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en los tratamientos biolégicos aerobios, se ha

0 0

planteado la integracion de tratamientos quimi-

cos y bioldgicos. Se ha investigado la degrada- 0 me lan e ra amlen O
cion de polietilenglicol 10.000 mediante un tra-
tamiento de oxidacién himeda seguida de un 0 ) 0 N y)
tratamiento bioldgico aerobio. . “

El compuesto, utilizado como tnica fuente ln e ra O u1mlc0- l() O ICO

de carbono y energia, se oxidé parcialmente en el ‘
reactor de alta presion consiguiéndose un 7% de

eliminacién de carbono orgdnico total. La mejora ‘
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pesar de la variedad de pro- la precipitacion, adsorcion o arras- 11
m cesos fisicos, quimicos y bio- tre por corriente de aire, transfieren
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by the integration of chemical and eliminacion de contaminantes, exis- gunda fase, pero sin ser destruidos. ‘
biological treatment ten limitaciones intrinsecas para cada Los procesos de oxidacion quimi- ‘
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treated polyethylene glycol 10000, reaching yields . A | | . edndos i Jida Tos O
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Figura 1. Reactor de alta presion para el tratamiento de oxidacion himeda.

seguido de una oxidacion bioldgica
de los intermediarios resultantes.

El pretratamiento quimico debe
eliminar el cardcter de toxicidad y/o
no biodegradabilidad de los com-
puestos orgdnicos hasta el punto en
el que no exista inhibicion, en el cre-
cimiento del cultivo empleado para
su posterior degradacion. A lo largo
de la ultima década, estd recibiendo
una especial aceptacion el trata-
miento de aguas residuales que con-
tienen compuestos orgdnicos de di-
ficil tratabilidad, por medio de siste-
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mas en los que se integran trata-
mientos quimicos y biolégicos (Hao
y col., 1994; Lin y Chuang, 1994).
Estos autores destacan el potencial
de una primera fase de tratamiento
quimico para convertir los com-
puestos bioresistentes en compues-
tos intermediarios realmente mas
biodegradables en el proceso biolo-
gico posterior. De igual manera, el
tratamiento biolégico previo puede
eliminar la fraccion biodegradable
del agua residual que contenga una
mezcla de compuestos recalcitran-

tes y biodegradables, consiguiendo
un ahorro en los oxidantes quimi-
cos, aplicados sdlo a la fraccion re-
manente.

Las macromoléculas, tales como
polimeros solubles, pueden ser difi-
cilmente biodegradables debido a
su gran tamano o a su dificil accesi-
bilidad de los puntos reactivos. El
tratamiento quimico de oxidacién
puede romper estos compuestos en
otros compuestos mas pequefios.
Los procesos quimicos utilizados
incluyen procesos de oxidacion
avanzadas con radicales hidroxilos,
ozono, peroxido de hidrégeno, per-
manganato y la fotolisis con luz ul-
travioleta. En cuanto a los procesos
bioldgicos se utilizan procesos ae-
robios o anaerobios, con cultivos
puros o mixtos.

Las aguas residuales urbanas y al-
gunas industriales contienen algu-
nos contaminantes recalcitrantes en
concentracion relativamente peque-
na. Estos compuestos persistentes
no pueden ser vertidos con el efluen-
te por su cardcter de toxico o peligro-
so. En este caso la combinacion de
un tratamiento bioldgico seguido de
uno quimico, puede ser el orden ade-
cuado. En la primera etapa el trata-
miento biolégico reduce la mayor
cantidad de materia orgdnica, que
podria competir por el oxidante en el
tratamiento quimico (Haberl y col.,
1991; Adams y col., 1994).

Los costes de inversion de los
procesos bioldgicos son del orden
de 5 a 20 veces menores que los qui-
micos, tales como la ozonizacién o
la utilizacion del peréxido de hidro-
geno. A su vez, los costes de trata-
miento son de 3 a 10 veces menores
(Marco y col., 1997), por lo que in-
cluir una etapa de tratamiento biold-
gico en el diseiio global es aconseja-
ble siempre que exista materia orga-
nica biodegradable.

En este trabajo se ha empleado
como tratamiento quimico, previo al
tratamiento bioldégico, la oxidacion
acuosa en condiciones subcriticas
(por debajo del punto critico del
agua, 221 bary 374°C), denominada
generalmente como oxidacion hu-




meda. Es un proceso de oxidacion de
sustancias orgdnicas e inorgdnicas,
disueltas en agua o en suspension, a
elevadas presiones y temperaturas,
(generalmente en un intervalo de 20-
200 bar y 150-350°C). Las altas pre-
siones permiten la disolucion de una
mayor concentracion de oxigeno en
el agua, manteniendo éstaala vezen
estado liquido, y las altas temperatu-
ras hacen posible que la reaccién de
oxidacion tenga lugar a una alta ve-
locidad, obteniendo elevados por-
centajes de eliminacion en pequefios
tiempos de residencia. Ademds, al
tratarse los residuos en un sistema
cerrado, no existen problemas aso-
ciados a emisiones incontroladas de
los efluentes liquido y gaseoso. Los
principales productos de un trata-
miento extremo de oxidacion hiime-
da de compuestos orgdnicos son ino-
cuos, generalmente dioxido de car-
bono, agua y compuestos organicos
de bajo peso molecular, principal-
mente dcido acético (Foussard y
col., 1989).

En la mayoria de los estudios pu-
blicados, el tratamiento quimico
previo al tratamiento biolégico con-
siste en otros procesos distintos de
la oxidacién himeda. Sin embargo,
a partir de los afos setenta se empe-
z0 a utilizar este tratamiento quimi-
co. Wilhelmi y Ely (1976), estudia-
ron la eficacia del tratamiento en
dos etapas oxidacion htimeda-trata-
miento bioldgico para degradar
aguas residuales procedentes de la
fabricacion del acrilonitrilo y pesti-
cidas, demostrando que la oxida-
cion himeda incrementaba la rela-
¢ién DBO./DQO del agua con pesti-
cidas desde un 0,27 (antes de la oxi-
dacion himeda) a un 0,85 (después
del tratamiento), aumentando de es-
ta forma la biodegradabilidad del
efluente.

El proceso de oxidacién hiumeda
ha sido aplicado posteriormente a
gran variedad de residuos, desde
compuestos puros hasta residuos in-
dustriales complejos (Foussard y
col., 1989), obteniéndose en la ma-
yoria de los casos resultados muy
favorables.
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Figura 2. Reactores aerobios.

Enla actualidad la oxidacién en
fase acuosa, en condiciones sub-
criticas (< 221 bary < 374°C) y
supercriticas  (>221  bar vy
>374°C), se presenta como una
tecnologia innovadora de gran in-
terés en depuracion, por sus gran-
des ventajas frente a los procesos
de tratamiento convencionales
(Lopez, 1996).

Los etilenglicoles y polietilengli-
coles H(OCHICH:)“OH. son poli-
meros orgdnicos que se utilizan in-
dustrialmente con distintas aplica-
ciones. Se emplean en la fabricacion
de productos farmacéuticos, cosmé-
ticos, lubricantes, agentes anticon-
gelantes, surfactantes, pldsticos y
detergentes. También se utilizan co-
mo agente humectante, deshidra-
tante, preservante de madera, plasti-
ficante, disolvente y son materia
prima para numerosas sintesis orga-
nicas. A su vez, forman parte de la
molécula de diversos tensioactivos
anionicos, como los alquiletoxi sul-
fatos, o no iénicos, como los alco-
holes polietoxilados y los alquilfe-
noles polietoxilados, utilizados en
la formulacién de los detergentes
industriales mds empleados (White
y col., 1996).

Labiodegradabilidad del PEG en
condiciones aerébicas y anaerdbi-
cas muestran que la capacidad de
crecimiento de los microorganis-

mos degradadores depende de la
masa molar y de la estructura con-
formacional de las moléculas de
PEG (White y col., 1996; Otal y
col., 1997). Se ha demostrado que la
tasa de oxidacién bioldgica del PEG
decrece cuando aumenta el tamano
de la cadena del polimero, hasta que
la molécula es tan grande que no
puede entrar en la célula, por lo que
la degradacion es imposible (Haines
y Alexander, 1975). Se ha mostrado
que el PEG puede ser degradado
hasta cierto punto hasta una masa
molar de 20.000 (Haines y Alexan-
der; 1975, Dwyer y Tiedje, 1986).
Por el contrario, otros articulos
muestran que la eficiencia de la bio-
degradacion estd limitada a peque-
nos polimeros (Obrador y Aguilar,
1991), aunque el tamafio limite para
la degradacién de PEG no estd clara
y no se ha obtenido la tasa de biode-
gradacion desde un punto de vista
cuantitativo. A su vez, Suzuki y col.
(1976) mostraron que el PEG podia
ser degradado cuando era fragmen-
tado por debajo de 300 de masa mo-
lar, utilizando ozonizacién como
pretratamiento quimico.

Dado que con un tratamiento qui-
mico suave se puede conseguir bio-
degradabilidad, el tratamiento inte-
grado de oxidacion himeda seguido
de tratamiento biolégico parece a
priori apropiado para la elimina-
cion de PEG de alto peso molecular.
En este trabajo, analizamos la efi-
ciencia en la eliminacién de PEG
10.000 en un tratamiento aerobio
continuo convencional y un trata-
miento integrado oxidacion hime-
da-aerobio.

2. Materiales y métodos

El tratamiento integrado quimi-
co-biolégico consistié en un trata-
miento de oxidacion hdimeda segui-
do de un tratamiento aerobio.

En el tratamiento de oxidacion
himeda se utilizo un reactor de alta
presion (Baskerville Scientific Ltd)
(Figura 1), capaz de funcionar en
discontinuo o en continuo a una pre-
sion de hasta 10 MPa y a una tempe-
ratura de hasta 300°C. Las condi-
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ciones de oxidacion himeda para el
PEG fueron descritas por Mantzavi-
nosy col. (1996).

La oxidacion humeda de PEG
10.000 1 g L', se llevé a cabo en
modo continuo (Otal y col., 1997) a
una temperatura de 150°C y 30 min
de tiempo de retencién con una pre-
sion parcial de oxigeno de 3 MPa.
La solucion se suministré de forma
continua desde un tanque de ali-
mentacion de 5 L al reactor de oxi-
dacién hdmeda, a través de una
bomba de alta presion (Lewa FC1,
Alemania) a un caudal de 9,33 mL
min’', mientras que el oxigeno fue
suministrado de forma continua a |
L min"'. La solucion estuvo conti-
nuamente agitada mediante burbu-
jeo. Para calentar la muestra a la
temperatura deseada se empled un
calentador eléctrico de 2 kW. El ni-
vel del reactor se mantuvo lleno a
280 mL abriendo y cerrando auto-
mdticamente una valvula. El efluen-
te obtenido se refrigeré antes de pa-
sar al tratamiento biolégico. El esta-
do estacionario se alcanzé a los 120
min de operacion (cuatro veces el
tiempo de retencion).

Para los cultivos aerobios conti-
nuos se empled un medio minimo
mineral (Otal y col., 1997) con el
compuesto a degradar como fuente
de carbono.

El PEG 10.000 ensayado en este
trabajo fue suministrado por Merck-
Schuchardt, 8011 Hohenbrunn bei
Miinchen, Germany.

La biomasa que se utilizé en los
cultivos aerobios fue una poblacion
mixta de microorganismos que pro-
cedia de cultivos adaptados a PEG
10.000 durante mds de 2 anos en el
laboratorio, que habian estado cre-
ciendo en semicontinuo en condi-
ciones anaerobias.

Los equipos utilizados consistie-
ron en dos reactores continuos aero-
bios de mezcla (BioFlo 1.000. New
Brunswick Scientific) de 1.800+50
mL de capacidad util (Figura 2).
Estos sistemas tienen conectados un
sistema automdtico de correccion
del pH mediante sensores, que se
ajustan para el intervalo de pH dese-
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ado y corrige el pH mediante la adi-
cionde H,SO, IM o NaOH M.

Los reactores para los cultivos
continuos de PEG 10.000 sin tratar
o tratado con oxidacion humeda se
mantuvieron inicialmente en condi-
ciones discontinuas. Los reactores
se inocularon afiadiendo 150 mL de
cultivo mixto a 1.650 mL del medio
aerobio descrito, que contenia PEG
10.000 preoxidado o PEG original.
Los valores de COT al inicio de la
experiencia fueron de 602,5 mg L!
y 637,2 mg L' para los reactores ali-
mentados con PEG preoxidado y
PEG original, respectivamente.

Una vez alcanzado el crecimien-
to exponencial de los digestores
operando de forma discontinua, se
mezclo y repartio la biomasa de am-
bos digestores para evitar que hu-
biese diferencia en la biomasa de
ambos cultivos y se inici6 la incuba-
cion en continuo.

Los reactores se alimentaron de
forma continua (ver Figura 3). ana-
diendo separadamente las solucio-
nes de materia orgdnica y de medio
minimo concentrado al 50%. Para
ambas soluciones se empleo igual
velocidad de flujo y fueron dispen-
sadas con bomba peristaltica (Wat-
son Marlow 205S). Las tasas de di-
luciéon empleadas fueron 0,25; 0.5:
| 'y2d'. Laconcentracion de mate-
ria orgdnica empleada en la alimen-
tacion fue de 270+10 mg L' medido
como COT. La temperatura se man-
tuvo a 35°Cx1 y el pH se controlo
entre 6,8y 7,2.

Las muestras recogidas del inte-
rior del digestor fueron analizadas
parael control de las condiciones de
operacion del sistema y para el se-
guimiento de los pardmetros que
miden la biodegradacién de los
compuestos. Los pardmetros que in-
dican biodegradacion no se deter-
minaron hasta que los reactores hu-
bieran repuesto el 90% de su conte-
nido (después de alimentar con dos
veces el volumen dtil del reactor).

La variacion en la cantidad y el
grado de oxidacion de los compues-
tos utilizados como fuente de carbo-
no que ocurre durante los tratamien-

tos de oxidacion quimica o biol6gi-
ca, se determino analizando el con-
tenido de carbono orgdnico total
presente en la fase acuosa de las
muestras con un equipo Shimadzu
5050. La clarificacion de las mues-
tras se realizd mediante filtracion
con filtros desechables Millipore de
0,45 um.

El crecimiento de la biomasa en
los cultivos aerobios discontinuos
se determind midiendo la absorban-
cia de la muestra a 660 nm con un
espectrofotémetro de UV/VIS Phi-
lips (PU8625,UK).

3. Resultados

Con el in6culo utilizado en este
trabajo pudo comprobarse que el
PEG 10.000 era biodegradable. Sin
embargo, tal como ocurrié en estu-
dios previos en cultivos aerobios
discontinuos, se necesitaron al me-
nos 4 dias para comenzar la degra-
dacion del compuesto. Este resulta-
do, junto con otros de degradacion
del PEG en cultivos anaerobios
(Otal, 1998), no completamente sa-
tisfactorios, sugirieron un trata-
miento integrado quimico-bioldgi-
co para polietilenglicol, al menos
para los de alto peso molecular. Se
decidio establecer el sistema inte-
grado parael PEG 10.000 utilizando
un sistema oxidacion humeda-trata-
miento bioldgico aerobio. La tasa
especifica de crecimiento del culti-
vo aerobio discontinuo de PEG
10.000 se empled para estimar la ta-
sa de dilucion de los cultivos aero-
bios continuos.

Un tratamiento de oxidacion hu-
meda a 250°C es capaz de convertir
compuestos organicos de aguas re-
siduales en dcidos acético, propio-
nicoy CO,, e incluso se puede al-
canzar una degradacién completa
en condiciones mds extremas. Sin
embargo, para un tratamiento inte-
grado quimico-biologico, es prefe-
rible encontrar unas condiciones de
oxidacion himeda mucho mds sua-
ves, para reducir al minimo posible
los costes del tratamiento quimico.

La oxidacion humeda no catali-
zada del PEG 10.000 se llevo a cabo




de forma continua a 250°C y a un
tiempo de retencion de 30 min. Es-
tas condiciones se eligieron, pues
estudios previos mostraron que con-
diciones suaves de oxidacion htume-
da eran suficientes para fragmentar
el PEG 10.000 hasta compuestos de
menor peso molecular (Mantzavi-
nosy col., 1996). Otal y col. (1997),
mostraron que incluso después de 5
min de oxidacion en semicontinuo a
250°C casi todo el polimero original
se convirtié en compuestos de me-
nor peso molecular, mientras que
después de 30 min a 250°C soélo
aparecieron en la muestra de reac-
cion fracciones poliméricas de pe-
sos moleculares menores de 300.
Estos estudios previos indicaron
que la oxidacion himeda en conti-
nuo a 250°C y durante 30 min son
suficientes para fragmentar el poli-
mero original hasta compuestos de
menor peso molecular. Bajo estas
condiciones se observo una reduc-
cionde COT de tan solo un 7%.

La biodegradabilidad de las
muestras de PEG 10.000 se ensayo
en reactores continuos aerobios de
mezcla. En un reactor (fermentador
| a partir de ahora), se utilizo la
muestra oxidada de PEG 10.000 ob-
tenida del reactor de oxidacion ha-
meda como tnica fuente de carbo-
no. mientras que en el segundo reac-
tor (fermentador 2), se utilizé una
solucién de PEG 10.000 preparada a
una concentracion de 1 g.L-1. Los
valores de COT al inicio de la expe-
riencia fueron de 602.5 mg L'y
637,2 mg L', para los fermentado-
res | y 2, respectivamente. Aunque
los resultados de la experiencia se
obtuvieron en condiciones de culti-
vo continuo, los reactores se mantu-
vieron al principio en discontinuo
para estimar el tiempo de latencia
necesario para adaptar los cultivos.

Después de la inoculacion, y du-
rante los dos dias siguientes, se pu-
do observar en ambos fermentado-
res un pequeno aumento en la con-
centracion de COT, probablemente
debido a la lisis de una fraccion ce-
lular (Figura 4). En el fermentador
1, se observé un periodo de latencia
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Figura 3. Diagrama de flujo del tratamiento integrado oxidacién htmeda-cultivo aerobio.
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Figura 4. Porcentaje de eliminacién del carbone organico total en cultivos de 1,8 Len discontinuo con PEG
10.000 sin tratar (F) o con PEG 10.000 tratado con oxidacion himeda (N).

de cuatro dias, a partir del cual el
COT comenzo a disminuir progresi-
vamente hasta obtener un porcenta-
je de eliminacién del 69% en el dia
trece. Por otro lado, el COT del fer-
mentador 2 empezd a decrecer a
partir del quinto dia de incubacion.
Sin embargo, esta disminucion fue
casi insignificante, obteniéndose un
rendimiento de reduccion de COT
de tan solo un 15% entre los dias
cinco y once. Sélo durante los dos
ultimos dias de incubacion en dis-
continuo, se aprecié un descenso
evidente del COT del fermentador
2, alcanzando un rendimiento final
del 45% al decimotercer dia. La ex-

periencia en discontinuo se inte-
rrumpié en este momento, dado que
el objetivo principal del experimen-
to en discontinuo era determinar las
posibles diferencias en la fase de la-
tencia, ademds de conocer la biode-
gradabilidad de la muestra oxidada
de PEG 10.000, en las condiciones
de operacion.

La biodegradabilidad de las dos
muestras de PEG se pudieron com-
parar adecuadamente cuando las
condiciones de operacion del siste-
ma se mantuvieron en continuo, y
trabajando a diferentes tasas de di-
lucién. La experiencia se realizé co-
menzando por los tiempos de reten-
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Figura 5. Eliminacién de COT en cultivos de 1,8 L en continuo tratado con oxidacion himeda (A1-A4) o PEG
10.000 sin tratar (B1-B4). EI COT en el influente fue: (COTo)A=256,9 mg L-1 y (COTo|B=276 mg L-1.

cién mayores, pasando a tiempos de
retencion menores tras obtener da-
tos del COT constantes a la salida
del reactor. Para cada tasa de dilu-
cién se determiné diariamente el
COT en la entrada y salida de cada
fermentador, pero al pasar de una ta-
sa de dilucion a otra nueva, se deja-
ron dos dias para que el cultivo se
adecuara a las nuevas condiciones
impuestas por el nuevo tiempo de
retencidn sin que sea interesante
mostrar los datos de dicho periodo.
La eliminacién de COT del fer-
mentador 2, alimentado con PEG
10.000 sin tratar, puede visualizarse
en las graficas B1 a B4 de la Figura
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5.En la grifica BI de esta figura,
puede verse que el cultivo funciond
en condiciones casi estacionarias,
en cuanto al porcentaje de reduc-
cion del COT, cuando la dilucién
empleada fue de 0,25 d°'. Sin em-
bargo, cuando la tasa de dilucidn fue
de 0,5d", el COT mostré un claro
descenso durante algunos dias a lo
largo de la experiencia, pero a partir
del quinto dia de incubacién, la bio-
masa fue lavdndose progresivamen-
te y, consecuentemente, a partir de
ese momento, la reduccion del COT
se vio claramente disminuida. Du-
rante los tltimos dias se aprecié una
pequefia reducciéon del COT que

probablemente fue debida a la bio-
masa adherida a las paredes del tan-
quey a otras superficies inmersas en
el fermentador. Los resultados obte-
nidos para tasas de dilucién mayo-
res, 1 y2d, fueron similares, y tan-
to la reduccién del COT como la
concentracién de la biomasa sus-
pendida fueron muy inestables, aun-
que era evidente la tendencia al la-
vado del cultivo. Al final de la expe-
riencia, la alimentacién tuvo que ser
interrumpida para evitar el lavado
total del cultivo.

Por tanto, la inica tasa de dilucion
que fue bien tolerada por el cultivo ali-
mentado con PEG 10.000 sin tratar,
fue 0,25 d! (grafica B1). A esta tasa
de dilucion, el COT a la salida del di-
gestor fue también inestable, pero se
mantuvieron entre 46,7y 113,3 mg L-
', representando un rendimiento que
oscilé entre el 73y el 62%. A lo largo
de toda la experiencia con esta tasa de
dilucion, la concentracion de biomasa
permanecio constante, con un valor
de 1.337mgL".

Por otro lado, el fermentador 1
permanecié mucho mds estable en
todas las tasas de dilucién y se obtu-
vieron mejores rendimientos que en
el fermentador 2 (graficas Al a A4
en la Figura 5). Con la tasa de dilu-
cién mds baja, 0,25 d*!, los valores
de COT permanecieron muy esta-
bles y se mantuvieron entre 16,1y
24,3 mg L', que representa un ren-
dimiento que oscild entre el 94 y el
91% en reduccion de COT. A la tasa
de dilucién inmediatamente supe-
rior (0,5 d') se observé en los 3 pri-
meros dias de toma de muestras que
el COT a la salida del digestor era
muy alto, obteniéndose solamente
una reduccién entre el 50 y el 61%
(grafica A2). Este hecho se debe
muy probablemente a que el cultivo
aun no habfa alcanzado el estado es-
tacionario, cuando se inici6 la toma
de muestras, puesto que el COT de
salida fue reduciéndose paulatina-
mente durante los primeros dias. A
partir del cuarto dia de incubacién
ya se obtuvieron valores estables de
COT de salida que correspondieron
a valores medios de porcentaje de
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eliminacion del 90,3%. El compor-
tamiento del fermentador [ a la tasa
de dilucion de 1 d-1 (grafica A3)
fue diferente. En el dia tres de la ex-
periencia, se produjo un inesperado
lavado del cultivo, que redujo la efi-
ciencia de reduccién de COT. Sin
embargo, el cultivo se recuper6 por
si solo, a pesar de que se mantuvo la
misma tasa de dilucién, alcanzando-
se finalmente un rendimiento del
86,2%. La inestabilidad observada
en estas condiciones no puede atri-
buirse a una tasa de dilucion excesi-
va, puesto que se comprobo que a
una tasa de dilucion de 2 d"' el culti-
vo se mantuvo estable a lo largo de
toda la experiencia (grafica A4),
consiguiéndose un rendimiento me-
dio del 82% en reduccion del COT.

Comparando las gréficas de la
Figura 5 entre las muestras pretra-
tadas con oxidacion himeda y las
no tratadas, puede comprobarse que
la oxidacion del PEG 10.000 previa
al tratamiento biolégico mejora sig-
nificativamente el comportamiento
del reactor biolégico operando en
modo continuo, tanto en estabilidad
como en rendimiento, incluso cuan-
do el tiempo de retencion en el fer-
mentador alimentado con PEG
10.000 pretratado fue 8 veces menor
que el reactor alimentado con el
PEG 10.000 sin tratar.

4. Discusion

Se ha estudiado la degradacién
del PEG 10.000 a una concentracion
de 276 mg L' medido como COT en
cultivos aerobios continuos, utili-
zando como inéculo biomasa adap-
tada a PEG 10.000, proveniente de
efluentes de digestores anaerobios
semicontinuos.

A su vez, se ha comparado la efi-
cacia de este tratamiento bioldgico
con la eficacia de un tratamiento in-
tegrado, consistente en un trata-
miento quimico seguido de un trata-
miento biolégico aerobio. Previa-
mente, se habfa podido comprobar,
en colaboracién con el grupo del Dr.
Livingston (Mantzavinos y col.,
1997), que la accidén principal del
tratamiento quimico por oxidacion
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himeda eralarotura de las largas ca-
denas de PEG 10.000 en fragmentos
mas cortos. De esta forma, unas con-
diciones suaves de tratamiento qui-
mico como las empleadas en nuestro
tratamiento con oxidacion humeda,
que aunque no reducen sustancial-
mente los niveles de COT, s{ permi-
ten fragmentar polimeros de PEG de
pesos moleculares altos en interme-
diarios mds pequefios, podria ser un
complemento excelente a la accion
de las enzimas extracelulares, o una
alternativa viable si la biomasa utili-
zada carece de ellas.

Aunque el PEG 10.000 puede ser
oxidado biol6gicamente por la ac-
cién de biomasa adaptada, los resul-
tados en cultivos continuos mues-
tran que la biodegradacién del PEG
10.000 puede llevarse a cabo tnica-
mente a una tasa de dilucién tan baja
como 0,25 d! (Figura 5, grificas
B1aB4), querequiere de esta forma
tiempos de residencia muy largos en
los tanques de aireacion. Ademds,
incluso en estas condiciones en las
que el Tiempo Hidrdulico de Reten-
cién (THR) fue muy alto, el rendi-
miento en términos de reduccion del
COT fue sélo del 68%. Sin embar-
go, el tratamiento de oxidacion had-
meda, previo al tratamiento biol6gi-
co, reduce evidentemente la fase
inicial de latencia observada duran-
te la biodegradaciéon del PEG
10.000 no tratado (Figura 4) y per-
mite que el cultivo continuo opere
con una gran estabilidad incluso
cuando la tasa de dilucidn es 8 veces
mayor que la mdxima tolerada por
el cultivo cuya alimentacion es el
PEG 10.000 sin tratar (Figura 5,
graficas Al a A4). También, la re-
duccién del COT fue significativa-
mente superior en estas condiciones
que en las que se operaba con PEG
10.000 sin pretratamiento.

La interpretacion mds obvia de
estos datos es que el PEG 10.000 no
es directamente asimilable por las
bacterias del cultivo aerobio conti-
nuo, sino que ha de ser previamente
fragmentado, lo que concuerda ple-
namente con los resultados e inter-
pretacion resultantes de los experi-

mentos con cultivos discontinuos
(Otal, 1998). Si se asume que la de-
polimerizacién extracelular previa
del PEG de alto peso molecular en
oligomeros mds pequefios es nece-
saria, los dos fendmenos, fase de la-
tencia acusada tras dilucién de un
cultivo creciendo en PEG 10.000 en
el mismo tipo de medio y la necesi-
dad de un THR alto para estabilizar
un cultivo continuo y obtener altas
cotas de depuracion, pueden ser
considerados dos manifestaciones
distintas del mismo problema, con-
sistente en que la depolimerizacion
extracelular del PEG es un proceso
lento, que limita la velocidad del
proceso global de utilizacién del
PEG por parte de las bacterias. Esta
interpretacion se ve claramente apo-
yada por el hecho de que un trata-
miento quimico previo, que reduce
el tamano medio de los polimeros
de PEG, mejore sustancialmente la
eficacia de funcionamiento de los
cultivos continuos. Ello implica a su
vez, que cuanto mayor sea el tama-
fio del PEG, menor serd su veloci-
dad de eliminacion.

Nuestros resultados indican cla-
ramente que un tratamiento de oxi-
dacion himeda previo al proceso de
depuracién bioldgica aerobia incre-
menta sustancialmente la eficiencia
del proceso de depuracidn, incluso
con cultivos bacterianos adaptados
que disponen de enzimas depolime-
rizadoras, pues el tratamiento qui-
mico complementa la accion de es-
tas enzimas, de forma que la inte-
gracion de los dos tratamientos sea
lo indicado para sistemas de depura-
cion con baja carga, donde la diges-
tién aerobia es mds eficaz que la
anaerobia. Por supuesto, mucho
mads aconsejable serd la integracion
de los dos tratamientos cuando la
biomasa a utilizar en la digestién
biolégica no esté adaptada y no dis-
ponga de enzimas depolimerizado-
ras extracelulares. En este caso, la
integracion puede resultar estricta-
mente necesaria.

Aunque el trabajo se ha limitado
a la integracion de oxidacion hume-
da-tratamiento bioldgico de PEG
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10.000, este tipo de tratamiento in-
tegrado se muestra como un meca-
nismo prometedor para efectuar la
degradacion de PEG de mayor peso
molecular.
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