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BIODEGRADABILIDAD DE LA MATERIA ORGANICA NATURAL
DEL AGUA Y EFECTO DEL OZONO

Francisco Javier Rodriguez Vidal, Antonio Pérez Serrano, Car men Orozco Barrenetxea,
M2 Nieves Gonzélez Delgado y M2 Victoria | beas Reoyo.

Resumen:

En el presente trabajo se estudia la biodegradabilidad de la materia organica natural del agua
(MON), constituida fundamentalmente por las sustancias hiimicas (acidos fiilvicos y hiimicos), y la
influencia del tratamiento de preozonizacion, mediante ensayos basados en la medida del carbo-
no organico disuelto biodegradable (CODB). Los acidos fiilvicos y hiimicos tienen un caracter poco
biodegradable, por tratarse de grandes macromoléculas organicas poco aptas para ser utilizadas
por el metabolismo de los microorganismos acuaticos; el tratamiento de ozonizacion aumenta la
biodegradabilidad de las sustancias hiimicas y, en general, de la MON del agua.
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Introduccion

Recientes estudios (LeChevallier, 1992; Van
der Kooij, 1992; Ribas, 1991; Van der Wende,
1988; LeChevallier, 1987) han mostrado laexisten-
ciade episodios de “rebrotes bacterianos’ enlasre-
des de distribucion, a pesar de la correcta calidad
microbiol6gicadel aguade salidadelas plantas po-
tabilizadoras (Bouwer, 1988); tal hecho indicala
formacion enddgena de bacterias en la propia red
de distribucién. Dichas bacterias no se encuentran
generamente en &l agua sino que se presentan aso-
ciadas a las paredes de las tuberias (LeChevalier,
1992), formando lo que se denomina una “ biopeli-
cula bacteriand’; una biopelicula bacteriana es una
capa de microorganiSmos que en un entorno acudti-
CO Se unen a un sustrato (la pared interna de las tu-
berias) gracias alaformacion de unamatriz organi-
ca, lacual tiene su origen en la excreccién de sus-
tancias extracelulares por parte delas células bacte-
rianas (Frias, 1992; Van der Wende, 1989).

L as bacterias que forman parte de este tipo de

biopelicul as son, general mente, organi smos heterd-
trofosy lamayor parte de ellas aerobias; entre ellas
se han identificado especies bastante conocidas, co-
mo los coliformes (LeChevallier, 1992), pero tam-
bién otras muchas especies menos comunes, como
las pertenecientes a los géneros Flavobacterium,
Cytophaga, Xanthomonas, Arthrobacter, Coryne-
bacterium, Bacillus, Aeromonas y Pseudomonas
(Van der Kooij, 1982); e mayor problemade salud
publicalo ocasionan |os organismos potencialmen-
te patdgenos, como Legionella, Aeromonas, Pseu-
domonas (Van der Kooij, 1992). Ademés, algunas
especies como Klebsiella y Enterobacter pueden
interferir y ser enumeradas en €l test de coliformes
(Van der Kooij, 1982; Rittmann, 1984).

Diversos estudios recogidos en la literatura
muestran que el cloro no esefectivo en € control de
las biopeliculas bacterianas, incluso en presencia
de grandes cantidades de cloro residual (3 mg Cl./1)
(LeChevallier, 1990); tales resultados pueden de-
berse a dos causas principales (Van der Kooij,
1992):
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= lamenor capacidad de accion del cloro frente
a biopeliculas (bacterias adheridas a una super-
ficie sdlida) que frente a bacterias suspendidas
en e agua (Herson, 1987; LeChevallier, 1988).

= |la presencia de especies bacterianas més re-
sistentesalaaccion del cloro en lasbiopdiculas
(LeChevallier, 1980; Ridgway, 1982).

Ademés, no es deseable el empleo dealtasdo-
sis de cloro en lared de distribucion debido alos
problemas relacionados con tal uso: deterioro de
las caracteristicas organolépticas (olores y sabo-
res), aumento en la formacion de subproductos de
la desinfeccion (trihalometanos, etc) e incremento
en lavelocidad de corrosion de los materiales me-
talicos (Rittmann, 1984). Algunos autores indican
gue las cloraminas pueden ser més efectivas que e
cloro en la penetracion a través de la biopelicula
bacteriana'y su inactivacion (LeChevallier, 1992;
LeChevallier, 1988; LeChevallier, 1988a); sin em-
bargo, otros autores indican que algunos microor-
ganismos (bacterias nitrificantes) pueden ver favo-
recida su aparicion en presencia de cloro combina-
do (cloraminas) (Rittmann, 1984; Siddiqui, 1997).

Al igua que en los ecosistemas acudticos, se
admite que e elemento limitante del crecimiento
delos microorganismos que forman parte delabio-
peliculaes e carbono (Frias, 1992; Van der Kooij,
1992); por lo tanto, la manera mas eficaz de evitar
la aparicion de dichabiopeliculaen lared de distri-
bucién (lo que se denomina “agua biol 6gicamente
estable”) eslaeiminacion previadel carbono orga-
nico que pueden utilizar dichos microorganismos
parasu crecimiento. Sin embargo, no todalamate-
ria organica presente en el agua puede ser utilizada
por las bacterias para su crecimiento; de hecho, la
fraccion mayoritaria de la misma (las sustancias
humicas) es dificilmente biodegradable (De L aat,
1991; Servais, 1987) y s6lo una pequefia parte es
utilizable por los microorganismos (Bouwer, 1988;
Rittmann, 1984), principal mente compuestos co-
mo: aminoécidos, péptidos, &cidos grasos, &cidos
hidroxicarboxilicos y carbohidratos. Por tal moti-
vo, parametros indicadores del contenido total de
materia organica, como el carbono orgénico total
(COT) y la demanda quimica de oxigeno (DQO),
no son buenos indicadores del potencia de apari-
ciéon delashbiopeliculas bacterianasen lared dedis-
tribucion (Van der Kooij, 1992). Es necesarialaca
racterizacion de lafraccion de materia orgénicauti-
lizable por os microorganismos, paralo cua sehan
desarrollado nuevos ensayos, como son € carbono
organico disuelto biodegradable: CODB (mide la
fraccion de carbono organico disuelto del aguaqu

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

puede ser biodegradada por microorgani smos hete-
rétrofos) y el carbono organico asimilable: COA
(mide lafraccion de carbono orgénico biodegrada
ble que puede ser convertida en biomasa celular).
En el presente trabajo se utiliza el pardmetro
CODB para evaluar la biodegradabilidad de la
MON.

El tratamiento de ozonizacion del agua, alas
dosis habitual es de operacion en las plantas potabi-
lizadoras, provocalaoxidacion parcial delaMON,
produciendo compuestos organicos que general-
mente son més biodegradables que las especies de
partida; esto es debido principalmente aque el 0zo-
no rompe las grandes macromol éculas himicas (la
fraccion mayoritaria de la MON), produciendo
fragmentos mol eculares més peguefiosy mejor asi-
milables por |as bacterias.

Material y métodos

*Materia organica natural (MON): en €l
presente estudio se han empleado trestipos de ma-
teria organica natural: agua natural del Embalse de
Uzquiza (Burgos), &cidos fulvicos naturales (extra-
idosdel Embalse de Uzquiza) y &cidos himicos co-
merciales (Aldrich).

=Extraccion de las sustancias humicas: el
esquema seguido para la extraccion de las sustan-
ciashimicasdel aguadel Embalse de Uzquizaesel
propuesto por Thurman y Malcolm (Thurman,
1981): se hace pasar lamuestra de agua acidificada
apH=2 a través de una columna que contiene una
resina polimérica no iénica (Amberlita XAD-7),
en la cua guedan adsorbidas las sustancias hiimi-
cas (sustancias orgéanicas hidrofébicas de alto peso
molecular). Laelucién delas sustancias himicas de
lacolumna se consigue con NaOH 0,1N y la poste-
rior diferenciacion entre &cidos fulvicos y humicos
se hace por precipitacion de los Ultimos a pH=1,
quedando los &cidos fulvicos en disolucion. Ambas
fracciones se separan mediante centrifugacion a
8000 rpm y 4°C durante 20 minutos.

» Medida del Carbono Orgéanico Total
(COT): sellevé acabo mediante un analizador de
carbono organico total (Shimadzu TOC-5050), €l
cua estdbasado en € método de combustiony an&
lisis del gas mediante detector de infrarrojo no dis-
persivo.

»Ensayos de ozonizacion: sellevaron acabo
mediante la utilizacion de un generador de ozono y
un reactor de PV C (301); e reactor funcionaen ré-
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gimen semicontinuo (semi-batch): continuo con
respecto a ozono y discontinuo con respecto ala
muestraacuosa. Ladosisaplicadade ozono se con-
trola variando el tiempo de ozonizacion, teniendo
en cuenta la produccion de ozono del generador y
el volumen de muestra acuosa utilizado. Una vez
0zonizada la muestra a la dosis requerida, se degja
reposar (en recipientes cerrados) unas 2 horas apro-
ximadamente, para asegurar la eliminacion del
ozono residual de la muestra, requisito necesario
para larealizacion de los posteriores ensayos de
biodegradacion (la presencia de ozono residual en
el aguapuede oxidar y destruir a carbén activado).

» Ensayos de biodegradacion: serealizaron
dos ensayos de biodegradacién distintos, ambos
basados en la medida del carbono orgénico disuel-
to biodegradable (CODB). En dichos métodos la
muestra de agua es inoculada con una poblacién
bacteriana, encargada de la biodegradacion de la
materia organica; al findizar e periodo de incuba-
cion determinado, el CODB se determina como la
diferenciaentreel COD inicid y € fina. Lamedi-
dadel COD (Carbono Orgénico Disuelto) consiste
en lamedidadel COT, con el requisito previo dela
filtracion de la muestra (filtros de 0,45 um). Los
ensayos de biodegradacion utilizados fueron los si-
guientes:

a) Método de Billen-Servais (Servais, 1987):

La muestra de agua objeto de andlisis es ino-
culada con un pequefio volumen (habitualmente e
1 % del volumen de la muestra) de agua natural o
deagunaetapa de lasecuenciade tratamiento (nor-
malmente, después de |a etapa de filtracion); dicho
indeulo contiene la poblacion bacteriana necesaria
paralabiodegradacion de lamateriaorganicay de-
be ser previamente filtrado (2 um) para eliminar
protozoos. Tras €l periodo de incubacion elegido
(normamente 28 dias, en oscuridad y a 20°C), se
calculael CODB como la diferencia entre e COD
inicial y e final.

En e presente estudio se utiliz6 el método de
Billen-Servais con ligeras modificaciones: |a canti-
dad de muestra empleada en los ensayos es de 150
ml. y & volumen de in6culo de 5 ml. de agua natu-
ral del Embalse de Uzquiza. En un primer ensayo
preliminar el tiempo de incubacion elegido fue de
28 dias, basandose en los resultados obtenidos en
dicho ensayo se decidi6 eegir un tiempo de incu-
bacion més corto, de 7 dias, ya que proporcionaba
resultados de CODB |o suficientemente significati-
vos parasu andisis. Latemperaturade incubacion
elegidafue de 25°C.

DEL AGUA Y EFECTO DEL OZONO

b) Método de Joret-Lévi (Joret, 1986):

Este método es més rapido que el anterior y
utiliza como indculo arena biol 6gicamente activa,
es decir, que contiene una poblacion bacteriana; di-
cha arena usualmente procede de los filtros de las
plantas potabilizadorasy antesdel ensayo eslavada
con agua destilada hasta que no libere COD (proce-
dente de materia organica que llevaretenidalaare-
nay queinterfiere en el ensayo). La muestra de
agua es inoculada con la arena, habitualmente 100
g. arena por cada 300 ml. de agua, y se incuba du-
rante 8 dias (en algunos casos durante 3-5 dias) en
oscuridad y a20°C. El CODB secaculacomoene
caso anterior: ladiferenciaentreel COD inicid y €
final tras el periodo de incubacion.

En el presente estudio se utilizo el método de
Joret-Levi con ligeras modificaciones: laarenabio-
|6gicamente activa se produjo en €l laboratorio a
partir de arenavirgen idénticaalausadaen laplan-
ta potabilizadoradeArlanzon ( Burgos), lacual fue
incubada con agua natural del Embalse de Uzquiza
(junto con un aporte periddico de nutrientes de ni-
trégeno y fosforo) durante tres meses, periodo lo
suficientemente largo para asegurar la presenciade
poblacién bacteriana en la arena. La cantidad de
muestra fue de 150 ml. y la cantidad de arenaino-
culadano se midié en masasino en volumen: sees-
cogi6 lacantidad de arena que ocupaba un volumen
de 50 ml. medido en una probeta; € periodo dein-
cubacion elegido fue de 7 dias y latemperatura de
incubacién de 25°C, para coincidir con € ensayo
anterior.

» Ensayos defiltracion en columna.

a) Filtracion estéril: estos ensayos suponen la
utilizacion de adsorbentes en condiciones estériles,
es decir, sin presencia de poblacion microbiana en
el lecho adsorbente de la columna (se usa HgCl,
para evitar e crecimiento bacteriano en e lecho).
Losensayosdefiltracion estéril serealizaron en co-
lumnas cromatogréficas (con placa porosa en su
parte inferior) de 1 m. de longitud y 5 cm. de di&
metro interno, las cuales se llenaron hasta la mitad
de su longitud (0,5 m.) con dos tipos de materiales
filtrantes: arena (del mismo tipo que lausadaen la
planta potabilizadora de Arlanzén - Burgos) y car-
bon activado granular (CAG) de un tamafio de gra
no similar al delaarena. Lamuestrade aguase ha-
ce pasar através de la columna, controlando con la
llave de paso la velocidad de filtrado, utilizdndose
en & presente estudio unavelocidad lineal defiltra-
do de aproximadamente 0,75 m/h, correspondiente
aun tiempo de contacto en lecho vacio (EBCT) de
unos 40 minutos.

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

273



CODB (mg C/I)

0,85 —

0,80

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

0,50 —

0,45 -

0,40

274

- —Jl— Mét. Billen - Servais

- —@— Mét. Joret - Lévi

Francisco Javier Rodriguez Vidal, Antonio Pérez Serrano, Carmen Orozco Barrenetxea,
M? Nieves Gonzalez Delgado y M? Victoria Ibeas Reoyo.

b) Filtracién biologica: lafiltracion bioldgica
supone la utilizacion de adsorbentes bioldgicos, es
decir, adsorbentes que contienen una poblacion
bacteriana (biopelicula bacteriana); por o tanto, in-
tervienen dos mecanismos paraladiminacion dela
materia organica: la adsorcion y la biodegradacion.
Dichos adsorbentes biol 6gicos se preparan incu-
bando |os adsorbentes virgenes con agua natural
del Embal se de Uzquiza durante un periodo detres
meses. El ensayo de filtracién de columna se hace
de manera andoga a la descrita en e caso anterior
y los adsorbentes utilizados fueron los mismos.

Resultados

Influencia de la ozonizacion sobre la
biodegradabilidad de la materia organica.

Laevolucion del CODB, para diversas dosis
aplicadas de ozono (0-10 mg O,/mg COT), se
muestra en lafigura 1 (agua natural del Embalse),
lafigura 2 (&cidos himicos comerciales) y lafigura
3 (&cidos fulvicos naturales); para cada dosis de
ozono, € CODB se calcula como la diferencia en-
treel COD resultante trasla ozonizacion (yaque un
ligero porcentgje de COD se minerdiza hasta CO,
por efecto del ozono) y el COD remanente tras e
ensayo de biodegradacion. Esta tltima fraccion or-
ganica resistente a la biodegradacion también se
denomina CODR (carbono orgénico disuelto re-
fractario) (Ribas, 1997).

] ] T T T |
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DOSIS APLICADA DE OZONO (mg 0;/mg COT)
Condiciones iniciales: COT = 2,3 mg/l

Figura 1. Influencia del ozono sobre la biodegradabilidad de la
MON: AGUA NATURAL

La primera observacién que se deduce de las
gréficas anteriores es que e método de Billen-Ser-
vais (in6culo: agua natural) proporciona valores
significativamente menores de CODB que & méto-

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

CODB (mg C/I)

CODB (mg C/I)

—l— Mét. Billen - Servais

—@— Mét. Joret - Lévi

0,6 -

04 -

0,2

0,0

] ] T T T
0 2 4 6 8

DOSIS APLICADA DE OZONO (mg 03/mg COT)
Condiciones iniciales: COT = 5,1 mg/l

Figura 2. Influencia del ozono sobre la biodegradabilidad de la
MON: ACIDOS HUMICOS
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Figura 3. Influencia del ozono sobre la biodegradabilidad de la
MON: ACIDOS FULVICOS

do de Joret-Lévi (indculo: arena aclimatada) para
los tres tipos de MON estudiados; tal resultado in-
dica que la biodegradacién llevada a cabo por las
biopeliculas bacterianas ligadas a un soporte inerte
(arend) es mas efectiva que larealizada por las bac-
terias presentes en la solucion acuosa, debido fun-
damentalmente al mayor nimero de bacterias pre-
sentes en la biopelicula (es un entorno més adecua-
do parael crecimiento bacteriano), aunque también
pueden intervenir, en un pequefio porcentaje, fend-
menos de adsorcion superficial delaMON sobre el
soporte (a pesar de usar materiales no adsorbentes)
(Huck, 1990). Algunos autores (Cipparone, 1997)
han encontrado resultados similares en ensayos
andogos de biodegradacion y proponen que losen-
sayos de CODB basados en biopdliculas bacteria-
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nas aclimatadas son mas Utiles que los basados en
bacterias presentes en la solucion acuosa, ya que
los primeros reproducen més fielmente las condi-
ciones de los rebrotes bacterianos en las redes de
distribucion, los cual es consi sten también en biope-
liculas ligadas a una superficie inerte.

Diversos estudios recogidos en la literatura
indican que la ozonizacién de la materia organica
natural del agua da lugar a la produccion de com-
puestos més biodegradables (Ribas, 1997; Paode,
1997, AWWA, 1991; Servais, 1987; Van der Kooij,
1982). En las gréficas anteriores se puede observar
que el efecto de la ozonizacion sobre el CODB si-
gue lamisma tendencia en todos | os casos; aumen-
to del CODB, y por |o tanto de labiodegradabilidad
de la materia orgénica presente, al aumentar la do-
sis aplicada de ozono. El incremento del CODB es
més significativo para los casos de las sustancias
himicas que para el agua natural. Las sustancias
hdmicas consisten en grandes macromoléculas or-
ganicas que son, en general, poco biodegradables
(De Laat, 1991), por lo que el efecto del ozono
(produciendo fragmentos moleculares més peque-
fiosy mejor asimilables por |as bacterias) es consi-
derable. Sin embargo, el agua natural presenta
aproximadamente un 50% de sustancias himicas
sobre € contenido orgénico total del agua; €l resto
de materia organica esta formada por compuestos
de menor tamafio, como &cidos hidrofilicos de bajo
peso molecular, bases hidrofilicas, aminoéacidos,
etc, los cuales son compuestos ya de por si biode-
gradables, por lo que € efecto del ozono en este ca-
S0 es menos significativo.

Debido aqueenlostrestiposde MON seem-
plearon concentraciones iniciales diferentes de
COT, los valores absolutos de CODB no se pueden
comparar directamente a partir de las gréficas ante-
riores; lacomparacion entreellas sellevaacabo es-
tudiando la relacion CODB/COT (es decir, € por-
centgje de CODB en cada caso). Tal comparacion
se muestraen la Tabla 1, donde se observa que pa-
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ralas muestras sin ozonizar, el aguanatural del em-
bal se eslaque presentael mayor caracter biodegra
dable (por lasrazones expuestas anteriormente); las
sustancias humicas presentan una baja biodegrada-
bilidad, presentando val oresligeramente superiores
los &cidos fulvicos, los cuaes son macromol éculas
de menor tamafio que |os &cidos himicos.

Los valores de BDOC encontrados en € pre-
sente estudio para el agua natural del embalse se
encuentran dentro del rango de valores descritos en
laliteratura (Servais, 1987).

Al ir incrementando la dosis aplicacada de
0zono, tanto las sustancias humicas puras como €
agua natural (esta Ultima posee un contenido del
50% en sustancias himicas, de las cuales un 90%
corresponde a &cidos fulvicos y solo un 10% a &ci-
dos hiimicos), aumentan su carécter biodegradable;
el efecto del 0zono parece mas significativo sobre
los &cidos himicos, yaque apartir deladosisde 5
mg O,/mg COT presentan porcentajes de CODB
superiores alos de los &cidos fulvicos (inicialmen-
te més biodegradables). En conjunto, paraladosis
de ozono aplicada méas dta (10 mg O/mg COT),
los &cidos humicos presentan € mayor aumento de
CODB (ACODB ~ 18%), seguido delos &cidosful-
vicos (ACODB ~ 11%) y por tltimo el aguanatural
(ACODB ~ 8,6 %).

Ensayos de filtracion en columna.

La manera més fécil de evitar la presenciade
carbono organico biodegradable en lared de distri-
bucion es su eliminacion previaen las plantas pota
bilizadoras mediante tratami entos biol 6gicos; debi-
do alas bajas concentraciones de compuestos orga&
nicos hiodegradables en las aguas naturales desti-
nadas a consumo humano, el método més eficaz
parallevar a cabo su biodegradacion y eliminacion
es la utilizacion de “biofiltros’ (filtros bioldgica
mente activos), consistentes en un medio fisico so-
bre el que se desarrolla una biopelicula bacteriana

Tabla 1. Influencia del ozono en la produccién de CODB (relacion CODB/COT, en %)

Désis Aplicada

Porcentaje de CODB (%)

de Ozono Agua Natural Acidos Hamicos Acidos Fiilvicos
(mg O,/mg COT) (1) @ (1) @ (1) @
0,0 18,0 30,8 0,0 6,7 2,1 7,0
2,5 18,8 33,5 0,1 0,2 8,2 10,7
5,0 23,7 35,5 6,8 15,0 8,8 11,5
7,5 26,0 36,3 10,6 19,5 9,1 16,0
10 26,6 39,5 18,3 23,8 14,9 18,6

(1) Método de Billen-Servais (2) Método de Joret-Lévi
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adherida superficialmente al mismo (Paulsen,
1997) y que esla encargada de eliminar el CODB.
El material soporte delosfiltros se puede clasificar
en dos categorias principales. no adsorbente (arena,
grava) y adsorbente (carbon activado granular:
CAG); alacombinacion delos mecanismos de ad-
sorcion 'y biodegradacion en e CAG sele hadeno-
minado CAB (carbdn activado biol6gico). La
mayoriadelos estudios indican una mayor eficacia
delosfiltros de CAG sobre los no adsorbentes (Le-
Chevallier, 1992; AWWA, 1991). Ademas, lama
yoriade los estudios indican que € tiempo necesa-
rio paraque se desarrollela capacidad biol 6gica so-
brelosfiltros de CAG es de unos 5-20 dias, en con-
diciones normales de operacion (AWWA, 1991;
Krasner, 1993), un tiempo sensiblemente menor
que €l necesario en los filtros de materiales no ad-
sorbentes (Urfer, 1997).

Para comprobar la extrapolacion de los resul-
tados obtenidos en € Apartado anterior alas condi-
cionesreales de operacion delas plantas potabiliza-
doras, serealizaron en €l laboratorio ensayos defil -
tracion en columna, |os cual es suponen una aproxi-
macion mésfiable delosresultados que los ensayos
estéticos de biodegradacion. La materia orgénica
objeto de estudio han sido los acidos himicos co-
merciaes, ya que se encuentran disponibles en €
laboratorio en cantidad suficiente para preparar las
disoluciones de partida a unas concentraciones ini-
cides lo suficientemente altas como para observar
efectos significativos en |os experimentos.

L os resultados de los ensayos de filtracion en
columna se muestran en la figura 4; la concentra-
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cién inicial de la disolucion de &cidos humicos a
tratar esde 9,78 mg/l COT, y en los casos de preo-
zonizacion, ladosis aplicada de 0zono es de 10 mg
O,/mg COT, la cual reduce la concentracion de
COT hastaun vaor de 8,6 mg/l, lo que supone una
eliminacion de COT del 12% por efecto de la 0zo-
nizacion (los datos de los filtros que reciben mues-
tras preozonizadas incluyen dicho efecto de elimi-
nacion parcial de COT por parte del 0zono). El pa
rametro representado en lagréficaeslacantidad de
COT remanente que quedaen € efluentefiltrado.

Los filtros estériles solo eliminan COT me-
diante e mecanismo de adsorcién, mientras que en
los filtros biol 6gicos se suma el mecanismo de bio-
degradacion al de adsorcion; para cada pareja de
filtros estéril/bioldgico, la diferencia entre ambos
representa el porcentaje de COT eliminado me-
diante biodegradacion. Laligera eliminacion de
COT observada en d filtro de arena estéril (un ma-
terial calificado de no adsorbente) se atribuye auna
minima adsorcion superficial de los &cidos himi-
cos sobrelaarena; laeliminacion de COT en d fil-
tro estéril de arena que recibe la muestra preozoni-
zada eslacombinacion del efecto delaozonizacion
(mineraizacion de parte de la materia organica) y
laminima adsorcion superficia comentada.

L 6gicamente, lafiltracion con CAG presenta
unas reducciones de COT mucho mayores que la
arena, debido a gran carécter adsorbente del CAG
con respecto alas sustancias himicas.

En lafigura 4 se observa también que los fil-
tros biol 6gicamente activos presentan en todos los
casos una eficacia ligeramente superior a

losfiltros estériles en cuanto aeliminacién
de COT; tal efecto se atribuye al mecanis-
mo adicional de biodegradacion que tiene
lugar en losfiltros biologicos. Laeficacia
relativa de los digtintos filtros en la elimi-
nacion de COT se muestra en la Tabla 2,
donde lacolumna*Diferencia’ (DIF) indi-
caladiferenciaentred filtrobiologicoy €
estéril; tal diferencia representa la contri-
bucién del mecanismo de biodegradacion
en cada caso. Los datos de las muestras
“con preozonizacion” incluyen € efecto de
mineralizacion parcial de la materia orgg
nica por parte del ozono (~ 12%).

SinO )
in Oy - FILTRO ESTERIL

s Con O, |:| FILTRO BIOLOGICO
I:l O, + FILTRO ESTERIL
@ 0, + FILTRO BIOLOGICO

6 -

4

Z -

0

INICIAL ARENA CAG

MON: Acidos hiimicos comerciales

Figura 4. Eficacia de los distintos tipos de filtros en la eliminacion de COT
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Se pueden hacer las siguientes obser-
vaciones principales:

= En todos los casos, se obtiene una

mayor eficacia en la eliminacion global de



BIODEGRADABILIDAD DE LA MATERIA ORGANICA NATURAL

DEL AGUA Y EFECTO DEL OZONO

Tabla 2. Porcentaje de eficacia (%) de los filtros en la eliminacién de COT

Porcentaje de COT eliminado (%)

Tipo de filtro Sin preozonizacion Con preozonizacion
Filtro Filtro . . Filtro Filtro . .
L, . v Diferencia .. . v . Diferencia
estéril biologico estéril biologico
ARENA 3,3 6,3 3,0 17,4 21,3 3,9
CAG 82,4 85,3 2,9 86,9 90,0 3,1

MON: Acidos Hamicos. La columna “Diferencia” indica la contribucion de la biodegradacion.

COT en los procesos de filtracién-adsorcion prece-
didos por d tratamiento de ozonizacion.

= Como se ha comentado anteriormente, los
filtros biol 6gicos presentan una eficacia ligeramen-
te superior alosfiltros estériles: las diferencias en-
trefiltros biologicosy filtros estériles oscilan entre
un 3-4 %, presentando resultados muy similaresen
todos los experimentos, por 10 que en el presente
caso los biofilms formados sobre material es adsor-
bentes (CAG) y no adsorbentes (arena) presentan
eficacias similares en laeliminacion de COT.

=Con respecto a la influencia de la preozoni-
zacion, se observan ligeros aumentos en la elimi-
nacion de COT (para ambos tipos de filtro: arenay
CAG) mediante el mecanismo de biodegradacion
en las muestras preozonizadas (comparacion entre
las columnas“ Diferencia’ paralos casos“sin preo-
zonizacion” y “con preozonizacion”), aunque di-
chas diferencias no son tan significativas como las
gue cabria esperar en base al aumento del CODB
(18%) con laozonizacion (véasetablal). Td dife-
rencia puede ser debida a un insuficiente tiempo de
contacto (~ 40 minutos) entre lamateria organicay
la biopelicula bacteriana en los filtros biol 6gicos,
en contraste con el tiempo de contacto utilizado en
los ensayos de CODB (7 dias).

Conclusiones

«El método de Billen-Servais (indcul o bacte-
riano: aguanatural) proporcionavalores significati-
vamente menores de CODB que € método de Jo-
ret-Lévi (indculo bacteriano: arena aclimatada) pa-
ralostrestipos de materia organicanatural estudia-
dos.

«El agua natural del embalse es la que pre-
senta el mayor carécter biodegradable, mientras
gue las sustancias himicas presentan una bagja bio-
degradabilidad, mostrando valores ligeramente su-
periores los acidos fulvicos, los cuales son macro-
moléculas de menor tamafio que los &cidos himi-

cosy por lo tanto, més facilmente asimilables por
las bacterias.

«El efecto de la 0zonizacion sobre e CODB
sigue la misma tendencia en todos |os casos: au-
mento del CODB, y por lo tanto de la biodegrada
bilidad de lamateria orgénicapresente, a aumentar
la dosis aplicada de ozono. El incremento del
CODB es més significativo para los casos de las
sustancias himicas que para €l agua natural .

=L osfiltros biol égicos presentan una eficacia
ligeramente superior en la eliminacion de materia
organica que los filtros estériles, debido al meca
nismo adicional de biodegradacion que sedaen los
primeros; esta diferencia se mantiene, con muy li-
geros aumentos, en el caso de aguas preozonizadas.
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