l principio del fenómeno y depende de v a r i o s 

f a c t o r e s . Se corresponde con la adherencia inicial que s e 

descr ibe en el a p a r t a d o 2.3.2.3 y, por lo t a n t o , con la 

"Adhesión instantáinea r e v e r s i b l e " más la "Adherencia f i r m e e 

i rrevers ib le" . De acuerdo con Fletcher e t al . , 1980, s e 

pueden dis t inguir dos e tapas : una f a s e pas iva , en l a cual los 

compuestos orgánicos son adsorb idos , y una f a s e a c t i v a que 

corresponde a la adherenc ia de las b a c t e r i a s . 

Fletcher e t al. <1976>, postuló que l a adherenc ia 

puede s e r r e v e r s i b l e , dependiendo de las f u e r z a s de a t r a c c i ó n 

y repulsión, o i r r e v e r s i b l e . De hecho, los mecanismos de 

Interacción son numerosos y complejos, t a l como s e descr ibe 

en la "Adhesión Inicial". Teniéndose que t e n e r en c u e n t a 
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también los aispectos biológicos conectados con las 

e s t r u c t u r a s s u p e r f i c i a l e s de los microorganismos Cmembrana>, 

y con c i e r t o t ipo de actividad biológica, tad como la 

excreción de exopolimeros. 

Muchas llneaus de investigación s e han desau?rollado 

tra tando de c o n t r o l a r y optimizar las propiedades de la 

superf ic ie de los materlades sopor te . CVidard, 1987; 

Hernández, 1987; Calvez» 1988; Hernández e t al . , 19d8>. 

Ref erenciándolas en el tiempo, s e t e n d r í a , en 

primer lugar , la invest igación en membrau:ias de 

u l t r a - f i l t r a c i ó n cat iónicas y aniónicas donde las catrgas 

fueron modificadas por adsorción de t e n s o a c t i v o s o 

polielec t r o l l tos . E s t o s experimentos mostratron que la 

interacción e n t r e microorganismos y s o p o r t e e s inmediata 

cuando la s u p e r f i c i e del último e s t á cargada pos i t ivamente . 

La duración de e s t a f a s e depende de f a c t o r e s 

l igados a la naturadeza del s o p o r t e , CZobell, 1943; Wood, 

1950; Malgnan el al., 1974; Fletcher e t al., 1976, Beachy, 

1981 >, la n a t u r a l e z a del s u s t r a t o , la re lac ión 

espacio-t iempo, la concentración del medio y la cairga 

orgánica super f i c ia l aplicada. CBelkhadlr, 1986>. 

Desde el punto de v i s t a cinético, e s t a faise e s de 
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difícil control , aunque con el microscopio e lectrónico se 

pueden o b s e r v a r implantaciones de mlcrocolonias después de 

algunas horas . 

Capde vil le y Nguyen, 1990; Hernández e t al., 1988; 

demostraron con s u s invest igaciones la influencia que t iene 

el t ipo de c a r g a en el material s o p o r t e , r e s p e c t o a la 

interacción b a c t e r i a n a . 

2.- Fase dinámica o de "crecimiento acelerado" o 

acumulación exponencial: E s t a f a s e se desao^rolla a g r a n 

velocidad, y s u c a r a c t e r í s t i c a en un r e a c t o r a e r o b i o e s la 

g r a n var iac ión decrec iente en las concentraciones de сал-Ьопо 

y oxigeno d isue l to , con la acumulación de biomasa adherida 

como r e su l t ad o del crecimiento de las colonias de 

microorganismos en número y en masa. 

Al f ina l de e s t a f a s e , la super f i c i e del s o p o r t e se 

encuentra to ta lmente c u b i e r t a por una delgada, y 

re lat ivamente uni forme, película de un e s p e s o r del orden de 

50 a 100 /jm. El concepto "Blopelicula" s e empieza a def in ir 

en e s t a f a se . 

La concentración de s u s t r a t o t i ende , por lo 

anter iormente dicho, a un va lor limite c o n s t a n t e el cual. 
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obviamente, no e s сего. El f a c t o r del cual depende e s t e 

límite, e s la concentración en el a f luente CSo>. Los 

potenciales biológicos del cultivo adherido t ienden a un 

máximo, aunque el e s p e s o r s iga incrementándose. Esto se 

traduce en un funcionamiento en régimen e s tac ionar io o 

permanente con r e s p e c t o a la f a s e liquida y un régimen 

t r a n s i t o r i o r e s p e c t o a la masa de biopelicula. 

P a r a expl icar e s t e fenómeno, s e ha suger ido 

CCapdevllle y Nguyen, 1990>, una nueva h ipótes i s p a r a un 

nuevo modelo de película biológica, que e s t á basado en 

aspectos f i s io lóg icos y cons is te en def in ir dos t ipos de 

b a c t e r i a s en la película observada: 

L a s b a c t e r i a s a c t i v a s . Ma, r e s p o n s a b l e s de la 

eliminación de s u s t r a t o y c a r a c t e r i z a d a s por una t a s a de 

crecimiento espec í f i co , |до. 

L a s b a c t e r i a s i n e r t e s o inactivais, Md, que no 

metabolizan s u s t r a t o por causa de fenómenos de inhibición 

t a l e s como: la presenc ia d e n t r o de la biopel icula, o de la 

misma b a c t e r i a , de productos de fermentac ión o metabol i tos 

inhibidores; el e f e c t o de confinamiento que modifica el 

t r a n s p o r t e d l fus ional del s u s t r a t o y de los productos que 

e s t á n a lrededor . 
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Los metabol i tos inhibidor-es Juegan un papel 

importante en el proceso de crecimiento, notablemente en 

cultivos mixtos. E s t e a spec to de un proceso biológico, f u é 

estudiado por De Souza Melo, H y J, 1984; y por Damiromgsri, 

1984; quienes a i s l a r o n e identif icatron metabol i tos 

inhibidores. En un es tudio complementario. Li , 1983, mos tró 

que, bajo c i e r t a s c ircunstanc ias , e sos metabolitos crecían. 

Desde un punto de v i s t a cinético, el crecimiento de 

un cultivo adherido, puede modelizarse por definición como: 

Una t a s a de crecimiento intrinseco a las b a c t e r i a s 

activáis, que es de pr imer orden respec to a su concentración, 

y de orden cero r e s p e c t o a l s u s t r a t o . 

r = |jo.Ma C2.22) 

|iO = Tasa máxima de crecimiento de b a c t e r i a s act ivas . CT~*> 

Ma ss Masa a c t i v a r e s p e c t o a la unidad de s u p e r f i c i e 

geométrica del s o p o r t e Ao CML~^>. 

Una t a s a de inhibición, proporcional a la 

concentración del inhibidor y densidad celular: 
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r ^ = k .1. Ma <2.23> Nd 1 

k • Constante de Inhibición CM"*L~^T"*> 
1 

Si s e asume que la concentración del inhibidor CI>, 

es asimismo proporcional a la masa ac t iva Ca. M a > , resu l ta : 

r ^ "« Ck .a>. M a * » k .Ma* <2.24> 
Md 1 2 

De las ecuaciones a n t e r i o r e s , l a t a s a n e t a de 

acumulación de b a c t e r i a s a c t i v a s en el s o p o r t e d u r a n t e la 

f a s e dinámica: 

d M a 
dt " r . . - 1"..^ • IJO.Ma - k .Ma* C2.2S> ac Ma Md 2 

En e l e s tado e s t a c i o n a r l o de la f a s e l iquida, que 

corresponde a una concentración de s u s t r a t o c o n s t a n t e y 

máxima cantidad de blomasa a c t i v a , < ^ " ° > es igual a c e r o y 

el coef ic iente k re su l ta : 
2 

^2 - C m ! > , <^2^Ö> 
max 

97 



La t a s a de inact ivación, resul ta: 

Md d t J a c c . 
Ma 

CMa> 
<2.27> 

En conclusión, durante la d £ t s e diniímlca s e tendrá: 

d Md" 

dt ac. 
\XO. Ma 1 -

Ma 
CMa> 

max' 

C2.28> 

Es de hacer n o t a r que la forma de la ecuación 

<2.28>, e s idéntica a la que ha sido usada algunos aiños 

CPearl,1940; Keshavan e t al., 1964; Gonstantinides e t al., 

1970; Trulear y Gharacklis , 1982; VaviUn e t al.,1983>. 

Integrando las ecuaciones <2.27> y C2.28>, s e 

obt ienen las ecuaciones de: la variac ión de la masa de 

b a c t e r i a s ac t ivas en el tiempo; la variación de la masa de 

b a c t e r i a s inact ivas en el tiempo y la var iac ión de la masa 

o b s e r v a d a de la biopelicula: 

- La var iac ión de la masa de b a c t e r i a s ac t ivas en e l tiempo: 
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Ma 
C M a > 0 .«» 

fJOl 

1 - < M a ) o 
CMa>máx 

C2.29> 

<Mci>o: Masa ac t iva inicial, corresponde al inicio de la f a s e 

dinámica de crecimiento. 

- La variación de masa de b a c t e r i a s inactivas en el tiempo: 

Md B CMa>Mdx Ln 1 -
Ma 

iláayUÁx 
<1 - O'^^S 

Uot 
< M a ) 0 < 1 -» > 

( M a > 0 fJOl 
i- <!-« > 

< Vfa>Udx 

C2.30> 

- La variación de la masa de biopellcula observada C M b > , en 

el tiempo, saibiendo que: 

Mb = CMa> + CMd> <2.31> 

Mb = <McO Ln 
Max 

1 -
M a 

<Ma) 
¡JOl 

<Ma>0 
(McOO LÍOt 

1- (l-o*^ ) 
<Ma> , 

Max 

C2.32> 

99 



Si el tiempo e s muy corto , como de hecho 

corresponde a la f a s e dinámica, las expresiones C2.30> y 

<2.32), pueden s impl i f icarse a: 

M a » C M a > ê ""*̂  C2.33> o 

^ # M O . M b <2.34> 
d i 

Estas ecuaciones expresan la variación logar í tmica 

de la masa de biopelicula CSanders, 1967; La M o t t a , 1976; 

Trulear e t al., 1982; Gharacklis e t al. , 1982>. 

3.- Fase de crecimiento . lineal: La t a s a de 

acumulación e s constante . Se c a r a c t e r i z a por: una 

concentración mínima y cons tante de s u s t r a t o y máixlma demanda 

de oxigeno. Lo dicho r e p r e s e n t a un es tado e s tac ionar io 

funcionando en la f a s e liquida, que s e corresponde con una 

cantidad máxima de biomasa a c t i v a adherida C M a > m a x . Entonces 

se igualan las masas C M a > = C M a > m a x , y no hay acumulación 

adicional de masa a c t i v a en e l s o p o r t e , y la exper ienc ia 

muestra que la s u p e r f i c i e e s t á enteramente colonizada. 

En la f a s e de crecimiento lineal, las ecuaciones 

C2.30> y C2.32> debido al descenso en el crecimiento, pueden 
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simplif icarse para r e s u l t a r : 

Max Mdx 
Ln - 11 C2.35) 

<Ma> , ì 
Mdx 

Entonces: Md = K . i •»• ci C2.36> 

Mb = UOíMo) . I + <Ma> , 
Mdx Mdx 

'" '^Mdx J 

Entonces: Mb = K . i + C 2 C2.38> 

Siendo: K = uo(Ua} C2.39> 
^ Mdx 

Que r e p r e s e n t a una t a s a constante de acumulación de 

biopelicula en el s o p o r t e . 

Si s e hace un balance e n t r e la cantidad de 

b a c t e r i a s act ivas e I n a c t i v a s , a pacrtir de la s implif icación 

a n t e r i o r aplicada a las ecuaciones de la C2.22) a la <2.27), 

resu l ta : 

Ma Md ^ Mdx 

Se o b s e r v a un cambio de e s t r u c t u r a aparec iendo 
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organismos fi lamentosos, cuya morfologia , depende de la 

concentración de oxigeno disuelto. CChristensen e t ad., 1988; 

Ham\oda e t al., 1987>. El e s p e s o r de la biopelicula no e s 

uniforme. 

4.- F a i s e de deceleración o de tausa decreciente: 

Es ta f a s e const i tuye una trau^ic ión e n t r e la acimiulación de 

biopelicula a taisa constante y s u estaibilización en los 

vadores máximos de e s p e s o r y maisa. En e s t a faise s e o b s e r v a 

una disminución de biopelicula en el s o p o r t e debido, 

principadmente, a los e s f u e r z o s hidrodinámicos e jerc idos por 

el liquido s o b r e la biopelicula, que e s t á n en función del 

e spesor de é s t a y de su masa. 

Trulear e t al., 1982; y Rlttmann, 1982; sug ieren la 

relación e n t r e la t a s a de desprendimiento y el coef ic iente de 

fricción. 

También s e puede o b s e r v a r un aumento de mater ia en 

suspensión en la f a i s e liquida. Usualmente se une con la f a i s e 

s iguiente , s o b r e todo cuamdo las fuerzaus cortauítes son 

graindes. La duración de e s t a f a i s e e s relatlvaimente c o r t a . 

5.- Fase de estaüailización o meseta CCharacklis e t 

ad., 1982> Se alcanzan en e s t a f a s e los máximos vadores 
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Cconstantes) en la masa y e s p e s o r de biopelícula. El régimen 

es es tac ionar lo r e s p e c t o a la misma. La duración es c o r t a y 

depende de f a c t o r e s ta les como: la concentración de s u s t r a t o , 

y, como s e ha dicho en la f a s e a n t e r i o r , de los e s f u e r z o s 

hidrodinámicos. 

6.- Fase de s e p a r a c i ó n del s o p o r t e , o 

desprendimiento de la biopelícula. 

En la f i g u r a 2.15 se p r e s e n t a n las d i f e r e n t e s f a s e s 

del crecimiento de la película biológica en función del 

tiempo. La consecuencia del es tudio del crecimiento, e s que 

se mues tra que s e es tablecen dos e s t a d o s es tac ionar ios : uno 

funcionando con r e s p e c t o al liquido y que s e alcanza al f inal 

de la f a s e de crecimiento dinámico o ace lerado, con una 

biopelícula muy f ina , y, o t r o funcionando con r e s p e c t o a la 

biopelicula en la f a s e de e s tab i l i zac ión con un e s p e s o r de 

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

Gomo resumen de todo lo expuesto en e s t e 

capitulo, se presentan a continuación las aplicaciones que se 

han real izado históricamente de las t e o r í a s expuestas p a r a la 

obtención de modelos que r e p r e s e n t e n el funcionamiento de la 

biopelicula. 

Los modelos que s e p r e s e n t a n son todos muy 

parecidos, p e r o cada uno suele introducir ligerais 

modificaciones s o b r e los a n t e r i o r e s , al in tentar cons iderar 

fenómenos contemplados has ta e l momento. 

Es tos modelos descr iben e l e f e c t o que t iene e l 

cambio de las condiciones dentro de la biopelicula, s o b r e la 

capacidad de toma de s u s t r a t o que t i ene la misma. Este e f e c t o 

se e x p r e s a en términos de f lu jo de masa de s u s t r a t o en la 

i n t e r f a s e biopelícula-líquido. 

Entonces dichos modelos s e pueden combinar con un 

modelo global de r e a c t o r , con el f in de suminis trar una 

descripción de la eliminación de s u s t r a t o por el r e a c t o r 

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

Los modelos de película biológica descr iben 

detalladamente lo que o c u r r e d e n t r o de la biopellcula, 

generalmente con la suposición de una marcada I n t e r f a s e e n t r e 

la biopellcula y la capa de liquido. Es te modelo define que 

la concentración de s u s t r a t o s en la biopellcula es máodma en 

la i n t e r f a s e biopellcula-l íquido, y disminuye según se 

difunden y consumen los n u t r i e n t e s d e n t r o de la blopelicula. 

E s t a concentración de s u s t r a t ' O s en la i n t e r f a s e de 

la blopelicula se supone igual a la concentración de 

n u t r i e n t e s en el llqiildo de la i n t e r f a s e y a su vez igual a 

la de nutr i entes en el seno de la capa de liquido que fluye. 

Se considera e s t a d o es tac ionar lo p a r a un á r e a de 

blopelicula y capa de líquido con la que e s t á en contacto , en 

donde la difusión de n u t r i e n t e s del líquido a la blopel icula 

s e equi l ibra por el consumo de nutr i entes dentro de la 

blopelicula. 

Se considera un á r e a de biopellcula normal a la 

106 



dirección de la difusión de nutr ientes . P a r a e s t a á r e a s e r á : 

d N 
- j — - - и .p C2.41> 
d y 

Donde: - Flujo de masa del s u s t r a t o Cg/m^.h) 

U.p - Tasa de toma de s u s t r a t o p o r unidad de 
s 

volumen de la biopelicula por unidad de 

tiempo. Cg DBO/m*.h>. 

La var iac ión de f lu jo de masa de los s u s t r a t o s a 

t r a v é s de la biopelicula e s igual a la . t a s a de consumo de 

s u s t r a t o dentro del á r e a de la biopelicula a t r a v e s a d a . 

Al combinar la ley de Fick con la ecuación <:2.41>, 

se obtiene: 

d^S 
D — « U.pe C2.42> 

D^- Dlfusividad e f e c t i v a de s u s t r a t o de l a biopelicula 

Cm^/h:). 
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La toma de s u s t r a t o s por unidad de á r e a superf ic ia l 

de la biopelicula es igual al producto del coef ic iente de 

difusión del s u s t r a t o por el gradiente de la concentración de 

s u s t r a t o en la biopelicula. 

N - D 
dS 

1 dy 
<2.43> 

y»0 

Es tos modelos de ecuaciones,dependen del patrón 

cinético que descr ibe la t a s a de ut i l ización de s u s t r a t o s , U. 

El modelo Monod p a r a la c inét ica del crecimiento 

microbiano es apropiado , de manera que: 

d^S 

dy' 

^s S 

Y CK +S> s 
<2.44> 

p s e supone cons tante en toda la biopel icula y la 
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concentración de sustrat .o ,S , s e r e f i e r e a un determinado 

s u s t r a t o l imitante. 

P a r a aguas res iduales f u e r t e s donde S » K 

(coef ic iente de semisaturaclón>, la cinética es del orden 

cero y la ecuación C2.44>, s e aproxima a: 

d*S C2.45> 

dy* Y 

Si e l e spesor de la capa act iva , L^, s e def ine 

como el e s p e s o r de la película donde la concentración de 

nutr i en te s b a j a a cero , y el grad ien te de la concentración de 

nutr i entes con la profundidad es nulo; y la concentración de 

s u s t r a t o s en la i n t e r f a s e e n t r e la biopelícula y el líquido 

e s S*, las condiciones de borde p a r a i n t e g r a r la ecuación 

C2.45> son: 

O; S - S * 

dy 
y a Lf; S = O 

dS 
• O C2.46> 
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Se pueden o b t e n e r t r e s ecuaciones que expresan: 

1.- Variación de la concentración de s u s t r a t o en función del 

espesor . 

2.- Espesor de la capa act iva . 

3.- Toma de n u t r i e n t e s p o r la biopelicula. 

2 S* D Y -^--^ 

^m '̂ s 
C2.47> 

Y^ 
1 - C2.48> 

N • 2S 
s 

2S*D fj 
pS 1/2 

«'•̂ m Y <2.49> 
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Cuaindo el e s p e s o r de la biopellcula sea menor que 

Lj,, toda ella s e r á act iva y la biomasa sopor tada por el medio 

material s e r á proporcional a s u profundidad. La eliminación 

de s u s t r a t o , aumenta según lo hace el e spesor de la 

blopelicula. 

Cuaoido el e s p e s o r de la biopellcula s e a igual a L^ 

la eliminación s e r á máxima y no aumentairá a p e s a r de un 

incremento adicional del e s p e s o r de la biopellcula. Es to s e 

debe a que los n u t r i e n t e s no penetran más al lá de una 

distancia L^, y el r e s t o de la biopellcula s e vuelve 

inactiva. 

Por o t r a p a r t e , p a r a aguas res iduales de b a j a 

concentración, donde S « K^, la ecuación s e aproxima a: 

d^S ¡j p S 

— - 7 - = r = r r ^ - Ap .S C2.50> 
d y s s 

Ap es una agrupación de p a r á m e t r o s de la b l o p e l i c u l a . С — ^ ^ > 
s 

Una solución a la ecuación C2.S0> ha sido p r o p u e s t a 

por Williamson y McCarty <1.976>. 
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S " s 
Y 

eos h 
<:2.5i> 

cos h l . / A ^ 

- S* D A 
S a P 

C2.52> 

E s t a última ecuación indica que la t a s a de 

eliminación de s u s t r a t o por á r e a u n i t a r i a de la biopelicula 

es proporcional a la concentración i n t e r f a c i a l de s u s t r a t o . 
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2.2.6.2.- Modelo de At.klnson e t al., o de la Ecuación de la 

Tasa Biológica. 

Atklnson e t al., e n t r e 1.974 y 1.976 desarro l laron 

una analogía e n t r e los a g r e g a d o s microbianos y los 

ca ta l i zadores heterogéneos p a r a creair una ecuación de t a s a 

biológica <ETB>. 

La t a s a de reacción s e b a s a en el modelo Monod, de 

modo que la t a s a específ ica de toma de s u s t r a t o , <U>, o la 

t a s a de eliminación por unidad de masa mloroblana, es: 

U S 
U - —7 - - C 2 . 5 3 > 

U es la t a s a especí f ica máxima, 
m 

Teniendo en cuenta un f a c t o r de e fect iv idad que 
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considera la limitación difusional en la biopelicula: 

\ U 
m 1 

U - —:: <2.54> 
h ^i^ 

Utilizando la re lación : 

\ U <2.5S> 
N U 

m m 

Donde N es el f l u j o máximo o límite del s u s t r a t o en la 
m 

i n t e r f a s e e n t r e la biopelicula y el líquido. 

La ecuación de t a s a biológica, de scr ibe la toma de 

s u s t r a t o r e p r e s e n t a d a como un f lujo de la masa de s u s t r a t o y 

depende de los s iguientes parámetros : 

1.- Espesor de la biopel ícula CL^>. 
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2.- Goncent-ración In ter fac ia l del U s u s t r a t o . CS >. 

3.- Coeficiente c a r a c t e r í s t i c o CK^) que mide la densidad 

microbiana y la c inética en la biopelicula. 

4.- Coeficiente c a r a c t e r í s t i c o CK > que incluye, a p a r t e del 

a n t e r i o r , el coef ic iente de difusión del s u s t r a t o en la 

biopelicula. 

5.- Coeficiente c a r a c t e r í s t i c o K o coef ic iente cinético. 

Las re lac iones de los coef ic ientes son entonces: 

K. 
m s 

Y K 
C2.S6> 

K. .,1/2 

K, C2.57> 
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= C2.58> 
9 

Los p a r á m e t r o s que influyen en la toma de s u s t r a t o 

por la biopelicula s e pueden definir en términos 

adlmensionales: 

Espesor: 

H « L, <2.59> 
46 f 

Goncent^ración: 

B* " S* » — C2.60> 
o K . 

Relación t a s a de disponibilidad / toma de s u s t r a t o . 
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/ 
H 

1+2B 

<2.ól) 

La ecuación de t a s a biológica p a r a películas 

microbianas será : 

Forma adlmenslonal: 

N 

N 

X B 

1+B" 
<2.62> 

Forma dimensional: 

L^ S 

N 
[ l ^ K 3 S*" 

C2.63> 

El f a c t o r de e fec t iv idad en función de los 
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parámetros definidos s e r á : 

El f a c t o r de efect iv idad, cuando predomina la 

reacción controlada y el parámietro 4>^ es menor que la unidad, 

será: 

<.4>^< 1>: X • 1 - tanh H 
r H tanh 0 - 1 C2.64> 

Si predomina e l l imite de difusión, 4>^ e s mayor que 

la unidad, y el f a c t o r de e fect iv idad e s t á dado por: 

C4> > 1>: 
'P. 

tanh H 
H tanh <p — 1 _ 

<2.65> 

Se puede o b s e r v a r que s i no hvibiera limitación 

difusional, el f a c t o r de e fec t iv idad s e r i a 1. 

Con una b a j a concentración in ter fac ia l de s u s t r a t o 

<S*>, y un va lor grande de L^, la Ecuación de T a s a Biológica 

se reduce a: 
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N - —r^í S* C2.66> 
a K 

2 

Cuando s ea a l t a la concentración In ter fac la l de 

s u s t r a t o , dicha concentración no f i j a r á el límite, y la tcisa 

de toma dependerá de L^. L a ETB s e reduce a: 

3 

Es necesario determinar K^, y p a r a poder u s a r 

la ETB. La determinación experimental p a r a un agua residual 

heterogénea en s u s t r a t o , s u m i n i s t r a r á va lores integrados 

y, por e s t a causa, podr ía ha±>er diferenciáis e n t r e el affluente 

y el ef luente . Taonblén los caunbios en la población 

microbiana, el e s p e s o r de la biopelicula y la t e m p e r a t u r a , 

a fec tan a los v a l o r e s de los t r e s coef ic ientes . 
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2.2.6.3.- Modelo de Rl-ttnvann y McCarty, soluciones p r o p u e s t a s 

por Suldan, Rlttmann y Traegner . 

Las Invest igac iones l levadas a cabo por b a s t a n t e s 

Invest igadores , CAtklnson y Daoud, 1968; Williamson y 

McGarty, 1976; Harremoés , 1978; Rittmann y McGarty, 

1980-1981>, han demostrado c laramente , que la c inét ica de la 

uti l ización de s u s t r a t o dentro de las biopeliculas s e 

descr ibe por un modelo que contiene la representac ión de los 

fenómenos de reacción y difusión. F igura 2.16. 

Los p e r f i l e s c a r a c t e r í s t i c o s , de la concentración de 

s u s t r a t o dentro de la biopelicula, p a r a un modelo que 

contenga reacción con difus ión, estáoi r e p r e s e n t a d o s en la 

f i g u r a 2.17. En e s t a f i g u r a se r e f l e j a , igualmente, la 

r e s i s t e n c i a al t r a n s p o r t e de masa externo, modelado como una 

capa de difusión que a f e c t a a la concentración de s u s t r a t o en 

la biopelicula. 

Rittmann y Me G a r t y , 1981, def inieron t r e s p e r f i l e s 

c a r a c t e r í s t i c o s de la concentración de s u s t r a t o en el 

i n t e r i o r de una biopelicula, y en base a ellos c las i f i caron 
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ij^q correspondient.es biopeliculas en: Ca> "t.ot.alment,e 

LIQUIDO 

FIG.2.16. Concepto basico parael modelo de biopelicula.(Fuente Rittmann y McCarty) 
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penetrada", <b> "superf ic ial o poco profunda" y Cc> 

"profunda". El primero s e c a r a c t e r i z a por un desprec iab le 

decrecimiento del s u s t r a t o desde la concentración s u p e r f i c i a l 
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e s >, (blopelicula muy deleada>, mientrais que el t-ercero 

s u f r e el máximo decrecimiento porque la concentración de 

s u s t r a t o llega a s e r cero. Cbiopellcula gruesa o profunda) . 

El caso intermedio Cb> s e c a r a c t e r i z a por t ener una 

concentración de s u s t r a t o en la superf i c i e del s o p o r t e , p a r t e 

más profunda de la blopelicula, <^S^>, comprendida e n t r e cero 

y <S^>. Cbiopellcula delgada>. 

El conocimiento del t ipo de per f i l que corresponda 

a la concentración de s u s t r a t o , permite, matemáticamente 

hablando, una simplificación s i s e t r a t a de los casos 

extremos que s e convierten en limites. Atkinson y Davies , 

1974; Rittmann y McCarty, 1981; y Swldan y Wang, 1985, han 

presentado soluciones p a r a el caso genera l de un f lu jo de 

s u s t r a t o dentro de la biopel lcula conociendo e l e s p e s o r CLf>. 

Invest igaciones l levadas a cabo por Suldan, 1986; 

Rittmann y McCarty, 1981, han permitido e s t a b l e c e r los 

cálculos directos p a r a biopel lculas "profundas". 

Suldan, Rittmann y T r a e g n e r <1987>, def in ieron los 

c r i t e r i o s para las c inét icas de biopellculas "profundas" y 

p a r a las "totalmente penetradas". 
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El modelo que desarro l l aron , s e fundamentó en la 

ecuación diferencial de es tado e s t a c i o n a r i o , basada en la 

cinética de Monod, y modificada por Rittmann y Me Garty 

a981>, y Suldan <1986>: 

- -ir4"s; 
d z e f 

Las condiciones de borde p a r a e s t a ecuación, 

especif ican la concentración de s u s t r a t o en la i n t e r f a s e 

líquido-biopelicula y son 

S, ж S cuando z » O C2.69> f s 

dz f cuando z e L. C2.70> 

La r e s i s t e n c i a ex terna a l t r a n s p o r t e de masa s e 

modela como una capa de difusión e fec t iva . CRlttmann y 
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МсСагЪу, 1981 >. El f lu jo de masa de sustrat-o queda 

represntado por: 

J - D. 
b s C2.71> 

Introduciendo paráunetros adlmensionales, s e puede 

reducir el número de constantes de las ecuaciones anter iores : 

f К <2.72> 

К de la ETB 

z e z 
К X . 

f s 
C2.73> 
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1/2 

C2.74) 

1 / 2 

= en ETB 

L* - L 
• K X ^ - 1/2 

D, K D 
w 

C2.7S> 

C2.76> 

Después de def in ir cada grupo adimensionai, e 

introducir lo en las ecuaciones correspondientes , resu l ta: 

d z « 2 
C2.77> 

1 + S. 
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J* - ^ ^ V <:2.78) 

S* » S* p a r a z* = 0 C2.79> f s 

d S* 
f ^ * . * . * f d z 

p a r a z " L , <2.80> 

Los casos que definen distintáis condiciones de 

borde , re su l tan s e r c u a t r o , correspondientes a las 

combinaciones que s e pueden readizar de "biopelicula 

tota lmente penetrada" y "biopelicula profunda" con S* muy 

grau-ide o muy pequePía r e s p e c t o a la unidad. Asi: 

- Si la biopelicula e s profunda , y S* « 1, re su l ta : 
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J B 1 C2.81> 
S* a 

E s t a ecuación demuestra que p a r a una biopelícula 

profunda el f lu jo de s u s t r a t o e s independiente del e spesor de 

la biopelícula. Además, el f lu jo de s u s t r a t o es directaunente 

proporcional a la concentración de s u s t r a t o en la interfause 

llquido-biopelicula. 

- SI la biopelicula es profunda y S* » 1, s e r á : 

.* i . ^ - 1/2 
<2.82> V - / 7 ^ ís*] 

s 
9 

E s t a ecuación demuestra clairaimente que el f lu jo de 

s u s t r a t o en Las condiciones establecidais v a r i a con la radz 

cuadrada de S*. E s t e comportamiento e s t ípicamente observado s 

p a r a difusión l imitada por reacc iones de orden cero 

CHarremoes, 1978>. 

- La biopelicula e s t á tota lmente p e n e t r a d a y S* « 1 
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* 
= L* C2.83> 

S ^ 
. s 

Es decir , no s u f r e reducción de la t a s a de reacción 

a medida que s e profundiza en la blopelicula. 

- La biopellcula e s tá totalmente pene trada y S* » 1 
s 

L * 
i _ . f ó J* - L* <2.84> 
S S ^ 

Los procesos he terogéneos que combinan las 

trainsf ormaciones químicas o bioquímicas y el t r a n s p o r t e de 

masa por di fus ión, t ienen g r a d i e n t e s de concentración de 

s u s t r a t o , que reducen los vadores de la taisa de reacción 

desde aquéllos que tendrían que c o n s i d e r a r s e s i toda la f a s e 

microbiana e s t u v i e r a expuesta a la concentración del s u s t r a t o 

del seno del liquido. 

Guando s e consideran las reacc iones de primer 
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orden, t-al como es el caso cuando S es mucho más pequeño que 
b 

la unidad, la relación e n t r e S* y S*, puede u s a r s e como una 

medida de la penetración del s i s tema biopelicula. 

Pero cuando e s t a re lación es mucho mayor que la 

unidad, dicha relación no puede u s a r s e p a r a descr ib ir la 

penetración de la biopelicula. 

En e s t a s i tuación, la t a s a de bloconvers ión e s 

constante a t r a v é s de la biopelicula, en la cual, dependiendo 

de su profundidad, los va lores de las dos concentraciones 

l imitantes pueden s e r d i f erentes . 

P a r a remediar e s t a s i tuación, y poder descr ib i r la 

penetrac ión de la biopelicula, s e definió un módulo 

adimensional de t a s a , Q. 

Es te módulo s e define como la relación e n t r e la 

t a s a espec i f ica de reacción en la super f i c i e s o p o r t e de la 

biopelicula y la t a s a espec i f i ca de reacción que s e alcanza 

en la concentración de s u s t r a t o en e l seno del liquido 

sV * 
1 + s 1 + S 

V _ b L 
C2.85> 

La solución a e s t a ecuación puede p l a n t e a r s e a 
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part-lr de -técnicas g r á f i c a s de las relaciones J* /S* v s S^. 
b b 

Por ejemplo, un va lor constante de la relación J* /S* indica 
b 

una dependencia de pr imer orden del f lujo en la concentración 

de s u s t r a t o en el seno del liquido. Por o t r a p a r t e , las 

pendientes pos i t i vas o negat ivas de la curva J * / S * indican 
b 

que el orden de la reacc ión to ta l , es más grande o más 

pequeño que de primer orden, respect ivamente. P a r a una 

biopelicula profunda, Q s O; mientras que p a r a una 

biopelicula to ta lmente pene trada , Q • 1. 
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2.2.6.4.- Modelo de Rit.t,mann у McCarty aplicado рог Sáez , 

Muñoz у Celedón. 

Una vez definidos los conceptos de "biopelicula 

profunda", "totalmente penetrada" y "poco profunda", cuyos 

perf i les s e observan en la f i g u r a 2.16, y que supone que en 

el primero la concentración de s u s t r a t o decrece 

asintoticamente a cero , y t iene el f lujo de s u s t r a t o máximo 

posible p a r a una S dada; y p a r a el t e r c e r o que la 

concentración de s u s t r a t o en la i n t e r f a s e b iope l í cu la - sopor te 

es mayor que c e r o , s e puede e s tab lecer p a r a ambos p e r f i l e s , 

que el gradiente de concentración de s u s t r a t o l l ega a s e r 

cero. 

A p a r t i r de la ecuación de Monod: 

к X S 

s 

Y de la deducción del "Consumo de s u s t r a t o por la 

biopelícula", a p a r t i r del balance de masa de s u s t r a t o dentro 

de una sección d i ferenc ia l de biopelícula cuando e l 

t r a n s p o r t e de masa es sólamente por difusión molecular. 
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resu l ta : 

6S Ó^S 
f - D - - - C - r > C2.87) ó t f ^ 2 af óz 

C— i'^j.>: Tasa de util ización de s u s t r a t o por la biopelicula. 

L a pr imera Ley de Fick permite calcular la 

r e s i s t e n c i a e x t e r n a al t r a n s p o r t e de masa. El f lu jo J puede, 

asimismo, determinarse p a r a z = O 

E s t a última ecuación neces i ta de la determinación 

de J como una función de S. Se puede obtener haciendo un 

balance de biomasa adherida: 

a dV ^ 
6b Y J a dV - b X L a dV + r adV 

f f dep 

Г a dV C2.89> 
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"Y" es la Producción de masa de b a c t e r i a s » por unidad de 

masa de s u s t r a t o util izada, 

"b" e s el el Coeficiente de decrecimiento. 

"r es la Tasa de deposición, o t a s a a la cual las 

b a c t e r i a s suspendidas s e depositan en la biopelicula. 

'r^^" es la Tasa de pérdida por cor tante . 

Rittmann C1982>, demostró, por medio de los datos 

experimentales de Trulear y Characklls <1980>, que la t a s a de 

pérdidas por e s f u e r z o s c o r t a n t e s s e puede aproximar a la dada 

por la ecuación siguiente: 

r e A X C2.90> 
ec f f 

Donde A es función de L̂ . y del cor tante . 

P a r a e s tado e s tac ionar io , la t a s a de deposición e s 

desprec iable , y la t a s a de pérdidas s e aproxima a la de la 

ecuación C2.89>, la ecuación C2.88> resul ta: 

T Y 
L, » — ^ <2.91) 

b'X^ 
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"b"' es la suma de los coeficien-tes de pérdidas por 

decrecimlent.o y cor tante . 

Un concepto llave en la solución paür>a estado 

estac ionario , e s la existencia de una "concentración de 

s u s t r a t o umbral" S . , por debajo del cual no ocurre 
rnin 

actividad s ign i f i ca t iva en la blopelicula. CRlttmann, 

McCarty, 1980) 

La r a z ó n de que es to o c u r r a es porque la t a s a neta 

de crecimiento p a r a una concentración más b a j a que S . es 

siempre negat iva . En o t r a s p a l a b r a s , la biopellcula e s t á 

continuamente decreciendo y no puede e x i s t i r una s i tuación de 

estado e s tac ionar io ctiando S es menor que S A 
mvn 

concentraciones por encima de S la biopellcula t iene un 
mvn 

crecimiento neto posi t ivo. 

Si la t a s a de deposición es desprec iable , el 

balance de masa de biomasa adherida en una sección 

diferenciad de biopellcula es: 

a dV —^-r— <X, d z ) » Y C- r ) a dV dz - b* a dV X dz C2.92) o t f sf f 
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P a r a S •» S » se asume que sólo una monocapa de 

bact-erias forma la biopelícula. 

La t a s a de util ización de s u s t r a t o por la 

biopelicula. p a r a la condición S • S.> será: 
mvn f 

b ' X 
C- r > = C2.93> 

sf z 

P a r a determinar la concentración mínima de s u s t r a t o 

en el seno del líquido se puede acudir a los d i f e r e n t e s 

modelos cinéticos. Así: 

- P a r a modelo cinético de primer orden: 

- P a r a modelo cinético de Monod: 
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- P a r a modelo c inét ico de Gontols: 

B X f kY - b ' C2.96> 

P a r a determinar el f lu jo de s u s t r a t o empleando 

modelo de cinética de pr imer orden, s e ha d© d i f e r e n c i a r 

e n t r e biopeliculas poco profundas y profundas. Asimismo s e 

puede determinar el e s p e s o r de la biopelicula, la 

concentración de s u s t r a t o en la I n t e r f a s e l iquido-biopelicula 

y la concentración de s u s t r a t o dentro de la biopeUcula. 

La r e s p u e s t a del s i s t ema con modelos de primer 

orden, p a r a biopeliculas "poco profundas" y "profundas", s e 

muestra a continuación. 

- P a r a biopeliculas poco profundas: 

-F lu jo de s u s t r a t o : 

<b' X^> 

/ k X , / K 
f a f 

C2.97> 
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- Espesor de la blopelicula: 

Ч - Cb' X^> 
C2.98> 

Goncentración de sustrat-o en la i n t e r f a s e 

liquido-biopelicula: 

J L 
^ « - ^ - - D 

<2.99> 

- Concentración de s u s t r a t o dentro de la blopelicula: 

S e s 

c o s h J - / к X^/KD^ 
4 - ^ 

cosh | У к X^/K^D^ 
сг.юо) 

- P a r a biopellculas proftindas: 

- Flujo de s u s t r a t o : 
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s - J L 
D 

D -/^k X , / K D c o t h f f s f / k X / K D X 

<2.101) 

- Espesor de la biopelicula: 

Cb' X^> 
<2.102> 

Concentración de s u s t r a t o en la I n t e r f a s e 

líquldo-biopelicula: 

J L S - S - ^ 
8 D 

<2.103> 

- Concentración de s u s t r a t o dentro de la biopelicula: 

senh / k X , / K 
f s i S « S 

senh -/^k X^ / K D. 

<2.104> 

Todos e s t o s modelos, t ienen l imitaciones 

139 



import,ant.es, t-ales como: el e s tado estacionarlo supuesto; s e 

aplican solamente cuando un s u s t r a t o simple l imita la 

cinética y se ausume que la t a s a de deposición es 

despreciable. 
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2.3.- EL MEDIO SOPORTE DE LA BIOPELICULA. 

2.3.1.- Planteamiento General. 

Debido a que la composición de la superf ic ie que s e 

toma como sopor te de la biopel icula, e s t á relacionada con las 

propiedades f ís ico-químicas n e c e s a r i a s p a r a la adhesión 

inicial bacter iana , h idrofobia y potencial ze ta , CVerrier e t 

al., 1988>, s e han desatrrollado múltiples l ineas de 

invest igación tra tando de c o n t r o l a r y optimizar las 

propiedades de la super f i c i e de los materiales s o p o r t e 

CCálvez, 1988; Hernández e t al . , 1988; Vidard, 1987; 

Hernández, 1987) 

La optimización del mater ia l sopor te , p a s a en 

primer lugar por anal izar la s c a r a c t e r í s t i c a s comunes que 

deben reunir dichos mater ia les , y que esencialmente son t r e s : 

- Máxima superf ic ie de contac to con el agua y con el 

a i r e u oxigeno. 

- No debe inhibir el crec imiento de la biopelicula, ni 
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s e r atacada por las s u s t a n c i a s en contacto. 

- Resistencia mecánica p a r a s o p o r t a r la biopelicula a 

plena c a r g a , y conf iguración geométrica que optimice 

la hidrodinámica del s i s t ema 

El modelo de Williamson y McGarty C1976>, s i r v e 

como base a todas las r e c i e n t e s invest igaciones para 

biopeliculas f i j a s . En e s t e modelo, se demuestran c i e r t o s 

mecanismos que e s tán influenciados por los parámetros 

s iguientes: 

- Goncentración de a c e p t a d o r e s y donadores de e l ec trones 

en el liquido. COxigeno y s u s t r a t o , respec t ivamente ) . 

E s t a s concentraciones estáui controladas por el régimen 

hidrodináuTüco del s i s t ema y por la traüisferencia de 

oxígeno. 

- Espesor de la capa Inmóvil Co e s t a n c a d a ) de liquido 

e n t r e la f a s e del liquido y la biomasa. E s t á 

determinada por las condiciones hidrodinámicais del 

medio. 

- Goeficiente de d i fus ión molecular en el liquido. 
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Depende de la composición del af luente y de la 

temperatura . 

- Coeficiente de difusión molecular en la biomasa. 

Depende de la composición del s u s t r a t o y de 

los microorganismos, además de la temperatura . 

- Tasa máxima espec í f i ca de uti l ización del s u s t r a t o . 

Depende de la composición del s u s t r a t o y de los 

microorganismos, además de la temperatura . 

- Constaoite de semisaturac ión de la Ecuación de Monod, 

que es función de la composición del s u s t r a t o y de los 

microorganismos de la biopellcula. 

- Intercambio s u p e r f i c i a l e n t r e la biomasa y la 

concentración de s u s t r a t o del liquido. 

Se puede o b s e r v a r que el medio s o p o r t e Juega un 

papel esencial , en v i r t u d de su forma y configuración, en las 

c a r a c t e r í s t i c a s h idrául icas del s i s tema y en la traa i s ferenc ia 

de oxigeno. Sin embargo , e s difíci l def in ir e s t a pao^te con 

c r i t e r i o s nuy prec i so s . Igualmente, cuanto mayor s e a la 

super f i c i e del s o p o r t e , en la mayoría de los r e a c t o r e s , mayor 
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s e r á el rendimiento; además el intercambio superf ic ia l e s 

proporcional a la superf ic ie e spec í f i ca del soporte . 

Los programas de invest igación s o b r e el tema deben 

seguir la pauta s iguiente CPascik, 1989>: 

- Las relaciones e n t r e las propiedades físico-qviimicas y 

f í s i cas de los mater ia le s s o p o r t e , y su re s i s t enc ia a 

la degradación b a j o condiciones v a r i a s . 

- D e s a r r o l l a r , según las beises del conocimiento 

adquirido en el ap£a>tado a n t e r i o r , nuevos mater ia le s 

s o p o r t e s in té t i cos , cuyas propiedades puedan s e r 

optimizadas p a r a misiones especi f icas . 

Pero el fenómeno de la adherencia inicial neces i ta 

s e r analizado por la g r a n importancia obvia que t iene en el 

desarro l lo del r e s t o del proceso . 
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2.3.2.- Adherencia de la Biopelicula al Medio Soporte 

2.3.2.1.- Anádisis General. 

Desde Zobel l y Anderson C1936> se han creado vairios 

grupos de invest igadores s o b r e e l tema de la adherencia 

Inicial, h a s t a nues tros días. Marshall , S t o u t y Mltchell 

C1971>; Marshall y Gruickshank C1973> y Marshall C1976), 

definieron dos f a s e s en el proceso de la adherencia, cada una 

de el las controlada por d i s t in tos mecanismos. 

La primera f a s e e s t á considerada como instantáoiea, 

y la adhesión es r e v e r s i b l e . La segunda fause es una 

adherencia firme e i r r e v e r s i b l e que requ iere un "periodo de 

incubación", descr i to ya en s u momento por Zobel l <1936>, de 

unas t r e s horas. Este tiempo e s , presumiblemente, el que 

necesitan las b a c t e r i a s pau^a producir los "cementos" 

extrace lu lares necesar ios p a r a una f irme adherencia. 

Hendricks C1975> o b s e r v ó e s t a s dos f a s e s p r o p u e s t a s por 

Marshall p a r a b a c t e r i a s h e t e r ó t r o f a s . 

La adsorción inicial de Iĵ g b a c t e r i a s en 
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superf ic ies sumergidas, o c u r r e cas i instantáneament.e.CZobell, 

1943; Marshall, S tout y NUtchell, 1971; Meadows, 1971>. 

Fletcher C1977> modeló la t a s a de adherencia usando una 

i soterma de adsorción modificada de Langmuir. 

Durante e s t a pr imera fase de adherencia, lais 

b a c t e r i a s móviles y no móviles, permanecen en movimiento. Lais 

móviles girando violentamente a lrededor de su e j e y las no 

móviles exhibiendo un movimiento Browniano. 

Las Invest igaciones hechas por Meadows, confirman 

las observaciones hechas p o r Marshal l con bacteriais marinas. 

Los f a c t o r e s que a f e c t a n a la adherencia de los 

mlcroorgauíismos s o b r e los s o p o r t e s , <Daniels, 1971>, son: 

1.- C a r á c t e r de los microorganismos: 

A.Especies. 

B.Medio de cultivo. 

CEdad del cultivo. 

D.Medlo en suspensión. 

E.Concentraclón. 

F.Propiedades super f i c ia l e s . 

G.Inter acciones célula-célula. 
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H.Int.eracciones cé lula-soporte . 

2.- Carác ter del soporte : 

A.Tlpo. 

B.Forma Iónica. 

C.Propledades superf ic ia les . 

D.Rugosidad o aspereza . 

E.Interacclones soporte-cé lula . 

F.Interacclones soporte- l íquido. 

G.Radio de c u r v a t u r a . 

3.- Caj:>ácter del medio . 

A.pH. 

B .Concentración. 

C.Gomposlclón. 

D.Agltaclón. 

E.Tiempo de retención. 

F.Temperatura. 

G.Interacclones l íquido-soporte . 

H.Interacclones líquido-célula. 

Fletcher C1977), es tudió el e f ec to de la edad del 

fango , el tiempo , la t e m p e r a t u r a y la fause de crecimiento en 

la f a s e de adsorción 1. El tiempo requerido p a r a un e s tado de 
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adsorción r i c a osciló e n t r e las 2,5 y las 5 horas . 

La segunda f a s e denominada "Adherencia bacteriama 

permanente", se c a r a c t e r i z a porque las b a c t e r i a s pueden 

"pegarse" a las superf ic ies con -tenacidad. Zobe l l C1943>, fue 

el pr imero que sugir ió que la adherencia f i rme a las 

super f i c i e s sumergidas fué posible g r a c i a s a un "cemento" 

segregado por las b a c t e r i a s . Gorpe e t al. C1970-1975>, 

o b s e r v a r o n que las b a c t e r i a s marinas t i enen la propiedad de 

producir pol lsacáridos ex trace lu lares . F le tcher y Floodgate 

<197ó>, a t r i b u y e r o n la adherencia a dos pol ímeros encerrados 

en la pared celular; ambos contienen pollsacáiridos ácidos. 

Estos inves t igadores s u g i r i e r o n que el proceso de la 

adherencia o c u r r í a en dos fauses, cada una de e l las resultainte 

de la producción de e s t o s dos polímeros. 

Vau>ios inves t igadores , CFletcher, 1976; Fletcher y 

Loeb, 1979; y Dexter , Sudlivan, Williams III y Watson , 1975>, 

han estudiado la relación e n t r e las propiedades de la 

super f i c i e sól ida y la adherencia permauíente de una película 

biológica. 
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2.3.2.2.- Efect-o de las propiedades del soporte . 

Desde la década de los 40, los Invest igadores han 

buscado la relación e n t r e las propiedades de la superf ic ie 

sopor te y la adherencia de la biopelicula. Weiss <1968-1970>, 

fué el pr imero en introducir el concepto de "humee tabi l i dad", 

"ángulo de contacto" y "tensión c r í t i c a superf ic ia l" en e l 

campo de la bioadhesión. 

Weiss y Blimienson C1967>, o b s e r v a r o n que las 

células s e adhieren más fáci lmente en super f i c i e s de a l ta 

energía , t a l e s como el cr istad , que en super f i c i e s de b a j a 

energía , t a l e s como el tef lon. B a l e r <1970> r e i n t e r p r e t e los 

re su l tados de o t r o s inves t igadores en términos de tensión 

cr i t i ca superf ic ia l . Examinó el p o r c e n t a j e de células que se 

desarro l laban respecto a la tens ión c r i t i c a superficiad del 

s o p o r t e y obtuvo una excelente corre lac ión. 

Weiss y Blumenson <1967>, esta±>lecieron que al 

arfíadlr s u e r o de ca¿>adlo ad medio s o p o r t e usado, no hubo 

di ferencia e n t r e la adherencia de las células ad cristad o ad 

teflon. Concluyeron que una película de s u e r o adsorbido en 
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ambos s o p o r t e s , s i rv ió como "superficie" p a r a ambos 

materiales y entonces se comportaron de Idéntica manera. 

O t r o s invest igadores han estudiado el e f ec to de 

var ias p r o t e í n a s sobre la adherencia bac ter iana , y 

concluyeron que, en general , tienden a retrasaüc el proceso. 

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

En los tratamientos de la s aguas res idua les , el 

pre tra tamiento superf ic ia l del medio s o p o r t e por una capa de 

un polimero a r t i f i c i a l demuestra s e r út i l p a r a m e j o r a r la 

adherencia de coloides y bacter ias . 

Los r e a c t o r e s biopelicula, t a l e s como los RBCs, 

lechos b a c t e r i a n o s , y lechos f luidizados t ienen pocos 

problemas en d e s a r r o l l a r una película biológica e s t a b l e p a r a 

la eliminación de la DBO o la desnitr i f icación. Sin embairgo, 

c i er tos p r o c e s o s , como los de n i tr i f i cac ión y los 

t ra tamientos anaerob ios , requieren variáis semanas, y algunas 

veces , meses CJeris , 1977 ; y Switzenbaum, 1978>, paa:>a 

desairrollar un crecimiento f u e r t e . E s t á c laro que en e s t o s 

casos s e r i a deseable desarro l lar un método p a r a m e j o r a r el 

crecimiento de la biopelicula. 

La M o t t a y Hlckey C1980>, i n v e s t i g a r o n el uso de 
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d i f e r e n t e s polímeros como capas super f i c ia l e s en discos de un 

r e a c t o r r o t a t i v o . Las conclusiones que obtuv ieron se resumen 

así: P a r a mejorar la adherencia iniciad de la biopelicula, 

los polímeros s in té t i cos catiónlcos son los que dan mejores 

pres tac iones ; el crecimiento de la biopelicula en aguas de 

b a j a dureza , se puede mejorar añadiendo cat iones divalentes; 

a l caibo de 1 día se puede o b s e r v a r ya una l i gera 

n i t r l f i cac lón en una cámara cubier ta con Galgón VT 2640. 

Los resu l tados obtenidos , demuestran que es 

f a c t i b l e a c e l e r a r el desarro l lo de una película de 

n i t r i f i c a n t e s , cubriendo las super f i c i e s s o p o r t e s con un 

polímero apropiado. 
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2.3.2.3.- Teor ía Básica de la Adhesión Iniciad. 

Paa^a comprender las interacciones entre dos 

super f i c i e s plauías, hay que d i s t inguir e n t r e las f u e r z a s 

e l e c t r o s t á t i c a s debidas a la doble capa y laus fuerzais de 

interacción atómica denominadais fuerzais de London - Van der 

Vaals . L a s primeraus son repulsivais y lais segundas son 

atractivaus, y componen la llamada t e o r í a DLVO. 

La t e o r í a DLVO informa de las interacciones e n t r e 

dos super f i c i e s <Rutter y Vincent, 1980; Marshadl, 1985). Las 

f u e r z a s repulsivais son debidas a: 

1.- La doble capa e léctr ica . 

2.- Potencial Z e t a . 

3.- Repulsión de Born. 

Lais f u e r z a s a tract lva i s e n t r e particulais s e 

denominan: 

1.- Fuerzas de London - Vaur» der Waials. 

2.- F u e r z a s de Debye. 
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3.- Fuerzas de Keesom. 

La explicación que ayude a comprender el e f ec to 

de e s t a s f u e r z a s ser la: 

La doble capa e léctr ica s e forma por la unión de 

dos capas, adyacentes a la superf ic ie de las part ícu las , 

denominadas capa f i j a y capa difusa. La capa f i j a e s t á 

compuesta de contraiones que s e han podido o r i g i n a r en la 

misma superf ic ie o en la solución y que han sido a tra ídos 

has ta allí por la caúcea superf ic ia l que comunica a la 

part ícula propiedades análogas a las de los iones. 

La capa difusa e s t á formada por contra iones y 

similiones. Por razones de neutral idad, la c a r g a t o t a l de los 

iones que determinan e l potencial debe s e r igual a la c a r g a 

t o t a l de las capas f i j a y difusa. 

Los fenómenos que originan la c a r g a e l éc tr i ca 

superf ic ia l de las partícxilas, dependen fundamentalmente de 

la natura leza de la propia part ícula . 

El potencial z e t a o potenciad e lectroc inét ico CC> 

se puede explicar considerando el movimiento de una par t í cu la 
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en un líquido, que produce un c o r t e en un plano e x t e r i o r a 

los iones f i j o s . Entonces, sólo s e mueven los iones f i j o s con 

la part ícula , y por lo tanto hay un movimiento re la t ivo entre 

la part ícula y el f luido, neutral izándose parcialmente la 

cairga superf ic ia l . 

El rango del potencial z e t a depende del potencial 

de superf ic ie , la concentración y la c a r g a t r a n s p o r t a d a por 

los contraiones . Al n e u t r a l i z a r s e p a r t e de la carga 

superf ic ia l , la part ícu la s e moverá hacia el e lectrodo de 

signo opuesto b a j o la acción de un campo eléctrico 

<e lec tro fores i s> , lo cual se puede aprovechar p a r a determinar 

el potencial z e t a por medio de una propiedad electrocinét ica 

ta l como la movilidad e l ec t ro f c r é t i c a o potencial de 

corr iente . 

Tales medidas determinan la magnitud de las fuerzas 

repuls ivas y, por lo tainto, la es tabi l idad de las 

suspensiones. 

La repuls ión de Born e n t r a en acción cuando dos 

partículais s e acercaui t an to que las nubes de sus átomos 

interactúaui, origináuidose la repulsión. 

Las f u e r z a s de London, también llamadas fuerzais de 
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dispersión, explican el fenómeno de a tracc ión de cualquier 

molécula, incluidas aquellas que no t ienen momento dipelar 

permanente. 

Debido a e s to , el e s tado liquido puede s e r 

alcanzado por cualquier sustanc ia , incluidos los g a s e s 

nobles. 

El or igen de e s t a s f u e r z a s que actúan con 

independencia de los dlpolos moleculares , los cuales son 

necesar ios p a r a que aparezca la a t racc ión dipolo - dipolo y 

el e f ec to de inducción, es el movimiento de los e lectrones en 

las moléculas vecinas , y se es tudia mecaunocuànticamente. 

La e n e r g í a de a tracc ión es proporc ional al cuadrado 

de la polaridad, e inverssunente proporcionad a la s e x t a 

potencia de la distancia de separac ión, e s t o es: 

2 
U oc C2.105) 

London <S r 

La a tracc ión dipolo - dipolo cons i s te en que l̂ g 

moléculas con momento dipolar permanente e jercen una 

a tracc ión e f e c t i v a s o b r e las demás moléculas, como resvdtado 

155 



de la interacción e n t r e sus dipolos. E s t a s f u e r z a s s e 

denominan " Fuerzas de Keesom" 

P a r a dos moléculas polares , con momento dipelar (J, 

separadas una dis tancia r , la energia de a tracc ión dipolo -

dipolo, p a r a v a l o r e s elevados de r , f r e n t e a la d i s tanc ia 

i n t e r c a r g a s en el dipolo, es: 

4 

U « ^ <2.106> 

En 1.920 P. Debye demostró que p a r a un par de 

moléculas con momento dipolar p y polarlzabi l idad a, la 

energia potencial de a t r a c c i ó n que r e s u l t a de la in teracc ión 

dipolo - dipolo inducido, o e f e c t o de inducción, es 

^ - - ^"^^ ^ <2.107) 
inducida . <S 4n£ r 

O 

El e f e c t o d e s c r i t o p o r la ecuación C2.106>, se 

explica cuando el dlpolo de una molécula Interacciona con los 
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electrones de una vecina polarlzátfidola. Los e l ec trones de 

e s t a segunda molécula quedan desplazados y de e s t a forma 

Interacclonan con el dipolo de la primera y dan or igen a un 

efecto de atracción. 

En la f i g u r a 2.18 s e muestra la g r á f i c a de 

atracción e f e c t i v a , repulsión y efecto energét i co t o t a l e n t r e 

las moléculas de un liquido. 

m 

Q 

í i 

IB., 

3 -

-5-

-IBJ 

5 I B 1 3 
DistanciaInn) 

F I G . 2 . 1 8 . adherencia inicial. 
( F u e n t e : V a n L o o s d r e t o h l 

La energ ia l i b r e de Interacción, G^, e s la suma de 

dos términos y G^ o energías debidas a las f u e r z a s de 

atracción o de Van der Waals y de las in teracc iones 
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e l e c t r o s t á t i c a s , respect ivamente . 

Se cons idera CRouxhet y Mozes, 1990>, una par t í cu la 

de radio r s i t u a d a a la distancia h con r e s p e c t o a l plano 

superficial . 

Si h e s muy pequeño r e s p e c t o a r: 

Q m <2.108> 
A on 

Donde A e s una constante que r e p r e s e n t a la 

influencia de la composición química de las s u p e r f i c i e s en la 

re s i s t enc ia a la interacc ión. 

Algunos a u t o r e s , CRutter y Vincent, 1980; Tadros , 

1980 y Vi s ser , 1976>, consideran que las f u e r z a s dipolo 

-dipolo inducido CDebye) actúan también a l a r g a s d i s tanc ias ; 

en un medio acuoso , su contribución a las f u e r z a s de Van der 

Waals , puede s e r l o como f u e r z a s de d ispers ión CNlr, 1976). 

El t érmino e l e c t r o s t á t i c o G e s una evaluación de 
E 

las interacc iones de la doble capa e léctr ica . De acuerdo con 

la t e o r i a de l a doble capa, la var iac ión de potencia l 
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eléctrico en función de la distancia h con r e s p e c t o a la 

superf ic ie cargada es: 

C2.10S» 

En la ecuación C2.108>, v' es el potencial de 

superf ic ie r e a l que debido a los procesos de adsorc ión s e 

s i tua en la capa de S t e r n o capa f i ja , ^^es el potencial de 
d 

la doble capa d i fusa y a'* es la aunplltud del potencial de la 

doble capa difusa. 

Si s e consideran y/^ y y/^ los potenciales de la 

doble capa difíisa de las dos super f i c i e s y s i son menores de 

SO mV, y s i no e s t á n a fec tados por la interacción, la e n e r g í a 

l ibre debida a las interacc iones e l e c t r o s t á t i c a s , s e r á : 

G ss w c r 
E 

^^1 ^2 l-i^xpC-ah> 
2 ^ 2 l-expC-oth> 

^1 ^2 

+ ln 1 - exp | - 2o<h <2.110> 

159 



siendo c la permlt-lvldad del medio. 

Guando las dos s u p e r f i c i e s t-lenen c a r g a s del mismo 

signo entonces es r e p u l s i v a y la variación de G_̂  en 

función de la dis tancia determina, a c o r t a s d i s tanc ias , el 

llamado mínimo primarlo y a l a r g a s distancias el mínimo 

secundarlo. En la f i g u r a C2.18>, Cvan Loosdretch, 1989>, s e 

pueden aprec iar ambos mínimos p a r a una part ícula e s f é r i c a de 

SOO nm de radio ; y/̂ -v'̂ " ^* ^ " 2.10"** J» I • 0,1. 

P a r a la determinación de G se consideran solamente 
E 

las interacciones de l a doble capa e léc tr ica a d i s tanc ias 

mayores de 1 nm. V'o se evadioa por el potencial ze ta . 

La super f i c i e de los microorganismos e s t á c a r g a d a 

negativamente en condiciones de pH normales, e s t e es también 

el caso de algunos mater ia l e s considerados como potenciados 

s o p o r t e s , incluyendo pol ímeros orgámlcos. Las células son 

re ten idas en el mínimo secundario y tad adherencia puede s e r 

r e v e r s i b l e y permi t i r la movilidad de las células CMarshadl, 

1985; y Tadros , 1980>. 

Paa->a conseguir la f i rme retención haü:>ría que 

superaos la batrrera de adta e n e r g í a que en la f i g u r a 2.19, s e 
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representa . 

Entonces se puede deducir de lo expuesto que> p a r a 

promover la Inicial adhesión microbiana se pueden modificar 

las propiedades superf ic ia les de los microorganismos o del 

sopor te téd como s e indicó, por medio de tratamientos . 

En la tab la 2.1 s e relacionan los t r a t a m i e n t o s 

usados con d i f eren te s microorganismos y d i f erente s s o p o r t e s . 

G G G 

\ 
V 

\ 

N 
/ V \ 

N 
h 

/ >^ 
/ - ^niu 

/ i f 
/ \ 

\ t 
f \ 

1 
< Bajo Intsrnffdio Alto 

(a) (b) (el 
FIG. 2.IQ.adherencia inicial IFuente:Characklis 

Narshall . ] 
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M i c г оог gani . a mo S o p o r t e T r a t a m i e n t o 

C ó l u l a a II S o p o r t o 

R e f e r e n c i a 

Sacch?ir pmycea 
C e r e v i 8 L a e 

y i d r i. o 
V t d r V o 
P o l t c a r 

, Э + 
A l 
Э+ 3 + 

A l , F e 

V i d r i o P o l i c a r b o n a . -

P o l í m e r o s O r g á n i c o s -

V a n H a e t c h et a l , 1£>в5 
Mo z e e & R o u x h e t . i o e s 

F e O 
2 3 M o z e s & R o u x b e l , 1 9 9 5 

A l < OH> 
3 + Э 

F e C h a n g u t et a l , 1Рвв 

F e 
3 + 

M o z e s e t a l , 1£>в7 

K l u y y e r o m y c e e 
L.act ts 

L.^na de 
V i d r i o - C h i t o s a n C h a m p l u v i e r et a l . l P e e 

1£>вР 

A r t h r p b a c t e r 
s i m p l e x 

V i d r i o . 
L a n a v i d r i o 

A l , - M o z e s & Rouxbet , 1Рв4 
A l < O H ) M o z e s & R o u x b e t . 1P84 

Э 

A c e t o b a c t e r V i . d r i o 
a c e t i . M i c a 

P o l i m e r . O r g a n . F e 
3 + 

K e r m e s s e e l a l . , I P S e 
M o z e s e t a l . , 1£>вР 

K l e b s i e l l a L a n a V i d r i o 
ox y t o c a 

- C h i t o s a n C h a m p l u v i e r et a l , IPBP 

Corynebaclerium V i d r i o 
g l u t ami cum 

- A m i n o s i l a n e B U c h s e t a l . . 1$>в8 

3T-
X a n l homas . 

campes t r i s 
V i d r i o A l 

A l ^ ^ 
A l < O H ) 

N o p u b l i c a d o 
N o p u b l i c a d o 
N o p u b l i c a d o 

3T- 3T-E s c h e r i с h i a 
c o l l 

V i d r i o A l A l N o p u b l i c a d o 

B a c i A l u s , 11сhen If ormis . у i dr . i o 
Po l V с a r b o n a l O! 
Po l L u r e t a n o 
L a n a d e v i d r i > 

3-»-
F e 

- C h i t o s a r N o p u b l i c a d o 
Ami n o s i l a n e 

T A B L A 2. 1. - Inmovi l ización de microorganismos por 

superf ic ia l de l a s cé lu las o de los soportes . 

modificación 
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Para definir to ta lmente la adhesión, quedan por 

considerar las f u e r z a s de c o r t o alcance у la aproximación 

termodinámica. 

De acuerdo con la aproximación termodinámica, los 

procesos de adhesión s e consideran como creadores de una 

nueva I n t e r f a s e , el s o p o r t e - célula CCS>, por r u p t u r a de las 

dos I n t e r f a s e s p r e e x i s t e n t e s , líquido - célula <GL> y el 

liquido - s o p o r t e CSL>. E s t e e fec to permite e s tud iar el 

contacto molecular e n t r e las dos superf ic ies que s e han de 

adherir . 

La tendencia de las superf ic ies p a r a a soc iar se e s t á 

expresada por la var iac ión de e n e r g i a l ibre en el proceso 

A G ^ ^ « r - Y - Y <2.111> 
adheavon CS CL S L 

Donde í' e s la e n e r g í a l ibre paa>a el á r e a 

Inter fac la l . Los principales procedimientos p a r a determinar 

la energ ía l ibre de adhesión y las tensiones in ter fac ia le s s e 

pueden deducir p o r los métodos que s e r e f i e r e n a continuación 

de forma breve . 
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La ecuación de Young describe el e fec to de la 

termodinámica interfac ia l . 

y - y my cos 0 • V - w - Y <2.112> 
^ XV ^ XL UV * -X. • XL 

Donde X r e p r e s e n t a cualquier sólido y V la f a s e de 

vapor saturado; Q el ángulo de contacto e n t r e el liquido y el 

sólido X; y es la tensión superf ic ia l del liquido L; y es 

la energia l ibre superf ic ia l del sólido en contacto con el 

vacio y w es la pres ión de difusión del vapor adsorbido, e 

La energ ia in t er fac ia l es la suma de las 

interacciones de las f u e r z a s de dispersión o de London, de 

las interacciones dipolo - dipolo de Keesom, de las 

interacciones dipolo - dlpolo inducido de Debye, del enlace 

de hidrógeno <Good, 1979>, etc. 

El llamado "enlace de hidrógeno" t iene propiedades 

especi f icas y apairece cuando algún átomo de hidrógeno ácido, 

por tador de una c a r g a pos i t iva parcial , como son los 

hidrógenos de los enlaces O-H, N-H, etc., pueden aproximarse 

a o t r o átomo de t ipo báisico, r ico en e lectrones , como son los 
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átomos de oxígeno del agua, o los n i trógenos de las aminas, y 

s e produce una asociación, que s e puede r e p r e s e n t a r por: 

ó* ó"H 
O H 

Ti 

La forma de e s t a r ordenadas las cargas en la s dos 

moléculas es lo que motiva la formación de e s t e enlace y la 

no existencia de dipolos moleculares. 

La tensión i n t e r f a c i a l e n t r e un sólido X y o t r o 

sólido o líquido Y se e x p r e s a por: 

X Y X Y ^ ' X ' Y 

1 / 2 
C2.113> 

El parámetro de In teracc ión <p e s t á próximo a la 

unidad s i s e corresponedn las interacc iones e n t r e X e Y 
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CGood, 1979). En e s t e caso las ecuaciones <2.112> y C2.113> 

resu l tan ser: 

1/2 

eos 0 + 11 « 2 r • r 
' X ' L V 

C2.114> 

La energ ía super f i c ia l del sólido X se puede 

deducir por el áuigulo de contacto del liquido L con tensión 

superf ic ia l conocida. 

P a r a evaluar el p a r á m e t r o de interacción, s e aplica 

la ectiación de aproximación de e s tado CNeumann e t al. , 1974>, 

que considera que ®s función de de y> además, no 

hay interacción de la super f i c i e con el vapor Cw^«0> Esto 

conduce a: 

<p « 1 - 0,0075 Y <:2.115> 
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XY 
1/2 1/2 

Y -Y 
XV YV 

2 r 
1 - 0,015 

l/2n 

XV YV 
-1 

ca.iió) 

eos 0 
[0,015 Y^, - 2 ] 

1 /2^ 

^XV ^LV I ^LV 

LV 0,015 ^ ^XV ^Lvj 
1/2 

- 1 

<2.117> 

Resolviendo la ecuación C2.116>, se l lega a 

determinar la energ ía superf ic ia l de un sólido a p a r t i r del 

ángulo de contacto. 

O t r o s inves t igadores , CGerson, 1980; Owens y Wendt, 

1969; Busscher e t al., 1984; Absolom e t a l , 1983; Fletcher y 

Pringle , 1985>, han establecido o t r a s ecuaciones a p a r t i r de 

aproximaciones y supuestos que permiten r e s o l v e r las 

incógnitas planteadas. 

En todos los métodos basados en la aproximación 

termodinámica, las energ ías l i b r e s superf ic lades s e 

determinan a p a r t i r del ángulo de contacto de los líquidos, 

por lo tanto no s e considera en ninguno de e l los el e fec to de 

las interacciones e léc tr icas e n t r e las superf ic ies . Sin 

embargo los últimos estudios sí permiten t e n e r l o s en cuenta. 
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CHattori y Hat tor l , 1985,1987; Marshall , 1985; Mozes e t al., 

1987; Rouxhet e t al., 1987>. 

Por o t r a p a r t e , la t e o r í a DLVO no permite hacer 

predicciones a c o r t a s distancias debido a la interrupción de 

las interacciones eléctricas. Ademáis desatiende las f u e r z a s 

que son importantes a cor tas distanciaos como el "enlace del 

hidrógeno", o t r o s e fec tos contenidos en la solvatación y el 

enlace hidrófobo. 

Se puede aducir que las interacciones de l argo 

alcance son las más importantes en el control de la 

deposición de la pau^tícula mientrais que las de cor to alcaunce 

gobiernaui las f u e r z a s necesau^ias pao^a sepaa<aa^ Las dos 

superf ic ies después de la adherencia CTadros, 1980>. 

De acuerdo con lo dicho, no hay raizón pau>a 

consideraír las fuerzas de c o r t o adcance cuauído la repulsión 

e léctr ica e s lo baistainte a l ta como p a r a Inhibir la 

adherencia. Sin embaír go, cuando s i hay adherencia, las 

f u e r z a s e l éc t r i cas Juegan un papel muy importainte en el 

proceso. 

Como se ha dicho au^teriormente, los datos 
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experimentales сопПгтгш que ambos e f e c t o s marcan las pautas 

complementarlas que describen la adhesión de los 

microorganismos al soporte . Gomo c £ i s o part icu lar común a 

ambos e f e c t o s , se considera que la c a r g a superf ic ia l , la 

energia super f i c ia l o la h idrofobia , son re levantes tanto 

para las f u e r z a s de largo alcance como p a r a las de cor to 

alcance, de donde se deduce que van a s e r tenidas en cuenta. 

La a s p e r e z a o rugos idad de la superf ic ie del 

s o p o r t e puede provocar las interacc iones descritais de las 

f u e r z a s de l a r g o y corto alcance. 

Las ecuaciones r e f e r e n c i a d a s anter iormente muestran 

que e s proporcional a l radio de c u r v a t u r a . Por lo tanto la 

baor-rera de potencial puede s e r mucho menor que la considerada 

al t e n e r en cuenta la superf ic ie ce lular l isa. 

Los e f ec tos adicionales que pueden influir en la 

adhesión microbiana, y que pueden s e r tenidos en cuenta, son 

los producidos por las in ter aciones célula-célula. La f i g u r a 

2.20, m u e s t r a la relación e n t r e la densidad de lag células 

que s e adhieren al sopor te d e s c r i t o en la misma f i g u r a , y el 

pH del medio CMozes e t al., 1987>. Es te e fec to s e debe a la 

floculación. 
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FIG. 2.20 .Adhesión d e m o n i l i e l l a p o l l i n i s en 

vario s s o p o r t e » . C F u e n t e : M o B e et al) 

En la floculaclón, sólamente tienen importancia t̂ s! 

f u e r z a s de London e n t r e las a t r a c t i v a s , y las de la doble 

capa e léc tr ica y potencial z e t a e n t r e las repuls ivas . Por lo 

t an to la energ ia neta de interacción, s e obtiene por la suma 

de la curva de energ ía de a tracc ión < A > , y una de las 

energ ías repuls ivas <R^, R^, R^> t a l como se r e p r e s e n t a en la 

f i g u r a 2.21, cuyas magnitudes dependen del potencial de 

superf i c i e y de la d is tr ibución de los contraiones. 
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E n e r g i a 
r e p u l ­
s iva 

c u r v a s de e n e r g í a 
n e t a 

d i s t a n c i a d e 
s e p a r a c i ó n , d 

F I G . 8 . 2 1 . D i s t r i b u c i o n e s d e e n e r g i a p o t e n c i a l neta. 

La interpr-etación de las energ ías n e t a s e s la 

siguiente: al aprox imarse dos células, la energ ía n e t a s e 

incrementa h a s t a un máximo M, que r e p r e s e n t a la repuls ión 

e n t r e las céliilas. P a r a d i s tanc ias menores que la s que 

determinan M ex i s t e a tracc ión; por lo que p a r a que s e 

produzca la f loculación las células deben poseer e n e r g í a s 

mayores que M, lo que determina que las células permanezcan 

unidas. 
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Las part ícu las pueden aumentar la energía requer ida 

por la agitación о el movimiento browniano (ag i tac ión 

molecular del fluido> en el que l a s moléculas t r a n s f i e r e n por 

colisión sus energ ías c inét icas a las part ículas . 

En la f i g u r a 2.18, s e o b s e r v a que puede e x i s t i r un 

mínimo secundario en la c u r v a de energ ía potencial ne ta que 

está' s i tuado a distancias de separac ión comparativamente 

grandes. Guando e l máximo de e n e r g i a es lo suf ic ientemente 

alto p a r a impedir la f loculación en el mínimo pr imar lo , las 

part ícu las mayores que las coloidales pueden f locu lar en el 

mínimo secundario , y dado que la b a r r e r a de potencial en e s t e 

mínimo e s más b a j a que la del pr imario , la floculación s e r á 

más r e v e r s i b l e en aquél que en é s t e . 

La Influencia de la s interacc iones célula-célula s e 

puede i l u s t r a r p o r medio de la f i g u r a 2.22, la cual s e 

explica de la s igu iente forma: 

-Guando las células y los s o p o r t e s t i enen c a r g a 

negat iva la adhesión e s muy b a j a y la super f i c i e del s o p o r t e 

c u b i e r t a nunca excede del 50% <a>. 

-Guando el s o p o r t e e s t á cargado pos i t ivamente por 
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FIG, .Adhesion de Saccharomycts cerevisJae en s o p o r t e s 
con c a r g a en s u p e r f i c i e ( F u e n t e : V a n H a e c h t ) , 

adsorción de part ícu las de alúmina, la a tracc ión 

cé lu la - soporte es ráp ida , p e r ò a medida que e l tiempo crece 

s e produce un incremento de las f u e r z a s de repuls ión debidas 

a las célulais c a r g a d a s con el mismo s igno que ya e s tán 

adheridas. Cb>. 

-Guando la s interacc iones célula-célula y 

cé lu la - soporte son débi les , se l o g r a la máxima superf ic ie 

c u b i e r t a prácticaanente de forma ins tantánea <c>. 

La comparación de los t r e s a p a r t a d o s a n t e r i o r e s 

mues tra que una adhesión muy pequeüa r e q u i e r e de la 

sedimentación de un g r a n número de células p a r a conseguir la 
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máxima superf ic ie cubiert-a. L a influencia del incremento de 

célulais sedimentadas s e a t r i b u y e a la pres ión que e j e r c e e l 

sedimento en la capa más profunda de células o a la 

reorganización dentro del pr incipal sedimento de una densa 

capa de células en contacto con e l s o p o r t e . 

Los polímeros p r e s e n t e s en la i n t e r f a s e célula -

s o p o r t e , e j ercen su influencia en los procesos de adhesión. 

Si ambas s u p e r f i c i e s e s t á n c u b i e r t a s por polímeros, 

puede ex i s t i r una repuls ión adicional. Por o t r a p a r t e , s i una 

superf ic ie e s t á c u b i e r t a por polímeros o ambas pajscialmente 

. cubiertas , el movimiento l i b r e a t r a v é s de los canales 

polimérlcos puede hacer que s e adsorban en la super f i c i e 

opuesta y formen un puente e n t r e la célula y e l soporte . E s t e 

mecanismo s e conoce como la formación de "puentes". E s t e 

floculo elemental crece , entonces , formando puentes con o t r a s 

partícxüas h a s t a a lcanzar un tamaño óptimo. 

La secuencia de reacc iones elementales p r o p u e s t a 

p a r a r e p r e s e n t a r mejor e l mecanismo de la floculación, s e 

puede descomponer en t r e s f a s e s : 

1.- Adsorción de f loculante en la super f i c i e del sólido. 
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2- Colisión de una part ícu la c u b i e r t a de polimero con o t r a . 

3,- Colisiones subs iguientes que conducen a los flocules. 

En orden a d e s c r i b i r , aunque sea someramente, cada 

uno de e s t o s t r e s apar tados s e e s tab lece que: 

1.- La na tura leza del proceso de adsorción depende de la 

configuración del f loculante en disolución, e s t o e s , de s u 

e s t r u c t u r a , solubilidad, pH de la solución y de las 

concentraciones de o t r o s iones presentes . Las f u e r z a s de 

unión e n t r e el f loculante y la superf i c i e sól ida dependen de 

la na tura leza de ambos mater ia l e s y de las condiciones de la 

solución, pero la adsorción t i ene lugar mediante el enlace de 

hidrógeno, con evidencia de e f e c t o de cau^ga iónica y 

adsorción de Van der Waals , no especi f ica en algunos 

s istemas. 

2,- Se crean puentes e n t r e las part ícu las suprimiendo t o d a 

clase de movimiento ais lado de cada partícula. La f loculaclón 

de part í cu las que e s t é n c u b i e r t a s de polimero en s u 

superf i c i e , s e g u i r á el t ipo de ecuaciones de velocidad de 

Smoluchowsky, modificando el diáunetro de colisión de l a s 

mismas. 

17S 



3.- Se forman agregados que crecen y sedimentan. 

Siguiendo la exposición general del problema, en 

cuanto a la di ferencia de l a s células que t ienen cápsula de 

las que no la t ienen, s e e s t a b l e c e <Hermesse e t al. , 1988>, 

que: las células que t ienen cápsula son capaces de a d h e r i r s e 

a s o p o r t e s s i l íceos u o r g á n i c o s , mientras que las que no la 

t ienen s e adhieren sólamente en s o p o r t e s con t r a t a m i e n t o s 

especí f icos , pso^a disminuir el c a r á c t e r negat ivo de su 

superf ic ie . 

Los polímeros pueden actuao:' de forma s imilar en las 

películas biológicas, controlando de e s t a f o r m a su 

estabi l idad y permeabilidad. 

Sin embargo en la s biopelículas e s necesar io 

d is t inguir e n t r e dos s i tuac iones que implican mecanismos 

d i f erente s . Por una p a r t e , los polímeros influyen en la 

asociación de células individuales y en su adhesión al 

sopor te . En segundo l u g a r , los polímeros e x c r e t a d o s pueden 

f o r m a r una matr iz continua, dentro de la cual las cé lulas s e 

multiplican. Los pol ímeros pueden Jugar también un papel muy 

importante a t r a v é s del reconocimiento espec i f i co de las 

interacciones . 
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o t r o de los f a c t o r e s adicionales que influyen en la 

adhesión microbiauxa es la composición de la solución. E s t a 

influencia puede s e r de v a r i a s formas: 

-Un incremento de la f u e r z a iónica provoca una 

compresión de la doble capa d i fusa y un decrecimiento de la 

b a r r e r a de energía . 

-El pH determina e l potencial e l éc tr i co superf ic ia l 

de las células y del s o p o r t e debido a la s reacciones de 

cambio de protones , lo que hace que la a t racc ión e l éc tr i ca 

célula - s o p o r t e pueda l l egar a s e r elevada o despreciable . 

-Algunos const i tuyentes espec í f icos p r e s e n t e s en la 

solución pueden reacondlc ionar la super f i c i e del s o p o r t e p o r 

adsorción, y p o r lo t a n t o cambiar las propiedades de dicho 

medio. 

Por todo lo expues to s e deduce que la comprensión 

de los fenómenos que engloban la adhesión celular y la 

formación de la biopelicula neces i ta del conocimiento de la 

composición química y propiedades f ís ico-quimicas de 

super f i c i e s in terre lac ionadas . 

En e s t e orden se han s in te t i zado p o r t a d o r e s de 
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polluret-ano poroso modificados con d i f e r e n t e s cargas iónicas 

y actividad en la super f i c i e que permiten inves t igar las 

relaciones e n t r e las propiedades del mater ia l y la ef iciencia 

de la biodegradación. 

Asimismo, s e han analizado d iversos microorganismos 

<Amory e t al., 1988; Büchs e t al., 1988; Mozes e t al. , 1988; 

van der Mei e t al., 1988), cuyos r e s u l t a d o s muestran que s u 

c a r g a superficiad, c a r a c t e r i z a d a por la medida de la 

movilidad e l e c t r o f c r é t i c a "U" CJames, 1982; Loeb, 198S) que 

e s proporcional a l "Potencial Z e t a " a la permitlvidad £ y a 

la viscosidad r) según la ecuación de Smoluchowskl: 

ü - - ^ ^ <2.118> 

e s a f e c t a d a por el pH , p o r l a rugos idad superf ic ia l y por la 

conductividad e l é c t r i c a del mater ia l celular. 

En la f i g u r a 2.23 s e puede o b s e r v a r la composición 

de todos los procesos que contr ibuyen a la acumulación de la 

biopellcula en e l s o p o r t e . 
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2.3.3.- El Material Soporte . 

2.3.3.1.- Materiales uti l izados. 

En un lecho bacter iano el medio s o p o r t e e s , 

generalmente, un aroca o plást ico; en un s istema r o t a t i v o de 

contacto es plástico y en un s i s tema de lecho fluidizado e s 

un medio mineral Carena, carbón o vidrio > o algún o t r o 

material granular plást ico o metádico. En los dos pr imeros el 

radio de c u r v a t u r a del s o p o r t e es grande respec to al e spesor 

de la biopelícula que s e v a adosar r o l l a r , tanto que el 

s o p o r t e puede s e r considerado plano. En el t e r c e r o s e asumen 

part ículas e s fér icas . S o b r e e s t e medio s o p o r t e s e ha de 

adher ir la biomasa h a s t a conseguir un e spesor determinado que 

e s t á limitado por d iversos condicionantes. 

Los experimentos l levados a cabo con membranas 

catióni cas o aniónicas, con c a r g a s modificadas por adsorción 

de productos t ensoact ivos o pol le lectro l i tos , muestran que la 

interacción mater ia les-microorganismos es inmediata cuando la 

superf ic ie e s t á cargada posi t ivamente <:meml>rana aniónica de 

u l traf i l t rac ión RP 3050, cat iónica de u l t ra f i l t rac ión RP 4038 

modificada por t ensoac t ivos o pol ie lectrol i tos>. 
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Inversamente, cuando las c a r g a s superf i c ia le s son negat ivas , 

la interacción e s t á t i c a . Cía simple colonización), no existe . 

Los s o p o r t e s a base de c a r b ó n activado Cpulverizado 

o granulado) , a r e n a de cuarzo CHeiJnen e t al. , 1986), arc i l la 

expandida, lava y p lás t icos p o r o s o s CAtkinson, 1981), o no 

porosos b a j o la forma de granulos CCamlllerl, 1988); Weiland 

e t a l . , ' 1988), s e usan cada v e z méis p a r a s e r s o p o r t e s de 

biomasa. Las propiedades de e s t o s mater ia les son v a r i a b l e s 

has ta c i er to punto, s in embargo s u s aplicaciones s e 

r e s t r i n g e n a determinados usos. 

Los po l iure tanos , creados por vez pr imera por Bayer 

AG en 1937, forman a h o r a un grupo de p lás t icos , cuyas 

propiedades muestran más variedad que las de cualquier o t r o 

grupo. Su prueba como potenciales s o p o r t e s , tuvo a s u f a v o r 

un g r a n número de f a c t o r e s : 

- El hecho de que sus propiedades Cdensidad, velocidad 

de sedimentación, tamafio de la s p a r t í c u l a s ) pueden s e r 

modificadas. 

- A l ta poros idad interna. 

- A l ta e s tab i l idad a la hidról is is . 
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- La no degradabll ldad biológica. 

También la invest igación actual s igue una linea en 

"soportes geotextl les". E s t e término designa cualquier 

producto o art icu lo t ex t i l usado en aplicaciones geotécnicas 

y más generalmente en t r a b a j o s de ingenier ía civil. Los 

geotext l l es t ienen dos de las t r e s c a r a s dimensionales, 

hechas 'de f i b r a s s in t é t i cas CSotton, 1981 y Raumann, 1982>. 

P a r a la fabr icac ión de e s t o s s o p o r t e s , s e r e c u r r e a 

los polímeros más comunes: Polipropileno, po l l e s t er , 

poliamidas,. . .Aparte de e s t o s const i tuyentes , los geo tex t l l e s 

se. dist inguen por como e s t á n ensambladas sus f i b r a s , que les 

conf iere una s e r i e de propiedades: f i l t rac ión , permltlvidad, 

transmlt lv ldad, r e s i s t e n c i a a la t racc ión y flexión. E s t a s 

propiedades se definen de acuerdo a las demandas p a r a un 

determinado uso. 

En e s t a Invest igac ión, s e han usado dos membranas 

Fluor opore CPTFE>, biológicamente i n e r t e s y de amplia 

compatibilidad química. Son h idrófobas , y por lo t a n t o , 

adecuadas p a r a el f i l t r a d o de gases . E s t a s membranas son 

autoc lavables , y e s t a b l e s h a s t a los 130**G. 
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2,3.3.2.- Tipos y Gar"act,erist.icais de Membranas. 

El término membrana empleado en Biof is ica , Biologia 

y Química, designa un s i s t ema cuyo espesor es muy pequeíío 

comparado con su s u p e r f i c i e , que s e p a r a dos f a s e s 

macroscópicas, r e s p e c t o de las que e j e r c e un contro l 

se lect ivo de las t r a n s f e r e n c i a s de mater ia y e n e r g i a e n t r e 

ellas. 

Hay dos f o r m a s según las cuales los d i f e r e n t e s 

componentes de las f a s e s en contacto con la membrana pueden 

pausar a su t r a v é s : 

1.- Mediauíte disolución en una c£u:<a de la membrana y 

p o s t e r i o r l iberac ión en la o t r a , con la consiguiente 

disolución en la correspondiente faise externa. 

2.- Pasajido a t r a v é s de los p o r o s , que formaot pairte de la 

e s t r u c t u r a i n t e r n a de la membraina. 

En cualquier causo, el proceso e s t á gobernado por 

la s propiedades t a n t o de la membrauía como de las disoluciones 

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

est-e proceso de permeaclón o de t r a n s p o r t e , son: 

1.- El espesor. 

2- La solubilidad de las especies permeantes en la membrana. 

3.- La catrga e léc tr ica s o b r e las superf i c i e s de la membrana. 

4.- El signo y la densidad de la membrana Ccuando se t r a t a de 

permeantes c a r g a d o s ) . 

S.-. El ancho y la tor tuos idad de los poros . 

6.- La c a r g a y movilidad de los iones t r a n s p o r t a d o s a t r a v é s 

de los poros . 

El t r a n s p o r t e máslco a t r a v é s de una membrsaia, 

puede s e r debido a la difusión de las moléculas de las f a s e s 

ex ternas , o a un f lu jo convectivo provocado por un campo 

e léctr ico , o por un gradiente de concentración, t e m p e r a t u r a o 

pres ión, actuando separada o simultáuneamente. 

Las membranas s e clasiflcaui atendiendo a d i v e r s o s 

conceptos. En orden a su e s p e s o r , que puede vau:»iar e n t r e 10 
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nm y 1 cm, pueden s e r g r u e s a s y delgadas. Las g r u e s a s son las 

que t ienen un e s p e s o r macroscópico ( s u p e r i o r a la micra>, y 

las delgadas comportan un e s p e s o r comparable a l a s 

dimensiones moleculares. 

En cuanto a su e s t r u c t u r a pueden s e r porosais y 

compactas; homogéneas y heterogéneais; s imétr icas o 

as imétr icas . Y en cuanto a su c a r g a pueden s e r n e u t r a s o 

cargadas . Las membranas c a r g a d a s que constituyen d i a f r a g m a s 

p o r o s o s s e denominan "membranas intercambiadoras o 

selectivas". 

Los procesos de t rao i spor te , son procesos de no 

eqvdlibrio y como tades, son descr i to s convencionalmemte 

mediaünte ecuaciones fenomeno lóg icas , que relacionan e l f l u j o 

con s u correspondiente f u e r z a general izada, y que b a j o 

c i e r t a s condiciones adoptaui la f o r m a proporcional. 

En algunos p r o c e s o s con membranas l̂ g f u e r z a s 

pueden s e r independientes dando lugar a nuevos e fec tos . 

Asi , un grad ien te de concentración a t r a v é s de una 

membrana puede no sólo d a r l u g a r a un f lu jo de mater ia , s ino 

que, en c i e r t a s condiciones, puede también causar el e f e c t o 

de una diferencia de pres ión desencadenando un proceso de 
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osmosis. El caso c o n t r a r i o s e podr ia producir análogamente. 

P a r a del imitar , entonces , los procesos de 

t r a n s p o r t e y separac ión en membranas, se e s tab lece que 

sólamente t iene importancia aquellas f u e r z a s genera l i zadas 

que dan lugar a f l u j o s s ign i f i ca t ivos de materia . De e s t a 

forma se dice que: 

1.- Una di ferencia de p r e s i ó n e n t r e dos f a s e s , dá l u g a r a 

f lujo de volumen. 

2.- Un gradiente de concentración a t r a v é s de una membrana 

provoca un f lu jo de masa. 

3.- Un gradiente de potencia l e léctr ico puede provocad:* un 

trauísporte de mater ia . 

Las membrainais sintéticaus son membranas 

aa^tificiales, usualmente del t ipo de los polímeros. 

Se diferenciaoi c u a t r o grupos bás icos de membrauías 

de e s t e tipo: 

1.- Medios porosos . 

2.- Peliculais homogéneas. 
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3.- Membranas as imétr icas . 

4,- Membranas intercambiadoras o se lect ivas . 

En orden a d e s c r i b i r las más i n t e r e s a n t e s desde e l 

punto de v i s t a del t r a b a j o de invest igación concreto , se 

analizan las de medios p o r o s o s y las intercambiadoras o 

se lect ivas 

L a s pr imeras r e p r e s e n t a n la forma más simple de 

membrana en lo que r e s p e c t a a la s propiedades de t r a n s p o r t e y 

consisten en una matr i z sól ida con p o r o s , de d iversos 

materiales como óxidos metál icos , grad'ito o polímeros. Las 

máus sencil las son de v idr io s in ter i zado prepaur'ado con óxidos 

de sil icio o de aluminio. Los poros t ienen un rango de 

taonafios comprendido e n t r e 1 nm y 50 fjm; a lgunas de e s t a s 

membranas poseen p o r o s ci l indricos casi p e r f e c t o s y para le los 

e n t r e s i , y s e obt ienen a p a r t i r de una capa polimèrica de 

e spesor e n t r e 10 y 20 fjm. 

En las llamadas membranas microporosas , los radios 

de poro son tan pequeños que se produce una separac ión a 

nivel molecular e n t r e las especies d isuel tas y las pao-ticulas 

de disolvente. Se les llama también membranaus semipermeables . 

La mayoría de la s membranas comerciales s e p r e p a r a n 
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a p a r t i r de polímeros de celulosa 

L a s membranas se l ec t ivas poseen en sus superf i c i e 

Ccaras e x t e r n a s y paredes de poros> una c a r g a e léctr ica . 

Cuando e s pos i t iva , la membrana es intercambiadora de 

aniones, pues contiene grupos cat iónicos f i j o s que ligain a 

los aniones de los fluidos en contacto con ella; si los 

grupos cargados f i j o s a la membrana son de t ipo aniónico, la 

membrana s e llama Intercambiadora de cationes. Los procesos 

de separac ión con e s t e t ipo de membranas, s e basan en la 

exclusión de los "similiones" o iones cuya c a r g a es del mismo 

signo que la de la membrana. 

En contacto con una disolución acuosa de t ipo 

e lec tro l í t i co , el contenido de e l e c t r o l i t o en los poros 

depende de la densidad super f i c ia l de cao^ga e léc tr ica en las 

paredes de los mismos y de las concentraciones de las 

disoluciones en contacto con la membrana. 

La doble capa e l éc t r i ca , formada s o b r e las paredes 

de los p o r o s , t iene una concentrac ión muy grande de 

"contralones" Clones con catrga del mismo signo que la de la 

membrana). 

Cuando las disoluciones extramembranosas son 
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diluidas у los poros son tan f inos que el e spesor de la doble 

capa es comparable con el radio de los mismos, entonces los 

contraiones e s tán en c laro exceso s o b r e los similiones en el 

in ter ior de los poros . 

En el causo extremo de que la doble capa e l éc tr i ca 

llene completamiente el poro , en el i n t e r i o r de é s t e , y a 

e fec tos práct i cos sólo e s t a r á n p r e s e n t e s los contraiones , por 

lo que s e r á n los únicos iones permead^les a t r a v é s de la 

membrauía en estáis condiciones. 

Si lais disoluciones son más concentradas, y los 

poros más amchos, el exceso de contradones s o b r e similiones 

puede llegaos a s e r despreciábale, mostraindo la membrama un 

e fec to similaa> s o b r e ambos t ipos de iones. 

L a const i tución de lais membranais e s t á n constltuidais 

por una matr i z polimèrica a la que s e haun unido de forma 

covadente g r u p o s ionizaibles, los cuales deben e s t a r lo 

suficientemente disociados par-a c r e a r una cairga neta s o b r e la 

miatrlz. Poseen unos e s p e s o r e s t íp icos e n t r e 100 y 500 pm y 

cuaindo e s t á n en contacto con disoluciones acuosas se empapam 

en una cantidad que depende de la concentración de grupos 

ionizados s o b r e la matr iz y de la superposic ión de los 

c a r a c t e r e s h idróf i lo e hidrófobo del materiad polimérico que 
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la constituye. 

SI la densidad de grupos Iónicos Tuese lo 

suficientemente grande y la matriz polimèrica fuese 

suficientemente h ldróf l la , podría l l egarse a la completa 

disolución de la membrana. Esto s e e v i t a introduciendo en una 

de lais e t a p a s del proceso de fabr icac ión , es labones químicos 

que ligan la s cadenas poliméricas de la matriz . 

Guando la matr iz es muy h idrófoba no son necesar ios 

los es labones mencionados, y e l grado de empapamüento e s t á 

determinado por la concentración de los grupos iónicos en la 

matriz. 
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2 .4- LA TRANSFERENCIA DE OXIGENO. 

2.4.1.- Fundamentos de la Trans ferenc ia de Mater ia por 

Difusión 

Es reconocida la importancia del oxígeno que s e 

debe a p o r t a r a un proceso de depuración con el o b j e t i v o c laro 

de hacer posible las reacc iones bioquímicas de oxidación y 

s ín te s i s , además de minimizar los cos tos del proceso . 

En e s t e apar tado s e hacen las consideraciones 

genera les de la t r a n s f e r e n c i a de la mater ia por difusión. 

Se denomina: 

A . - Super f i c i e 

C^.- Concentración molar del componente A 

G^- Concentración molar del componente A en el ins tante 

inicial 

C^.- Concentración de oxígeno disuelto en la i n t e r f a s e 

gas- l íquido 

G .- Concentración de oxigeno d isue i to en la f a s e liquida 

G*.- Concentración de oxígeno disuelto en s a t u r a c i ó n en la 

i n t e r f a s e gas-l iquido. 
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D . - Coeficiente e f e c t i v o de difusión del componente A a 

t r a v é s de un sólido poroso 

D - Difusividad del componente A en su mezcla binairla con el 
AB 

componente B. 

K . - Constante de velocidad de reacción r e f e r i d a a la unidad 

de volumen del s i s tema. 

1.- Espesor. 

N^. - Flujo molar del componente A respec to a una superf ic ie 

es tac ionaria , 

p^. - Pres ión parc ia l del componente A. 

R.- Constante de los g a s e s p e r f e c t o s . 

R^. - Moles del componente A generados por reacc ión química 

por unidad de volumen y unidad de tiempo. 

R .- Radio in terno de un cil indro. 

R .- Radio e x t e r i o r de un cil indro. 
2 

r . - Coordenada r a d i a l de posición. 

T.- Temperatura, 

t.- Tiempo. 

V . - Velocidad de la c o r r i e n t e . 

X . - Coordenada de posición. 

Por una p a r t e la t r a n s f e r e n c i a s e desarro l l a 

s iempre en f l u j o s de f luidos con dos o miis componentes, y por 

o t r a , generalmente la misma v a acompaflada de los t r a n s p o r t e s 

de cantidad de movimiento y energía. Por lo t a n t o , se 
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requiere la solución simultánea de las ecuaciones de las 

t r e s propiedades. 

Dada la complejidad de e s t a s ecuaciones en su forma 

más general , en muchas ocasiones pueden u t i l i z a r s e argumentos 

que simplifiquen las formas , bien porque r e s u l t e aceptable 

suponer v a l o r e s medios constantes de las propiedades f í s i cas 

del s i s tema, o b ien porque alguno de sus términos puedan 

d e s p r e c i a r s e en determinadas circunstauícias. 

A s i , p a r a un f lu jo Newtoniano, mezcla b inar ia , con 

va lores medios práct icamente constantes de sus propiedades 

f í s i cas <ó, ju, k, D , c > y e f e c t o s térmicos debidos a la 
AB p 

disipación de e n e r g i a por rozamiento y a las reacciones 

químicas, desprec iab le s , s e r á n apllc£d>les las s iguientes 

ecuaciones: 

1.- Conservación de m a t e r i a total : 

- O C2.119> 

2.- Conservación de los componentes individuales: 
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ÓG 
-бЧГ ^ ^ ^ « л 

M 
D 7̂ ^ С 

AB A M 
+ R <2Л20У 

6C 

6b U-4 G vi * D V^C 
_ A J AB 

+ R 
A A 

C2.121> 

3.- Conservación de cantidad de movimiento: 

V — Ч p + PS C2.122> 

4,- Conservación de la energía: 

p c_ 
ó T 
6 t + V 7 T К T C2.123> 

En genera l , cualquier problema de difusión de 

m a t e r i a impl icará la resolución del modelo matemático 

const i tu ido p o r las ecuaciones vectoriau.es C2.119>, C2-120> o 
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C2.121), C2.122) y <:2.123), o las más generales de las que se 

derivan de no cumplirse las h ipótes i s que condujeron a e l las , 

expresadas en el s i s tema de coordenadas que aconse je la forma 

del s i s tema y las condiciones limites que correspondan. Se 

l l egará asi a las d is tr ibuciones de velocidades, t e m p e r a t u r a s 

y concentraciones en el s istema. 

Si el s i s tema puede cons iderarse i so termo y / o 

i s ó b a r o podrá presc ind irse de las ecuaciones de conservación 

de la energ ia y / o de cantidad de movimiento, simplificándose 

el s i s tema aunque s e p ierda algo de realismo. 

También p a r a e s t a b l e c e r con suf ic iente prec i s ión la 

distr ibución de concentraciones , son muchos los casos en que 

b a s t a n una o dos coordenadas, denomináuidose la difusión 

unidimensional o bidimensional. 
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2.4.2.- Modelos Teór icos de Transferenc ia de Oxigeno. 

En la disolución del oxigeno, la f u e r z a impulsora 

r e p r e s e n t a la d i f erenc ia de actividad e n t r e el oxigeno en la 

f a s e gaseosa y el oxigeno disuelto en el agua. 

El f l u j o molar o f lu jo de masa de oxígeno a t r a v é s 

de un á r e a u n i t a r i a en la unidad de tiempo, N^, puede 

e x p r e s a r la t a s a de t r a n s f e r e n c i a por la ecuación: 

N • K r P - P 
A ^ B L 

C2.124> 

El p a r é n t e s i s r e p r e s e n t a la d i ferencia de act iv idad 

del oxigeno en l a f a s e gaseosa y liquida y K e s el 

coef iciente de la masa t o t a l que descr ibe la t r a n s f e r e n c i a 

del oxígeno del g a s al líquido. Se pueden cons iderar dos 

e t a p a s en el p r o c e s o to ta l : 

1-. El oxigeno s e disuelve en el liquido p a r a f o r m a r una capa 
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relat,lvainent.e concentrada en la I n t e r f a s e gas- l íquido. 

2.- La t r a n s f e r e n c i a desde l a I n t e r f a s e al volumen del 

líquido. 

Es ta segunda e t a p a contro la práct icamente e l 

proceso t o t a l de t r a n s f e r e n c i a , debido a que la solubil idad 

del oxigeno en el agua e s muy b a j a . Por e s t o , no e s r a r o 

encontrar N^expresada en función de las concentraciones en la 

i n t e r f a s e y el líquido y el coef ic iente de t r a n s f e r e n c i a de 

masa en f a s e liquida, K^. 

N • K 
A L 

G - C 1 <2.125> 

Si G^ • C o concentración de sa turac ión , que según la ley de 

Henry: 

P„ - H C* <2.126> 

Donde: H e s la constaunte de Henry. 
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La Tasa de T r a n s f e r e n c i a de Oxigeno, CTTO), p o r 

unidad de tiempo y por volumen unitar io del líquido, e s t a r á 

dada por: 

TTO К G* - С <:2.127> 

Siendo: A e l á r e a t o t a l de la I n t e r f a s e y V e l volumen del 

liquido correspondiente . 

Según la P r i m e r a Ley de Difusión de Flck, e l f lu jo 

de masa, N^, r e s p e c t o a una super f i c i e e s t a c i o n a r i a , e s 

proporcional al g r a d i e n t e de concentración del oxigeno, 

óG/<5y. La constante de proporcionalidad s e conoce como 

"coeficiente de difusión" D . Entonces: 
• A 

N « - D 
A A 

ó С 
l à y ) <2.128> 

Donde: G e s la concentración de oxígeno d isue l to e "y" e s la 

dimensión l ineal, normal al á r e a considerada. 
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Si la difusión s e considera simple y en régimen 

estacionario, se cumple que: 

6 G 
A 

6 t 
- O C2.129> 

6 ^ 
6 t 

ó T 
ó t 

<2.130> 

<2.131> 

R = O C2.132> A 

Si , además, la difusión e s unidimensional, de un 

sólo componente a t r a v é s de un sólido poroso , a t e m p e r a t u r a 

constante , y con una muy pequefía diferencia de pres iones , 

teniendo en cuenta las igualdades a n t e r i o r e s y que v « O, la 

ecuación general s e simplif ica a: 
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7^ G a O A 7^ P = 0 
A 

<:2.i33> 

Expresión de la Ecuación de Laplace aplicada a la 

concentración o pres ión del g a s A. 

SI el sól ido p o r o s o e s de superf i c i e t r a n s v e r s a i de 

paso cil indrica, s e deduce de las expres iones a n t e r i o r e s e l 

s iguiente modelo matemático: 

dr 

d P 

d r « O <:2.134> 

r = R : P B ! P 
í A Al 

<:2.135> 

r = R : P = P 
2 A A2 

C2.136> 
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Modelo que r e s u e l t o conduce a las ecuaciones: 

p B _ 

P - P 
A i A2 ln 

ln 
R + P 

A l 
<2.137> 

R T 

d P ^ 
A 

d r 
r=R 

D p - p 
A l A2 

R T 
ln 

<2.138> 

N 
r=R 

D P - P 
A . A l A 2 _ 

R T ni© R - R 
2 1 

<2.139> 

Si s e mantiene el régimen e s t a c i o n a r i o y la 

d i fus ión e s con reacción química, s e t iene: 
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6 c 
6 t O C2.140> 

6 V <2.141> 

ó T 
d t - O C2.142> 

O C2.143> 

Si la reacción química e s homogénea, el gas A e s 

poco soluble en el liquido y a l hacerlo s e difunde en él> 

reaccionando i rrevers ib l emente con e l compuesto B p a r a dar 

o t r o AB p o r una reacción química de pr imer orden y e scasa 

tonalidad térmica: 

B >̂ A B ; - R « K C ; A H ^ 0 <2.144) 
A 1 A R 

Entonces la forma de la ecuación vector ia l de 
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conservación del componente A s e r á : 

d^C 
D — + R " 0 <2.145> 

AB . 2 A d X 

Y sust i tuyendo la expres ión de 

d^G 
D — - K C - 0 <2.146> 

AB . 2 1 A d X 

d^CA Ki 

d X=^ ^ A B 
C • 0 C2.147> 

Estableciendo la s condiciones limite, y siendo la 

ecuación del modelo matemático una diferencial ord inar ia 

l ineal de segundo orden, con coe f i c i en te s constantes , y, t r a s 

cadcular las constantes , s e l lega a l a ecuación: 
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cosh 1 / D 
A B 

1 -

A l 

C2.148> 

cosh 1 - / D 
AB 

De e s t a ecuación s e deduce e l f lu jo en la i n t e r f a s e 

gas-l iquido: 

^ •'x=o 
= - D 

AB 

dC 

d X 

D G 
AB A i 

X = 0 

7 D 
AB 

tanh 1 y 1 AB C2.149> 

Habiendo supues to que el producto de reacc ión AB, 

debido a su pequeña concentrac ión , no a f e c t a a la d i fus ión 

del compuesto A en el seno del d iso lvente B. 

204 



2.4.3.- T r a n s f e r e n c i a de Oxigeno en Procesos Biológicos. 

El coeficient,e volumétrico de t r a n s f e r e n c i a de 

masa, de dimensiones T~*, depende del á r e a de la i n t e r f a s e , 

del volumen del liquido, y de las c a r a c t e r í s t i c a s 

f is ico-quimicas del s istema. Es te coef ic iente v a r i a con la 

t e m p e r a t u r a en la forma: CBauíhart, 1969>. 

Kl a <:T**C> • Kl <a t ° > . ê "̂ "̂ "* <2.150> 

e = 1,024 -r 1,028 

La ecuación C2.127), s e puede e x p r e s a r en función 

de un coef ic iente "a" que es la re lac ión e n t r e A y V Cáo-ea de 

la i n t e r f a s e y volumen del liquido, r e s p e c t i v a m e n t e ) , de ta l 

forma que la t r a n s f e r e n c i a de oxigeno e s proporcional a y 

a. La ecuación es: 

^ K .a.CC*- G) (2.151) d t L " 

P a r a determinar la capacidad de oxigenación de un 

s i s t ema de a ireac ión , e s necesar io conocer el valor del 

coef ic iente volumétrico de t r a n s f e r e n c i a K .a. 

En un proceso de a ireac ión , el balance de la 
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concent-ración de oxígeno viene dado por: 

- К .a.CG*- G> - Qo <2.152> d ъ L 

Siendo Qo, el consumo de Oxígeno en el agua. 

Existen var ios t ipos de ensayos para determinar 

К .a: 

-Ensayos en es tado de eqi l lbrio CEl oxígeno consumido es 

de 
igual ad t r a n s f e r i d o > , donde "O, y por lo tanto: 

К .a Ш —§2 C2.153> 
^ G - G 

-Ensayos en es tado de desequi l ibrio , s in consumo de oxígeno 

en el agua, y por lo tanto Qo e O, y 

G * - Go 

^ь-" ЬгТ5 ^2.154> 

Siendo Go, la concentración inicial p a r a to. 

La representac ión g r á f i c a de la ecuación C2.154>, 

conduce a una r e c t a de pendiente 
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Ei ensayo más uti l izado p a r a determinar la 

capacidad de a ireac ión de un s i s tema , e s el de oxigenación 

de un agua limpia previamente desoxigenada Cestado de 

desequi l ibrio) . P a r a la desoxigenación s e u t i l i za suLfito 

sódico Ccon cobalto como ca ta l i zador) . 

SO Na + 1/2 O 
3 2 2 -+ so Na 

A continuación s e comienza a a i r e a r el agua , y s e 

mide la concentración de oxigeno a intervalos r e g u l a r e s . Con 

e s t o s va lores s e determina la r e c t a correspondiente , cuya 

pendiente es 

El método químico p a r a calcular K^-^ en la f a s e 

liquida, requ iere eliminar la r e s i s t e n c i a a la t r a n s f e r e n c i a 

en la f a s e gaseosa , por lo que conviene utilizai* oxigeno 

puro. 

Se puede emplear una reacción ins tantánea o una 

reacción lenta. Se considera una reacción ins tantánea cuando 

i/~H >̂ Ei. Si además D B . G L B / D A Z . C A • » 1, el f a c t o r de 

aceleración p a r a la reacción Ins tantánea será: 

Ei D B . C L B 
D A . Z . C A 

Siendo: Ei, Factor de aceleración para la 

C2.15S) 

reacción 
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Instant-ánea. Adlmenslonal. 

D B , Coeficiente de difusión del r e a c t i v o en la f a s e 

Uquida.CmVs>. 

D A , ídem, p a r a el soluto gaseoso . 

C L B , Concentración del r e a c t i v o en el seno del 

liquido. Kmol/m^. 

z . Coefic iente estequiométrico. 

G A , Concentración en la i n t e r f a s e gas- l iquido del 

so luto gaseoso . <Kmol/m^>. 

La velocidad de adjsorción es: 

R.a = K .a.-5|^^ü- C2.156> 
L D A . Z 

Conociendo los va lores de z , G U B , D A y D B , y 

midiendo experimentalmente la velocidad de absorc ión , s e 

puede calcular K .a. P a r a el O2, e l r e a c t i v o en la f a s e 

liquida p a r a e s t e método e s el S^O^Na^ CJhaverl and Sharma, 

1968>. 

El empleo del método con una reacc ión lenta, 

conduce a u s a r la velocidad de absorc ión en la f o r m a de: 

R . a - K .a. C A <:2.1S7> 

208 



Conocida C A , el cáJculo de K -̂si se r e a l i z a midiendo 

experlmentalmente la velocidad de absorc ión, s in necesidad de 

conocer la c inét ica de la reacción. P a r a el Oxígeno como 

soluto en la f a s e g a s , se emplea el a i r e como gas i n e r t e y el 

react ivo en la f a s e liquida es ClCu. CJhaveri and Sharma, 

1967). 

O t r o s métodos químicos permiten determinar el airea 

interfac ia l mediante una reacción rápida de pseudo-primer 

orden, y l a determinación simultánea de los coef ic ientes de 

t r a n s f e r e n c i a y del á r e a in ter fac ia l por el método de la 

"recta de Danckwets". 
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3 - O B J E T I V O S 
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3.-OB.TETIVOS 

El ob let lvo general de est.a Tes i s c o n s i s t i r á en 

o b s e r v a r e l desarro l lo de la biopelicula Cprofundizando en 

los fenómenos que inciden en é s t e ) , en un medio s o p o r t e que 

permita la difusión del oxigeno a t r a v é s del mismo (aportando 

é s t e desde el i n t e r i o r de la biopel icula) . Es decir , el 

estudio del fenómeno biopelicula en un R e a c t o r de Sopor te 

Permeable. CRSP>. 

Dadas las c a r a c t e r í s t i c a s espec ia les del fenómeno 

b a j o e s tud io , y el prev i s ib le campo de aplicación del mismo, 

s e del imita el campo de invest igación al caso de: la 

eliminación de la mater ia orgánica carbonácea del agua 

residual . 

Dentro del Obje t ivo General expues to , s e es tablecen 

los s i gu i en te s Ob let ivos Específ icos o concretos: 

1.- Descripción del funcionamiento de la biopelícula en 

s o p o r t e permeable. 

2.- Estudio de los f a c t o r e s que inciden en el 
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funcionamiento. 

3 . - Es tab lecer los parámetros de diseño recomendables 

p a r a procesos basados en el s o p o r t e permeable , en 

función de los paraonetros anal izados, teniendo en 

cuenta las per turbac iones gue pueden incidir en el 

ob let ivo específ ico fúndamental, como e s el caso de 

la pos ible n i tr l f i cac ión Y. desnitr i f icación. 

4.- Discusión e x t e r n a de las venta las y desventa jas del 

RSP f r e n t e a o t r o s procesos blopel icula por 

aplicación de la t e o r í a general , as i como, f r e n t e a 

o t r o s p r o c e s o s biológicos que ut i l i zan oxígeno, 

como e s e l caso del proceso de f a n g o s ac t ivos con 

oxígeno. 
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