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TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL CON ELEVADO
CONTENIDO DE NITRATOS UTILIZANDO
REACTORES BIOMEMBRANA AIREADOS

Lolmede Ph.t, JacomeA 2 Vidart T.'y Tejero|.!

Resumen

Se describe la eliminacion conjunta de carbono y nitrogeno de un agua residual, llevada a cabo en
reactores biomembrana de laboratorio. El agua residual sintética tuvo una composicion similar a la
que resultaria de la mezcla, en determinadas proporciones, de agua residual urbana con agua de
acuifero rica en nitratos. Se utilizaron dos reactores en paralelo, con igual superficie de soporte
pero distinto volumen. Aunque se insuflé aire a la biopelicula a través del soporte, el seno del agua
permanecié anéxico. La eliminacion de nitratos resulté ser una funcion de la carga organica apli-
cada, estando en un rango de 4 a 6 g N-NO3 elim./(m2-d) para carga aplicada de 120 g DQO/(m2.d),
y de 8 a 10 g N-NO3 elim./(m2-d) para carga aplicada de 240 g DQO/(m2-d). La carga organica eli-
minada fue de 87 a 180 g DQO/(m2.d). Se observé que el incremento de nitratos en el agua pro-
blema no produjo una mayor desnitrificacion, sino una produccion y acumulacion de nitritos en el
reactor. Una sola etapa no permite el maximo aprovechamiento de materia organica para desnitri-
ficacion, lo cual se podria obtener utilizando dos etapas en serie: una de desnitrificacion (para los
nitratos del afluente aportados por el agua de acuifero), y la otra de nitrificacion-desnitrificacion
simultaneas (para eliminar el nitrogeno amoniacal afluente aportado por el agua residual urbana).
Asi, la materia organica seria eliminada parcialmente en cada etapa.

Palabras clave: agua residual, eliminacién carbono y nitrégeno.

Introduccion

De un tiempo a esta parte, anivel mundial, se
viene estudiando e desarrollo de nuevos procesos
avanzados para el tratamiento bioldgico de las
aguas residuales que puedan congtituir una alterna-
tivaecondmicay eficaz frente alos procesos clasi-
€os o convencionales (fangos activos, lechos bacte-
rianos, aireacion prolongada, etc.). Unade estas al-
ternativas puede basarse en un reactor biopelicula
con soporte permeable a gases (membranas planas
y/o fibras huecas sintéticas), que suele denominar-
se como reactor biomembrana (Tejero et ., 1998).
La aplicacion en laboratorio de estos reactores al
tratamiento biolgico de las aguas residuales ha si-
do estudiada por varios investigadores tanto para
aguas de tipo doméstico (Timberlake et a., 1988;
Abdel-Warith et al., 1990; Kissel et d., 1990; Eguia
et a., 1991, 1993a,b; Jacome et al., 1990, 1993,
1995, 1996, 1999; Vidart et a., 1992, 1993; Lolme-
de, 1992) como de origen industrid (Freitaset a.,
1993; Livingston, 1993a,b; Panhania et a., 1994).

En un reactor biomembrana la biopelicula es
oxigenada o aireada a través de la membrana a la
que esti adherida, mientras que €l aporte de sustra-
to procede del seno liquido. De esta particularidad
se derivan importantes ventgjas:

» En una misma biopelicula encontramos una
capaaerobiay otraandxica, lo cual permiterea-
lizar simultaneamente oxidacion del carbono y
nitrificacion (aerobias), y desnitrificacion (ano-
xica). En fangos activos y lechos fluidizados, €l
agua es sometida de modo aterno, mediante re-
circulacion, atratamiento aerobio y anoxico pa-
ra que puedan producirse las reacciones indica-
das.

» En biodiscos y lechos bacterianos también
podemos encontrar dos capas en la biopelicula:
aerobiay andxica. Sin embargo, la ubicacion de
la capaanoxicacercadel soporte suele provocar
fermentacion y desprendimiento masivo de bio-
pelicula. En los sistemas de membrana permea-

|
(1) Equipo Biopelicula. ETSI. Caminos, Canalesy Puertos. Universidad de Cantabria. Avda. de los Castros s/n. Santader, 39005 Cantabria.
(2) Equipo Biopelicula. ETSI. Caminos, Canalesy Puertos. Universidade da Corufia.

Articulo recibido €l 1 dejulio de 1999, recibido de formarevisada el 24 de enero de 2000, y aceptado para su publicacion e 10 de febrero de 2000

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 7 - N 3 SepTIEMBRE 2000

243


https://core.ac.uk/display/41786727?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

244

AIRE
u OXIGENO

Lolmede Ph., Jacome A., Vidart T. y Tejero .

ble, e suministro de aire por lacapamésinterna
de la biopelicula evita este problema, el des-
prendimiento masivo no ocurre, pues, solo fer-
menta la capa externa, asi |a biopelicula puede
acanzar edades que permiten el desarrollo de
los microorganismos necesarios que catalicen
|as reacciones antes citadas.

= Por otro lado, se hacomprobado que enlade-
puracion de aguas con un reactor biomembrana
se reduce considerablemente la produccion de
sélidos suspendidos (Jacome, 1990; Eguia,
1991).

El grado de depuracion de una biopeliculaen
un reactor biomembrana, depende deladifusiénen
contracorriente de oxigeno y sustratos (Jacome et
al., 1995) la cual determina cuatro capas (figura 1).

Biopelicula

MEMBRANA SOPORTE
NITRIFICACION
~ OXIDACION CARBONOSA

Figura 1. Esquema de una biopelicula desarrollada sobre
membrana permeable a gases

El crecimiento de la biopelicula depende de
los substratos disponibles en € agua residual. Los
valores més bagj os de concentracién de biomasa co-
rresponden a la zona anaerobia, donde se produce
liss celular (Tejero et d., 1995). Eguia (1991) ob-
servo en su estudio del desarrollo de la biopelicula
sobre membrana permeable, concentraciones de
biopelicula de 90 a105 Kg STV/m?®. En otros estu-
dios con reactores biomembrana (Abdel-Warith,
1990; Vidart, et a., 1993; Lolmede et a., 1993; J&
come et d., 1993, 1995; Eguia et a., 19934, b) se
han obtenido cargas eliminadas de hasta 133 g
DQO/(m2- d) con eliminacion simultanea de hasta
el 50% del nitrégeno amoniaca afluente'y desnitri-
ficacion total del nitrégeno nitrificado.

El objetivo de estetrabajo fue analizar e efec-
to de atas concentraciones de nitratos sobre la eli-
minacion conjuntade carbono y nitrégeno enun re-
actor biomembrana. Seevalud laposible aplicacion
de este proceso a la depuracion de una mezcla de
aguas residuales urbanas con las de acuiferos car-
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gados de nitratos, |o que proporcionaria la ventaja
de ahorrar oxigeno, y consiguientemente energia,
en la oxidacion orgénicay de aprovechar € carbo-
no de las aguas residuales para la desnitrificacion
de las aguas subterraness.

Teoria de las reacciones microbianas

En cada reaccion microbiana intervienen mi-
croorganismos especificos. La oxidacion carbono-
sa es realizada por quimioheterotrofos que para
producir energiay formar nuevas células utilizan
carbono orgénico y oxigeno como dador y aceptor
de electrones, respectivamente;

» Sintesis de energia o catabolismo (basado en glu-
COsa):

CsHi206 + 60, = 6CO, + 6 H,0O + energia (1)
» Formacion de nuevas células o anabolismo, a

partir de carbono organico, la energia producidaen
el catabolismo y otros nutrientes:

C6H1206 +6 NH3 + energia —-5 C5H702N +18 Hzo (2)

Las células bacterianas en la Ec. 2 estan re-
presentadas mediante C5SH702N (McCarty, 1975).

» Respiracion enddgena, auto-oxidacion o minera-
lizacion:

CsH;0,N + 50, =5CO; + 2H,0 + NH; + energia (3)

En laEcuacion 3 se obtiene energiaapartir de
la destruccion de las células bacterianas vivas.

Lanitrificacion, se realiza en dos etapas suce-
sivas con microorganismos distintos, Nitrosomo-
nas 'y Nitrobacter, ambas son quimiolitotrofas, ob-
teniendo laenergiadel nitrgeno amoniaca y nitri-
tos, respectivamente, y con e oxigeno como acep-
tor final de electrones, por |0 que son aerobias es-
trictas.

= En una primeraetapalas Nitrosomonas oxidan €
amonio:

55 NH4Jr +5C0O,+76 O, —
CsH;0O,N + 54 NO, + 55 H,O + 109 H*

4)

= En una segunda etapa |as Nitrobacter oxidan los
nitritos:
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400 NOy + 5 CO, + NH4" + 195 O, + 2 H,0 — (5)
CsH70,N + 400 NOs + H*

La produccion de biomasa autotrofa es baja,
especia mente en laoxidacion delos nitritos. Lani-
trificacion requiere condiciones 6ptimas de pH,
oxigeno disuelto y temperatura. El pH debe ser de
alrededor de 8,5; por debgjo de este valor lanitrifi-
cacion disminuye. Sin embargo, este valor puede
cambiar debido ala adaptabilidad de las bacterias.
La temperatura es Optima entre 25 y 30 °C, para
temperaturas < 5 °C no son posibles |as reacciones
de nitrificacion. Por otro lado los cianuros, los
compuestos de sulfuro organico, el fenol, cromo,
niquel y zinc inhiben la nitrificacion.

La desnitrificacion es el proceso por el cual
los nitratos son reducidos a compuestos gaseosos
de nitrégeno. Los microorganismos que realizan la
desnitrificacion: Pseudomonas, Micrococcus, Aci-
netobacter, etc., son facultativos que pararedlizar la
desnitrificacidn necesitan anoxia. En este proceso
&l NO,- es el aceptor final de electrones, y e dador
es e carbono organico del aguaresidual afluente o
puede provenir de una fuente externa afiadida:

5 CeH1206 + 24 NO5;™ — (6)
12 N, + 24 OH + 30 CO; + 18 H,O + energia

Esta reaccién produce energia, pero menos
gue la oxidacién del sustrato organico. Si no hay
fuente disponible de carbono lareduccién delos ni-
tratos puede hacerse mediante la oxidacion de la
propia biomasa:

CsH;0,N +4 NO3; - 5CO,+2N,+NH;z +4 OH" )]

Lacantidad requerida de sustrato organico pa
ralareduccion delos nitratos se suele expresar me-
diante la relacion tedrica Carbono/Nitrégeno, C/N,
gue nos indicalacantidad de carbono necesaria pa-
raladesnitrificacion. Parael caso delasaguasresi-
duales urbanas son val ores favorables de C/N entre
4 a 10 kg DBO/kg N-NO,.. La desnitrificacion se
puede producir en un rango depH entre4y 9,5. Los
productos de desasimilacién del nitrogeno son dife-
rentes en funcién de los valores de pH: en condi-
ciones &cidas € Oxido nitrico es uno de los princi-
pales productos, mientras que por encima de 7 se
produce 6xido nitroso que es reducido inmediata-
mente a nitrégeno gaseoso. El valor éptimo de pH
varia con los tipos de microorganismos existentes,
pero se sitlia aproximadamente entre 7,5y 9,2. El
rango de temperaturas va de 0 a 50 °C con un m&
ximo de desnitrificacion a40 °C. Los valores extre-
mos de pH y temperatura, y los productos inhibito-
rios de la oxidacion carbonosa, inhiben la desnitri-

ficacion. También e oxigeno en concentracion ma-
yor que 2 mg/L inhibe ladesnitrificacion, por favo-
recer la reaccion aerobia de oxidacion del carbono.

La depuracion de aguas residuales con un re-
actor biomembrana paralaeliminacion conjuntade
carbono y nitrogeno, presenta agunas dificultades
debido a que cada reaccion requiere unas condicio-
nes particulares, y porgue tiene que competir con
otras. Bajo condiciones aerobias convenientes las
bacterias heterotrofas crecen mas rapido que lasau-
totrofas, debido a esta competencia la reaccion de
nitrificacion es una de las mas dificiles de obtener
en una biopelicula mixta. Las nitrificantes requie-
ren una concentracion baja de carbono para des-
arrollarse, y un alto contenido de oxigeno disuelto.

Metodologia

Se explotaron dos reactores biomembrana,
BM1y BM2, construidos en metacrilato, y con vo-
[imenes Utiles de 10,7 y 1,6 dm?, respectivamente
(figura 2). En ambos reactores el area efectiva de
membrana fue de 710 cn?. El material de la mem-
brana fue politetrafluoroetileno (PTFE o Teflon),
hidréfoba y estable hasta 130 °C y compatible con
la mayoria de los reactivos a excepcion de los hi-
drocarburos arométicos a mas de 80 °C. El tamafio
de poro de la membrana es de 0,2 (m y tiene un
punto de burbujade 0,91 bar.

*AIRE - @
@rh@

U

— BIOPELICULA —]

[~ MEMBRANA —

AIRE

a

AIRE

BM 1 BM 2

Figura 2. Esquema de los reactores biomembrana

El afluente se producia diluyendo agua sinté-
tica“madre” con agua de grifo declorada. El agua
residual madre se conservaba a una temperatura de
4°C. Paraevitar lasreacciones entre lasformas oxi-
daday reducidade nitrégeno, se preparaban por se-
parado dos tipos de agua residual madre, una con-
teniendo nitratos y otra amonio como fuente de ni-
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trogeno, ademés de materia organica (glucosa) y
concentraciones adecuadas de fosforo y oligoele-
mentos en ambos casos (Tabla 1). Dos bombas pe-
rigtaticas(Q,,, unitario=0,6 L/h) realizaban laim-
pulsién delasaguas madre. El aguade grifo, se ha-
cia pasar por un recipiente de 50 litros, donde a-
canzaba |la temperatura ambiente y mediante una
bomba de membrana (Q,, = 6 L/h) seimpulsabaa
mezclarse con € aguamadre.

Tabla 1. Composicién del agua residual madre sintética
(Volumen: 10 litros)

Glucosa .....c.covceevennnne 50g | Glucosa .......ccoourvennee. 50g
G —— 1575g [ NHCl.oooorrrninnn 11,48 g
Na,HPO, .............. 3475g | KNO, ... 26-134g
KH,PO, ...ccccouuuc. 16,75g | NaHPO, ... 560g
MgSO,7H,0......0,625g | KH,PO, .................. 420¢g
Mn SO, H,O ... 0,625g | MgSO,-7HO ... 625¢g
CaCluirirrinns 0375g | MnSO,H,0 ... 0625g
fFeCl, - 6H,0 ......... 375mg | CaCl, o 0375¢g

FeCl, - 6H,0 ..375 mg

(*) Amieva (1987)

L as concentraciones de carbono y nitratos del
afluente fueron fijadas dentro de los rangos alcan-
zables mediante mezclas de aguaresidua urbanay
de acuiferos cargados de nitratos como los del Le-
vante Espafiol. El rango de concentracion de N-
NO,. que suele encontrarse en los acuiferos de la
Comunidad Vaencianaes de 20 a60 mg N-NO,./L
(Cabrera, 1989).

Delaecuacion (1) se puede deducir que 1 mg
de glucosaequivaleaunaDQO de 1,07 mgy dela
Ec. (6) que e vaor delarelacion C/N es 2,856 mg
DQO/mg N-NO,., por tanto los rangos de C/N tie-
nen que ser mayores gque este valor para que no ha
ya nitratos en exceso, teniendo en cuenta que tam-
bién se elimina carbono organico por oxidacién ae-
robia.

Con reactores biomembrana, Vidart (1992)
observé que la capacidad depuradora era de 105 g
DQO/m?d paraun flujo deairede 58 L/d. Este va
lor setom6 como referenciaparaeste estudio. Seha
trabgjado con cargas organicas aplicadas de 120 y
240 g DQO/M?/d, y las consiguientes cargas nitro-
genadas determinadas por el valor de larelacion
CIN antes establecida. Por otraparte, un andisisde
los experimentos realizados por Jacome (1990),
Egquia(1991) y Vidart (1992), demostré queladife-
rencia entre | os rendimientos obtenidos con aporta-
cion de airey de oxigeno fue minima, por lo que se
decidi6 aportar aire, pues, ademas del menor coste,
requiere caudales relativamente més grandes y por
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tanto su control esmésfécil. El aire seinsuflé auna
presion de 0,3 bar para garantizar una difusiéon sin
burbujeo através de labiomembrana. Serealizaron
13 ensayos, los experimentos 1 a 11 en € reactor
BM1, y los experimentos 12 y 13 con el reactor
BM2. El control del proceso se realizé midiendo
diariamente temperatura, conductividad, pH, oxi-
geno disuelto, DQO, COT, nitritos, nitratosy nitré-
geno amoniacal . Las técnicas andliticas usadas fue-
ron los Méodos Normalizados para € Andlisis de
lasAguas (APHA-WPCF-AWWA, 1992). Al inicio
y final de cada experimento fueron medidos |0s s6-
lidos suspendidos en € efluente, asi como € espe-
sor y los solidos de la biopelicula.

Balances de masa

Para determinar los flujos eliminados debido
a crecimiento bacteriano, heterotrofo y autotrofo,
seredlizaron los siguientes balances:

Balance de nitr6geno. Para el balance de ni-
trégeno e planteamiento es el siguiente:

NE =NEG + NES L)

Se considera despreciable el nitrégeno acu-
mulado en la biopelicula durante e estado estacio-
nario del proceso. La variacion media observada
del espesor en cada experimento fue menor o igua
que 1 mm aproximadamente, siendo la media de
duracion de cada experimento de 5 dias (incluyen-
do lafase estacionaria). Es decir que la biopelicula
crecio o decrecié a una velocidad media de 0,2
mm/d, aunque la velocidad de crecimiento del es-
pesor es mayor durante los primeros dias de cada
ensayoy tiende aser nulaen lafase estacionaria. El
incremento del espesor multiplicado por € areade
biopelicularesultaen unavariacion del volumen de
biopelicula. A partir del incremento de volumen de
biopeliculay midiendo su concentracion (mg
STV/L) se obtiene una variacion media diaria del
peso de biopeliculadurante el periodo de ensayo. A
esta variacion media diaria del peso de biopelicula
se le aplico un porcentaje del 10 % correspondien-
tea contenido de nitrégeno, que esun valor que es-
tadentro del rango de8a 12 % informado en labi-
bliografia consultada. Por tanto, en nuestro caso el
error maximo que se puede producir en €l balance
de nitrégeno esde 0,1 g N/d. En laEcuacion (8) se
tiene:

NE = NTE Q )
1000
NES = SSVx fy (10)



TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL CON ELEVADO CONTENIDO
DE NITRATOS UTILIZANDO REACTORES BIOMEMBRANA AIREADOS

Balance de oxigeno. De forma global € ba-
lance de oxigeno es e siguiente:

02A +02=02T =02NH + 02S + 02CC (11)

Los diferentes parametros de la Ec. 12 se cal-
culan mediante:

1
02 = QAIRE X g X 1,35 (12)

enlacud, Q, - €s €l cauda de aire insuflado en
L/d.

0O2A = (OD, - OD,) (13)

1000

O2NH= NHE x& x4l (14)
1000

enlacual, NHE esel amonio eiminado enmg N/L.
L os val ores experimental es de consumo de oxigeno
en la nitrificacion suelen ser de 3,9 a4,1 g O/g N-
NH,+. Parael calculo del amonio eliminado, NHE,
no se harestado la parte asimilada en lasintesis ce-
lular, lacua en e mejor delos casosesdeun 10 %
como méximo siendo més corriente un 7 %.

02S=SSVx0,45x1,9 (15)

Laecuacion (15) sebasaen quelos sdlidosen
suspension vol étiles contienen un 45 % de carbono
y que se necesita 1,90 g de O, para la asimilacion
de 1 g de carbono en la biomasa.

Balance de carbono. La ecuacion genera de
balance es:

C.—C.=CE=CN+CN;+CC+CES+CF (16)

Igual que en €l caso del balance de nitrogeno,
se considera que la biopelicula esté en estado esta-
cionario, y por lo tanto no se tiene en cuenta ni la
acumulacion ni € desprendimiento de biomasa. En
la ecuacion (16) e céculo de los diferentes pard
Metros es como sigue:

1000
C. =COT, Q (18)
1000
60
CN =NEG x — (19)
56

delaestequiometriade ladesnitrificacion (Ec. 6) se
puede deducir que se consumen 60 g de C por cada
56 g de N.

Q 12

CN; = NO2,c = NO3,) — 0
1000 28
considerando que lareduccion de nitritos seredliza
estequiométricamente con la glucosa, transforman-
do 28 g N-NO,. por cada 12 g de C.
1

= — (21)
CC= 02CC 275

considerando que se consumen en la oxidacion de
laglucosa (mineralizacion) 2,75 g O/g C.

CES =SSV x 0,45 (22)

los sdlidos suspendidos voléatiles contienen un 45
% de carbono. Finamente:

CF=CE-CN-CN;-CC-CES @)

Del balance de carbono, se hadeducido lacar-
gaorgénicaeliminada por oxidacion carbonosa he-
terotrofa (COEOX) y laparte eliminada por fermen-
tacion (COE(), asi como la carga organica especifi-
ca eliminada por oxidacion (COXEOX):

2,75
A

COEox= (CC+CES)x (24)
en lacua A esla superficie efectiva de membrana
(= 0.071 m?). La COEox se expresa en g
DQO/(m?-d).

COEf= CF x 2,75 (25)
La COEf se expresaen g DQO/(m?-d).
COXEox= —OLOX" A (26)
SSVT | svT
1000

Resultados y discusion

En los experimentos realizados se ha produci-
do de manera conjuntay en la misma biopelicula
nitrificacion, desnitrificacion, oxidacion heterotro-
fay fermentacion. La experimentacion arrancé con
unabiopeliculade unaedad de 3 mesesy conun es-
pesor de 4,58 mm. A lolargo del estudio la concen-
tracion debiopdiculafueelevaday estable: de 78,4
a93Kg STV/m?,y & espesor varid irregularmente:
entre 3,63y 4,8 mm.
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Eliminacion conjunta de carbono y nitrogeno

El objetivo fue observar € grado de elimina-
cién conjunta de carbono y nitrégeno en reactores
biomembranatratando aguaresidual domésticacon
elevado contenido de nitratos. Se analizan |os efec-
tos de la concentracion afluente de nitrato sobre las
diferentes reacciones que se producen en una bio-
peliculano convencional.

Influencia de los nitratos sobre la elimina-
cién de carbono. Se observé que e aumento de la
concentracion de nitratos afluente no tiene un efec-
to significativo sobre el consumo de materia orgé
nica (figura3). La carga orgénicaeliminadafue ca-
s constante con una media de 90 g DQO/(m?-d),
para las tres concentraciones afluentes de nitratos
ensayadas. Puesto que la desnitrificacién incre-
menta el consumo de materia orgénica, era logico
suponer que un incremento de nitratos afluente pro-
duciriaunamayor eliminacion de carbono por des-
nitrificacion. Sin ser concluyente, se observaquea
aumentar la concentracion afluente de nitratos tien-
de abajar laeliminacion de carbono organico, aun-
gue no de formasignificativa.

120
100 1
80 1
60 1
40 A
DQO afluente = 200 mg/L

COA = 120 g DQO/(m? - d)

20 A1
Q,jre Suministrado = 14 L/d

0o 10 20 30 40 50 60 70

[N-NOj3] afluente (mg/L)
Figura 3. Efecto de los nitratos sobre la carga organica eliminada

Efecto de los nitratos sobre la nitrificacion.
No hay unatendenciaclaramente definidade la€li-

1 [N-NH,*] afluente = 10 mg/L
1 Carga de amonio afluente = 6 g N/(m2 - d)
Caudal de aire suministrado = 14 L/d

0o 10 20 30 40 50 60 70

[N-NO;] afluente (mg/L)
Figura 4. Efecto de la concentracién de nitratos sobre la nitrificacién
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CNOE (g N/m2 . d)

minacion de amonio derivada del incremento de la
concentracion afluente de nitratos. Las observacio-
nes parecen indicar que a aumentar la carga de ni-
tratos, y manteniendo fijos los demés parametros,
disminuye € flujo nitrificado (figura 4).

Efecto de la carga de nitratos aplicada so-
brela desnitrificacion. Parael andlisisde ladesni-
trificacion, se han considerado |os va ores de nitro-
geno en formaoxidada: NO, = NO,. + NO,.. Laci-
nética de desnitrificacion en funcién de la carga
afluente de nitratos es aproximadamente de orden
0, para los valores de carga organica aplicada que
se han considerado (figura 5). Segin una cinética
de Monod, esto significaria que la desnitrificacion
no fue limitada por la concentracion afluente de ni-
trato sino por e carbono organico, apesar de que se
aportd més carbono que e estequiométricamente
requerido paraladesnitrificacion de latotalidad de
los nitratos.

10 am ™ [ ]
81 - ]
6 A N
4 A
2 IZI<—DQ0=100mg/L
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

CNOa (g N/m? . d)

‘ A COA =120 g DQO/(m2.d) B COA =240 g DQO/(m2.d

Figura 5. Cinética de la eliminacién de nitratos

No obstante, € flujo eliminado de nitratos de-
pendi6 de la carga organica aplicada, COA. Fue de
4 a6 g N/(m?. d) parauna COA de 120 g DQO/(m?
-d), y de8a10g N/(n? - d) para 240 g DQO/(m? -
d). Sin embargo, la concentracion de materia orgé-
nica también influye. Dos de |os experimentos con
COA de 120 g DQO/(m? - d) seredlizaron con una
DQO afluente de 100 ppm y esto disminuyé lacar-
gade nitratos eliminada.

En cuanto a cargas especificas eliminadas de
nitrégeno oxidado se acanzd un rango entre 0,008
a0,03 g N/(g SSV - d). Este rango de desnitrifica
cién essimilar alo observado en fangos activos, en
los que la desnitrificacion especifica fluctda entre
0,01y 0,02 g N/(g SSV - d) (Carley, 1991).

Sin embargo, la carga orgénicaeliminada pre-
senta una elevada influencia sobre la desnitrifica-
cién. Se observé que la velocidad de eliminacién
de nitrégeno oxidado es proporciona ala COE (fi-
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gura 6). Lo que por otra parte, desde €l punto de
vista del fundamento de la desnitrificacion, se ex-
plicariapor si solo

@ DQO 200 y 400 mg/L

A DQO 100 mg/l

100 150 200

CNO (g DQO/m? - d)

Figura 6. Relacién entre la carga orgénica eliminada y la desnitrificacién

25

20 1

Se observé que un aumento en la concentra-
cion afluente de nitratos produjo cantidades impor-
tantes de nitritos en € reactor BM1 (10,7 L), y no
incremento la desnitrificacion que eralo esperado.
La acumulacion de nitritos no se produjo en € re-
actor BM 2, de menor volumen y que tuvo pocani-
trificacion. La produccion de nitritos, considerada
como una reduccion parcial de nitratos, aumenta
con laconcentracion efluente de nitratos (figura 7).

20 30 40 50 60

[N-NO;] efluente (mg/L)
Figura 7. Acumulacién de nitritos

Balances de nitrogeno. Del andlisis de los
balances de nitrégeno de cada experimento (figura
8) puede deducirse que, como la cantidad de nitri-
tos producida es mayor que la cantidad de nitroge-
no amoniaca eliminado, laacumulacion de nitritos
se debe sobre todo a que se produce una reduccion
significativa de nitratos a nitritos.

Cooper et a. (1981) con lechos fluidizados
obtuvieron cargas especificas eliminadas de 0,074
a0,342 g N-NO, /(g SSV-d). Los valores estan re-
feridos a toda la biomasa. Con biodiscos pueden

mg N/L

80

[N-amonio] afluente
70 1 [N-nitratos] afluente
[N-amonio] efluente

607 [N-nitritos] efluente

O EmEQOd

[N-nitratos] efluente
50 O

40 7
307

201 1 M

. il il i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Experimento

Figura 8. Balances de nitrégeno
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eliminarse entre 1y 2 g N-NO,./(m?.d) (Masuda,
1983). En este estudio se han desnitrificado cargas
de 2,05 a 9,65 g N-NO,/(m?-d), estos valores mas
elevados pueden explicarse por la ubicacion de la
capadesnitrificante en lasuperficie de labiopelicu-
la, donde hay elevadas concentraciones de carbono
y nitrato y baja concentracion de OD.

No parece factible realizar conjuntamente ni-
trificacion y desnitrificacion sin producir una acu-
mulacion de nitritos, fendbmeno que también ha si-
do observado por Wilderer (1987). Esto puede de-
berse ala presencia de bacterias nitrificantes como
las Nitrobacter, que en medio anaerobio son capa
ces de redlizar la reaccion inversa, reduciendo los
nitratos anitritos tal como ha observado Bock et al.
(1988). La biopelicula de un reactor biomembrana
puede reunir estas condiciones puesto que lanitrifi-
cacion, desnitrificacion y fermentacion se verifican
en zonas muy proximas. Podria evitarse la acumu-
lacion de nitritos, que parece depender de la con-
centracién de nitratos en € seno liquido (figura 7),
realizando nitrificacion y desnitrificacion en etapas
separadas y en serie para aguellas aguas contami-
nadas por amonio y nitrato alavez.

Eliminacion de carbono y consumo de
oxigeno

L os experimentos fueron realizados con un
suministro de aire tal que el seno del liquido se
mantuviera anoxico (OD <0,8 mg/L). Los experi-
mentos 9y 11 fueron realizados a presion atmosfé-
rica, esdecir dgjando a airelibre el compartimento
porta-membranas.

Laeliminacion globa de carbono orgénico ha
sido siempre mayor a la que se hubiera producido
s0lo por oxidacion heterotrofa, esto se debe a des-
nitrificacion o a fermentacion anaerobia. Los ba
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lances muestran que una fraccion importante del
carbono orgénico, hasta un 30 %, se elimina por
fermentacidn anaerobia (figura 9).

u
O
]
&)
=]
54

Carbono eliminado (g/d)
w

Total

En desnitrificacion
En reduccién de nitratos a nitritos
En oxidacion heterotrofa
En MES del efluente

Por fermentacion anaerobia

HEARR

J

Figura 9. Balances de carbono

2 3 4 5 6 7 8

Experimento

Eguia (1991) obtuvo con reactor biomembra-
narangos de eliminacion de 126 a 186 g DQO/(m?
- d) con elevadas cargas organicas afluentes entre
150 y 600 g DQO/(n? - d). En € presente estudio,
se han obtenido cargas orgénicas eliminadas entre
87y 180 g DQO/(m? - d) en las que el carbono li-
minado por oxidacion heterotrofa supone de 55 a
112 g DQO/(m? - d). Estos val ores son mayores que
los obtenidos con RBCs de laboratorio: entre 10 y
30 g DQO/(m? - d) (Bezanilla, 1993). Ladiferencia
en los rendimientos de eliminacién entre ambos
sistemas biopelicula puede explicarse por laeleva
da concentracién que la pelicula alcanza en un re-
actor biomembranay por € mayor suministro de
oxigeno.

Los balances de materia, y los bajos vaores
de pH en @ seno liquido en algunos casos, confir-
maron que hasta 40 g DQO/(m? - d) se elimina por
fermentacidn anaerobia, |0 que puede ser atribuido,
entre otros factores, ala utilizacién de glucosa co-
mo sustrato carbonoso.

L os procesos de fangos activos (Arceivala,
1981) alcanzan cargas eliminadas especificas de
carbonode0,6a0,9gDQO/(gSSV -d). Conlosre-
actores biomembrana las cargas eliminadas han si-
doinferiores: entre 0,28y 0,61 g DQO/(g STV - d),
y de0,2a0,36 g DQO/(g STV - d) s se considera
s0lo la materia organica eliminada por oxidacion.

Del andlisis de lainfluencia del flujo de aire
suministrado sobre la carga orgénica eliminada (fi-
gura 10), se puede observar que e oxigeno no hali-
mitado la oxidacion carbonosa para el caso de 120
g DQO aplicados /m?/d, pero ha sido un factor li-
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COE (g DQO/m? . d)

CNHE (g N-NH,*/m? - d)

mitante en la eliminacién de carbono con 240 g
DQO aplicados/m?/d; esta situacion puede atribuir-
se a que se ha duplicado la carga afluente, pero no
el caudal de aire. El proceso, hafuncionado con un
bajo consumo especifico de oxigeno de 0,55 a 0,97
g O, por g DQOeliminada, con una mayoria de var
loresentre 0,55y 0,70 g/g.

200
160 ‘
A A
120 A X
X
X
80 1 X X
40 4
0 .
0 5 10 15 20 25

Qalre (L/d)

X COA = 120 g DQO/(m2 - d) A COA =240 g DQO/(m2 - d)

Consumo estequiométrico por oxidacion

Figura 10. Influencia del caudal de aire sobre la eliminacién orgénica

El hecho de que en los experimentos 9 y 11,
realizadossininsuflar aireapresion o con aireacion
natural, se haya conseguido una eliminacion im-
portante de materia organica por via aerobiaimpli-
caque€ oxigeno hasido transportado atravésdela
membranay de la biopelicula mediante transferen-
ciabiologica en cantidad significativa (Osa, 1995).
Lo anterior se confirmacon el mantenimiento dela
reaccion de nitrificacion en ambos experimentos
(figura11).

] A
A

A A

X X
4 % X
A
(o] 5 10 15 20 25
Q\ire (L/d)

X N-amonio afluente = 6 g/(m2 - d) A N-amonio afluente = 12 g/(m2 -

Consumo estequiométrico de la nitrificacion

Figura 11. Efecto del caudal de aire sobre la nitrificacién

En los dos experimentos sin aireacion artifi-
cial, lamateria organica hasido eliminadatanto por
fermentacion como por oxidacion, esta Gltima de-
bido a una difusion activa de oxigeno o transferen-
cia biolégica de masa. Considerando que no cam-
bia, 0 muy poco, lafraccién de carbono eliminado

30
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por fermentacion, se puede deducir € cauda de ai-
re captado por la biopelicula a través de la mem-
brana. Ese caudal seriade17 a21L/den el casode
laoxidacion heterotrofa, y de2,5a5 L/d paralani-
trificacion.

Eliminacion del nitrogeno amoniacal

En general, se puede destacar una tendencia
hacia un aumento de la carga €liminada de amonio,
CNHE, en funcion delacargaamoniacal afluenteo
del TRH, tendencia que también ha sido observada
por Wu 'y Smith (1983). Por gjemplo, se pudo ob-
servar un incremento de la eliminacion de amonio
con € aumento del TRH. Este incremento es més
notorio para valores bajos del TRH. A igua carga
aplicada de amonio, CNHa, € flujo nitrificado fue
menor en e reactor BM2 debido a su menor volu-
men (figura 12).

6

5 1 <
< <o
~E4_ <><>
Z <&
» 3 <O
£ © X O
3 21

{

X
0 : .
0 2 4 6 8 10 12 14

CNHa (g N/mZ2. d)

Figura 12. Efecto del TRH sobre la nitrificacion

Con fangos activos han sido observadas car-
gas especificas de nitrificacion entre 0,12y 0,26 g
N-NH,+/(g SSV-d) (Carley, 1991). En este estudio
se han logrado cargas especificas de 0,0084 a
0,0181 g N-NH +/(g SSV -d). Son val ores mas bajos
pero poco representativos del sistema. En efecto, la
carga especifica afluente de amonio nunca paso de
0,042 g N-NH,+/(g SSV-d), ya que no era un obje-
tivo de este trabgjo estudiar la nitrificacion, y por
otra parte para la estimacion de la carga especifica
se hatenido en cuentatoda la biopeicula cuando en
realidad s6lo unafraccion de ella es nitrificante.

Con RBCs se puede llegar a nitrficar del or-
dende 1a2gN-NH,+/(m2-d) bajo condicones fa-
vorables de OD y de relacion C/N afluente (Wu'y
Smith, 1983). Con los reactores biomembrana de
este estudio se han nitrificado cargasde 3 a5 g N-
NH +/(m?-d). Otros estudios con reactores biomem-
brana (Eguia, 1991; Vidart, 1992) han nitrificado

CNHE (g/m? - d)

cargasde hasta7y 28 g N-NH +/(m?-d) usando oxi-
geno puroy aire apresion, respectivamente. Lasra
zones de una mayor nitrificacion observada en re-
actores biomembrana pueden ser dos basicamente:
1) En condiciones normales de funcionamiento de
un reactor biomembranalabiopeliculaalcanzaeda
des prolongadas que permiten el desarrollo de las
nitrificantes, siempre que el desprendimiento de
biomasa no sea incontrolado, y 2) € suministro de
oxigeno através del soporte permite que la biopdli-
cula tenga una capa interna de alta concentracion
en oxigeno y con bajas concentraciones de DBO.
Esta capa cumpliria con las condiciones para nitri-
ficar propuestas por Wanner y Gujer (1984), es de-
cir: OD mayor que 0,42 mg/L y DQO menor que
27,4 mg/L.

Para cada unadelas cargas aplicadas de nitré-
geno amoniacal, se verifica un aumento de lavelo-
cidad de nitrificacion a aumentar e TRH (figura
13). Se puede deducir de lafigura 13 quelos TRH
Optimos del estudio han sido de 3 horas cuando la
CNHafue de 6 g/(m?-d), y de 4 horas paraunacar-
ga de 12 g/(m?d). De modo que, que mientras la
carga aplicada seincrementaen un 100 %, € TRH
solo lo hace en un 33 %.

6

5 ® L
4 ®

X
3 X

X

X
5 [ ]
1
X
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

TRH (h)

X CNHa = 6 g/(m%.d) @ CNHa = 12 g/(m2.d)

Figura 13. Efecto del TRH y de la carga aplicada de amonio
sobre la eliminacién de amonio
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Reconocimientos

Este articulo se basa en la memoria de tercer
curso (proyecto final de carrera) escritapor D. Phi-
lippe Lolmede de |a “Ecole Nationale de Inge-
nieurs de Travaux Ruraux et des Techniques Sani-
taires’ de Estrasburgo (Francia). La investigacion
larealiz6 en el Departamento de Cienciasy Técni-
casde Aguay del Medio Ambiente delaUniversi-
dad de Cantabriabgjo ladireccion deD. Ifiaki Teje-
ro Monzon.

Conclusiones

El objetivo fue estudiar laviabilidad delades-
nitrificacion de aguas cargadas de nitratos aprove-
chando como fuente de carbono la materia orgéni-
ca de las aguas residuales urbanas, empleando un
proceso biopeliculainnovador basado en un reactor
biomembrana. Las conclusiones que se han deriva
do del estudio son:

» Ladesnitrificacion dependié delacarga orgé

nica aplicada. Se llegd a desnitrificar, ademés
del nitrégeno amoniacal oxidado (3 a5 g/(m?
d), cargas de 4 a6 g N-NO,/(m? -d) para una
COA de 120 g DQO/(m? -d), y cargas de 8 a10
g N-NO,./(m? -d) para una COA de 240 g
DQO/(m? d).

sAl aumentar la concentracion afluente de ni-
tratos, no se ha obtenido unamayor desnitrifica-
cién sino una produccion y acumulacion de ni-
tritos. Esta reduccidn de nitratos a nitritos pare-
ce resultar de la accion inversa de los microor-
ganismos nitrificantes al pasar de un medio ae-
robio a otro anaerobio.

= No es conveniente utilizar un reactor bio-
membrana de una sola etapa para desnitrificar
aguas con altas concentraciones de nitratos con-
juntamente con la depuracién de aguas residua-
les urbanas.

= La comparacion de los resultados obtenidos

con las dos plantas utilizadas, conduce aun sis-
tema de aprovechamiento de la materia orgéni-
cade las aguas residual es urbanas para desnitri-
ficar basado en un proceso de dos etapas. una
primera (reactor biomembrana u otro proceso)
de desnitrificacion y una segunda (reactor bio-
membrana) de nitrificacion y desnitrificacion
del nitrogeno amoniacal afluente, siendo elimi-
nadala materia organica parcia mente en ambas
etapas.
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Lista de simbolos

C, flujo de carbono orgénico afluente (g/d)

C. flujo de carbono orgénico efluente (g/d)

CcC carbono consumido en el crecimiento
heterotrofo (g/d)

CE flujo de carbono organico eliminado
(g/d)

CN flujo de carbono orgénico consumido en
la desnitrificacion (g/d)

CN, flujo de carbono consumido en la reduc-
cién de nitrato a nitrito, desnitrificacion
parcia (g/d)

CNHa cargade amonio aplicada (g N/(m? - d))

CNHE cargadeamonio eliminada (g N/(m? - d))

CES flujo de carbono asociado a los SS del
efluente (g/d)

CF flujo de carbono por fermentacion anae-
robia (g/d)

COA cargaorganicaaplicada (g DQO/(n? - d))

COE carga organica eliminada (g DQO/(m? -
d))

COT,; COT, concentracion de carbono organico
afluente'y efluente (mg/L)

COXEox carga organica especifica eliminada por
oxidacion (g DQO/(g SV - d))

fy fraccion de nitrogeno en los SSV

NE flujo de nitrégeno eliminado (g/d)

NEG flujo de nitrogeno eliminado en formade
gas (9/d)

NES flujo de nitrégeno eliminado con los so-
lidos suspendidos del efluente (g/d)

NTE concentracion de nitrogeno total elimi-
nado (mg/L)

OD,; OD, concentracion de oxigeno disuelto
afluente'y efluente (mg/L)

02A flujo de oxigeno aportado con € afluen-
te(g/d)

02 flujo de oxigeno aportado con € sumi-
nistro de aire (g/d)

oz2T flujo de oxigeno total aportado (g/d)

O2NH  flujo de oxigeno utilizado en lanitrifica-
cion (g/d)

02s flujo de oxigeno consumido en sintesis
celular de solidos en suspension (g/d)

02CcC flujo de oxigeno consumido en creci-
miento heterotrofo (g/d)

Q caudal de aguaresidual (L/d)

Ssv flujo efluente de sdlidos en suspension
voldtiles (g/d)

SSVT  masa de sdlidos en suspension voldtiles
en d reactor (mg)

SBVT  masadesdlidosvolétilesen labiopelicu-

la(g) o
TRH tiempo de retencion hidraulica (h)
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