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medios comprend1dos entre 20( y
600, en cultivos anaerobios disconti-
nuos y semicontinuos inoculados con |
fango anaerobio de una planta de tra- ‘
tamiento de aguas residuales.
Se han estimado los tiempos criticos
y 6ptimos de retencion hidraulica que
variaron entre 10 a 13,6 y 16 a 18 di-
as, respecuvamente L
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 Anaerobic degradation as an effi-
cient system of removal of polymeric
compounds
Biodegradability of polyethylene
glycols of different molecular weight |
was assesed, due to the recalcitrant |
nature of these polymeric com-
pounds, produced in many industrial
wastewaters, hardly biodegradable.
Anaerobic biodegradation of pol- |

yethylene glycol from 200 to 600 mo-
lecular weight was studied 1 using dis-
continuous cultures ' 1noculated ;
whith anaerobic sludge from a urban |
plant. The‘cnucal retention t;me anx;l .
the optimum retention time were esti-
mated and ranged from 10to 13,6 and |
from 16 to 18 days, respectively.
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1. Introduccidon

" tratamiento en un proceso de
degradacién anaerobia hay
que tener en cuenta ciertos aspectos
bdsicos, como son la bioquimica y
microbiologia del proceso bioldgico,
y las variables de control: temperatu-
ra, tiempo hidrdulico de retencién
(THR), tiempo hidrdulico de reten-
cién critico (THR), etc.

El término anaerobio hace refe-
rencia a que los microorganismos
implicados en el proceso son acti-
vos en ausencia de oxigeno mole-
cular disuelto en el medio, si bien
entre el conjunto de microorganis-
mos que conforman la flora res-
ponsable del proceso global pue-
den encontrarse tanto anaerobios
estrictos (que se inhiben en con-
centraciones de oxigeno disuelto
en el medio del orden de 0,01
mg.L-1) como anaerobios/aerobios
facultativos, que son activos tanto
en medios aerobios como anaero-
bios (Toerien, 1969).

Para procesos anaerobios que se
encuentren en régimen estable de

ara disefar las unidades de -

funcionamiento, los productos fina-
les son: metano, diéxido de carbo-
no, diversos gases en forma de tra-
zas, nitrégeno, hidrégeno, vapor de
agua, monéxido de carbono, sulfhi-
drico y amonio (Figuls, 1982). Ade-
mads se generan nuevas células, co-
mo consecuencia de la divisién ce-
lular de los microorganismos impli-
cados, y un efluente liquido con ba-
jas concentraciones de materia or-
gdnica, dado que la eficacia del pro-
ceso suele oscilar en torno al inter-
valo 85-95%.

En aquellos casos en los que se
producen distorsiones del proceso
pueden encontrarse en los produc-
tos finales concentraciones aprecia-
bles de diversos intermediarios de
las reacciones del proceso. Asi, es
posible encontrar, en procesos no
estables, concentraciones aprecia-
bles de acidos grasos voldtiles, fun-
damentalmente 4cido acético, pro-
pidénico y butirico en los efluentes, y
cantidades de hidrégeno y diéxido
de carbono en el biogas muy supe-
riores a las obtenidas en procesos
estables.
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Tabla 1. Composicién del medio minimo mineral para cultivos anaerobios.

Todo este conjunto de fenéme-
nos pueden ser explicados en base a
que la flora responsable del proceso
se compone de varios grupos bacte-
rianos asociados sintréficamente
que han de mantener un delicado
equilibrio entre si, ya que los pro-
ductos finales de las rutas metaboli-
cas de cada uno de ellos constituyen
el sustrato adecuado para el siguien-
te. La degradacién anaerobia de ma-
cromoléculas hasta metano, diéxido
de carbono y otros productos ocurre
en un proceso que comprende tres
etapas, con la actuacién de, al me-
nos, tres grupos de microorganis-
mos.

Los etilenglicoles y polietilengli-
coles, cuya composicién es
H(OCH,CH,),OH, son polimeros
orgdnicos que se utilizan industrial-
mente con distintas aplicaciones. Se
emplean en la fabricacién de pro-
ductos farmacéuticos, cosméticos,

lubricantes, agentes anticongelan-
tes, surfactantes, pldsticos y deter-
gentes. También se utilizan como
agente humectante, deshidratante,
preservante de madera, plastifican-
te, disolvente y como materia prima
en numerosas sintesis organicas. A
su vez, forman parte de la molécula
de diversos tensioactivos aniénicos,
como los alquiletoxisulfatos, o no
i6nicos, como los alcoholes polieto-
xilados y los alquilfenoles polieto-
xilados, utilizados en la formula-
cién de los detergentes industriales
mas empleados (White y col.,
1996).

En las dltimas dos décadas se han
aislado cepas bacterianas capaces
de utilizar polietilenglicoles (PEGs)
de distintos pesos moleculares y ca-
racterizado la forma en la que rom-
pen el enlace éter para producir mo-
léculas asimilables por el organis-
mo (White y col., 1996). La dificul-
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tad fundamental para la utilizacién
de PEGs de alto peso molecular pa-
rece residir en la dificultad para in-
corporar estas moléculas al interior
celular, puesto que se ha descrito
que la tasa de oxidacién biolégica
del PEG estd en relacién con su es-
tructura y con su tamafio (Haines y
Alexander, 1975). Hasta el momen-
to, existen datos contradictorios de
degradacion de PEG que se deben a
las distintas biomasas utilizadas y/o
alos procesos tecnoldgicos.

En este trabajo, se ha determi-
nado la biodegradabilidad de PEG
de pesos moleculares comprendi-
dos entre 200 y 600 mediante cul-
tivo anaerobio en discontinuo y
semicontinuo. Se ha podido deter-
minar la capacidad de degrada-
cion anaerobia de PEG de los fan-
gos procedentes de una EDAR ur-
bana. Para cada reactor, se han es-
timado los pardmetros de opera-
cién mds importantes, como son
los tiempos criticos y 6ptimos de
retencion hidrdulica que variaron
entre 10a 13,6 y 16 a 18 dias, res-
pectivamente.

2. Materiales y métodos

Labiomasa de partida de este tra-
bajo procede de los digestores anae-
robios de una estacién depuradora
de aguas residuales.

En la Tabla 1 se muestra la com-
posicién del medio minimo mineral
al que se le afladi6 el compuesto a
degradar como tnica fuente de car-
bonoy energia.

En los cultivos anaerobios dis-
continuos, en los que se midi6 la de-
gradabilidad de un compuesto tan
solo por la reduccién del COT, se
emplearon baterias de microdiges-
tores de 125 mL, tapados con un ta-
pén que contiene una védlvula de un
solo sentido invertida (Lebrato,
1990). Esta permite la salida del
biogds producido pero no permite la
entrada de aire. Para conseguir las
condiciones anaerobias se hizo pa-
sar una corriente de nitrégeno por el
cultivo durante 15 minutos. El ni-
trégeno se introdujo por la abertura
por la que se realizan las tomas de
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muestra mientras que el aire escapa-
ba por la védlvula. Una vez transcu-
rridos los 15 minutos se saca la agu-
japor la que se introdujo el gas y se
sella con parafina. Este método per-
mite obtener muestras periddica-
mente para medir el porcentaje de
reduccion de DQO o COT. Por otra
parte, este tipo de reactores est4 es-
pecialmente indicado para los ensa-
yos en los que el tiempo de incuba-
cién sea muy prolongado y la pro-
duccién de biogds esperada durante
ese periodo sea bastante grande
(puede llegar a ser varias veces el
volumen del reactor). Si se utilizan
métodos que no permiten la salida
de biogds se crea una sobrepresién
que afecta al funcionamiento del
cultivo bacteriano.

Los microdigestores anaerobios
se prepararon afiadiendo 10 mL de
in6culo procedente de la EDAR de
Tablada, Sevilla, a 90 mL de medio
mineral. La cantidad de indculo
empleada es suficiente pues equi-
valea0,9 g SSV L-!. La concentra-
cion de indculo se expresa general-
mente como la concentracién en
solidos voldtiles en suspension
(SSV) del lodo, no pudiéndose de-
terminar de manera facil la concen-
tracion de microorganismos de un
grupo bacteriano concreto. La con-
centracién minima de lodo a utili-
zar se sitda seglin Soto y col.
(1992), en un intervalo de 0,8-8,0 g
SSV L-1, aunque para fangos pro-
cedentes de plantas depuradoras
urbanas, en los que la actividad es
superior al 50% de la de los culti-
VOS puros, una concentracion de
0,5 gSSV L-!, puede ser considera-
do suficiente (Soto y col., 1993).
Como control se emple6 un cultivo
con glucosa.

El procedimiento operativo de
puesta en marcha de una bateria de
microdigestores anaerobios es el si-
guiente:

a) Introduccién en los microdiges-
tores de 90 mL del medio de cul-
tivo con el compuesto a ensayar a
la concentracién deseada.

b) Adicion del lodo.

¢) Ajuste del pH entre 7,0-7,1.
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d) Cierre del microdigestor con el
tapon, que lleva una valvula de
un solo sentido hacia dentro del
digestor.

e) Inyeccién de una corriente de ni-
trégeno por el orificio de toma de
muestra, dejando salir el aire por
la valvula, durante 10-15 minu-
tos.

f) Sellado de los reactores con para-
fina.

g) Incubacién de los microdigesto-
res en el incubador orbital (New
Brunswick Scientific) a 100-150
rpm, y termostatizado a 35°C=1.
Se prepararon dos digestores pa-

ra cada tipo de PEG y cada concen-

tracién y los valores medios de am-
bos son los que se muestran en los
resultados.

Los PEGs 200, 300 y 400 fueron
suministrados por Panreac, 08110
Barcelona, Espafia, mientras que el
PEG 600 fue suministrado por
Merck-Schuchardt, 8011 Hohen-
brunn bei Miinchen, Germany.

Labiodegradabilidad se determi-
né mediante la medida de la canti-
dad de materia orgdnica en el medio
de cultivo del digestor a lo largo del
tiempo de incubacién, por medio
del ensayo de DQO de las muestras
filtradas.

Los equipos semicontinuos de
mezcla completa operan a altos
tiempos de retencion hidrdulica, por
lo que necesitan una experimenta-
cion durante un largo periodo de
tiempo. En ellos se puede trabajar
con un amplio intervalo de concen-
tracion de materia orgdnica en el in-
fluente (Soto y col., 1991).

El procedimiento para la puesta
en marcha de los digestores anaero-
bios semicontinuos de 1 L de capa-
cidad dtil es la siguiente:

1) Se monta el reactor anaerobio
conectado a un gasémetro o frasco
de Mariotte que se rellena con agua,
si se quiere medir la cantidad total
de produccion de biogds, o con una
solucién alcalina (25 g.L-! de Na-
OH, que retiene el diéxido de carbo-
no formado en el proceso) si se de-
sea una medicidn directa y continua
del metano producido.

2) El reactor se llena con 800 mL
de medio minimo mineral sin fuente
de carbono (agua de dilucién) y se
inocula con 200 mL de fango anae-
robio de una estacion depuradora de
aguas residuales urbana o con bio-
masa adaptada al compuesto que se
desee ensayar.

3) Se ajustael pHentre 7y 7,1, si
es necesario.

4) Una vez selladas todas las co-
nexiones con parafina, se coloca el
digestor en un bafio termostatico a
35°C+l.

5) Se hace pasar una corriente
de nitrégeno por una de las en-
tradas del digestor, haciendo
que pase a través de todo el sis-
tema, de forma que el agua bur-
bujee en el gasémetro. Cuando
se vacie el gasometro se rellena
cerrando su comunicacién con
el digestor y haciendo salir el
aire de su interior por su apertu-
ra superior. Esta operacién se
repite dos veces para conseguir
las condiciones de anaerobiosis.
Al final, el equipo debe quedar
con el gasémetro lleno de agua o
de la solucidn alcalina.

6) Sc alimenta el digestor con
un volumen de alimentacién varia-
ble. La agitaciéon y homogeniza-
cion se realiza mediante una barra
magnética.

7) Diariamente se recoge el
efluente del digestor sacando la
misma cantidad que la correspon-
diente a la alimentacién, metiendo
nitrogeno y recogiendo la muestra
por sobrepresion en el digestor. El
sistema de agitacion debe garantizar
que la muestra del efluente tenga la
misma composicién que la del con-
tenido del digestor. A continuacién
se introduce la alimentacién por la
parte superior.

8) Las muestras recogidas del
efluente son analizadas para el con-
trol de las condiciones de operacion
del sistema y para el seguimiento de
los pardmetros que miden la biode-
gradacion de los compuestos.

9) La medida del biogds se reali-
za directamente midiendo el volu-
men de agua desplazada por el bio-



gds y que es recogida en una pro-
beta.

10) EI volumen de alimentacién
diaria se mantiene constante al va-
lor que corresponde al tiempo hi-
drdulico de retencion maximo a en-
sayar. Durante los primeros 40 a 60
difas, en los que se ha pasado a tra-
vés del sistema un volumen entre
1,7y 2,3 veces el volumen del re-
actor, no se tienen en cuenta los va-
lores de depuracidn, ya que éste es
el tiempo que necesita el reactor
para alcanzar las condiciones de
estado estacionario.

11) Cuando se modifique el
THR, es necesario volver a conse-
guir las condiciones de estado esta-
cionario, por lo que durante este
tiempo no es necesario analizar en
el efluente los pardmetros que mi-
den la biodegradacion del sustrato.

Los cultivos anaerobios semi-
continuos con lo diferentes PEGs
como tUnica fuente de carbono y
energia se ensayaron a diferentes
tiempos de retencién, empezando
porel THR mayor.

Los s6lidos analizados fueron:
los sélidos en suspension (SS), los
solidos volatiles (SV), los sélidos
no voldtiles (SNV) y los sélidos to-
tales (ST). La demanda quimica de
oxigeno (DQO) y los sélidos fueron
determinados segtin se describe en
"Standard methods of examination
of water and wastewater" (Clesce-
riy col. 1989). El carbono orgénico
total (COT) se obtuvo mediante la
diferencia entre el carbono total
(CT )y el carbono inorgdnico (CI),
medidos con un analizador Dohr-
mann DC-190.

Ladeterminacion de los THR . de
los reactores se obtuvieron median-
te el modelo cinético de crecimiento
descrito por Chen y Hashimoto
(1980) y definido por la equacién
D).

taR=—*_%=5 | 1
unl(l,\‘ S Hlﬂll.\'

donde:

THR = tiempo hidrdulico de reten-
cién (d).

k = constante cinética.
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Figura 1. Porcentaje de eliminacién de DQO de cultivos anaerobios discontinuos, durante el tiempo de incu-

bacién. (M) Glucosa, (&) PEG 200, (A) PEG 300y (O) PEG 400.

S = concentracién de sustrato
en el influente del reactor
(mgL1).

S = concentracién de sustrato
en el efluente del reactor
(mgL1).

= Velocidad maxima de creci-
miento especifico (d-1).

S,y S han sido medidas como COT.

“max

3. Resultados

La determinacion de la biodegra-
dabilidad anaerobia del PEG en re-
lacién con su peso molecular, se ha
llevado a cabo tanto con cultivos en
discontinuo como en semicontinuo,
utilizando el PEG de peso molecu-
lar medio desde 200 hasta 600 como
tnica fuente de carbono y energia,
tomando como referencia un cultivo
en el que se empled glucosa como
fuente de carbono y energia. Para
cada compuesto ensayado, se inocu-
laron dos cultivos en un medio mi-
nimo definido con fango anaerobio
procedente de una planta urbana de
tratamiento de aguas residuales. El
indice de biodegradabilidad se esti-
mo como la cantidad de carbono or-

gdnico que permanecia en el medio
de cultivo, medido como DQO, a lo
largo del tiempo. Para controlar el
proceso se midieron ademds el pH,
los SS,los ST, los SV ylos SNV alo
largo del tiempo de incubacién de
los reactores discontinuos (datos no
mostrados).

La Figura 1 muestra la media de
los porcentajes de eliminacion del
sustrato en los dos cultivos a lo lar-
go del tiempo de incubacién. Como
puede verse en la Figura 1, todos
los cultivos emplearon el compues-
to suministrado como fuente de car-
bono. El PEG 200 fue degradado
desde el principio alcanzando a los
49 dias de incubacion un maximo de
rendimiento de eliminacién del
53%, mientras que el cultivo con
glucosa alcanz6 en el mismo perfo-
do de incubacién el 75% de elimina-
cién. El PEG 300 sigui6 el mismo
patrén de eliminacion que el PEG
200, aunque con valores ligeramen-
te mds bajos, alcanzando a los 49 di-
as un maximo de depuracién de un
49%. Sin embargo, el PEG 400 al-
canzd en s6lo 19 dias un porcentaje
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Tabla 2. Caracterizacién de la degradacién de PEG 200 a diferentes tiempos de refencién.
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de eliminacién del 39 %, siendo in-
cluso superior a la alcanzada en el
cultivo con glucosa. El mdximo de
eliminacidn, alcanzado también a
los 49 dias, fue del 57% siendo este
el valor mds alto para los pesos mo-
leculares ensayados. Como referen-
cia, los cultivos de glucosa alcanza-
ron los valores maximos de degra-
dacién también a los 49 dias de in-
cubacién pero con un resultado de
maxima depuracion del 75%.

Los resultados de los cultivos
anaerobios discontinuos mostraron
que el polietilenglicol hasta un peso
molecular de 400 era biodegradable
con el inéculo utilizado. Con objeto
de determinar el comportamiento de
los cultivos a lo largo del tiempo en
cuanto a su capacidad de depura-
cién, se prepararon digestores anae-
robios semicontinuos alimentados
con PEG 200, 300, 400 y 600.

La caracterizacion de la degrada-
cién de los diferentes pesos molecu-
lares de PEG se muestra en las Ta-
blas 2,3, 4y 5. En ellas pueden ver-
se el volumen diario de alimenta-
cion (F), los distintos tiempos de re-
tencion empleados (THR), el carbo-
no orgdnico total en el influente y
efluente (COT, y COT,), la materia
orgdnica consumida diariamente,
expresada como carbono orgédnico
total (COT,), los valores de (COT,-
COT,)/COT,, que corresponden al
término (S,—S)/S de la ecuacion (1)
expresado en COT, el porcentaje de
depuracion, la produccién diaria de
biogas (V,), asf como la produc-
ci6n diaria de metano (V).

Como se observa en las Tablas 2,
3,4y 5, los PEGs ensayados permi-
tieron condiciones de operacién en
estado estacionario cuando los THRs
estuvieron comprendidos entre 10 y
30 dias. En general, en este intervalo,
cuanto mayor es el THR, mayor es el
porcentaje de depuracion, hasta que
se alcanza el 85%, que se alcanza a
los 16 a 18 dias. Con mayores tiem-
pos de retencién no se obtienen ma-
yores porcentajes de depuracion de
forma significativa.

Cuando la tasa de dilucién llega a
sobrepasar la maxima tasa de creci-
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Figura 2. Tiempo hidrdulico de retencién frente a (COT_-COT,/COT,). (a) PEG 200, (b) PEG 300, (c) PEG
400y (d) PEG 600. EITHR, de cada reactor se muestra en su correspondiente gréfica.

miento posible, en poco tiempo la
biomasa llega a cero, con la consi-
guiente falta de depuracién (S,-
S)/S,=0. Este fenémeno de pérdida
de la biomasa, denominado "Wash
out", ocurre cuando el THR es me-
nor que el THR minimo tolerable,
que se denomina tiempo de reten-
cién critico, THR, y que equivale al
inverso de la velocidad médxima de
crecimiento. Cuando se representa
el tiempo hidrdulico de retencién
THR frente a COT ,~COT,/COT,,
obtenemos las graficas correspon-
dientes a los distintos compuestos
que se muestran en los paneles de
cada uno de los compuestos ensaya-
dos (Figura 2 a-d). Utilizando estas
representaciones gréficas, se obtie-
ne el valor del tiempo de retencién
critico, que es la ordenada en el ori-
gen definida por la ecuacion (1).
Por otro lado, cuando los TRH
fueron demasiado altos, los valores

de (COT,—~COT,)/COT, se encon-
traban fuera de la recta obtenida con
el resto de los tiempos de retencion
ensayados. Este resultado se obser-
v6 en digestores que utilizaron
PEGs de distinto peso molecular co-
mo fuente de carbono, como fue el
caso de PEG 200, PEG 300 y PEG
600. Este resultado, aparentemente
contradictorio, es perfectamente ex-
plicable. Teniendo en cuenta que el
tiempo de retencion mayor es el pri-
mer tiempo de retencion ensayado
para cada PEG, el inéculo no estd
adaptado previamente al compues-
to. El periodo de adaptacion se pro-
duce precisamente durante el tiem-
po que dura el ensayo de biodegra-
dabilidad anaerobia al tiempo de re-
tencion mayor. Ademds, un THR de
28,57 dias es tan alto que la cantidad
de materia orgédnica afiadida diaria-
mente no es suficiente para susten-
tar el cultivo bacteriano, por lo que
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ocurre mucha muerte celular, lo que
resulta en una eliminacién de mate-
ria orgdnica neta que la predicha por
la ecuacion, a dicho tiempo de re-
tencion.

El THR_ para cada reactor, esti-
mados con los datos de la Figura 2
a-d, indican que las tasas de creci-
miento de los cultivos con PEG de
diferentes pesos moleculares fueron
muy similares, puesto que los THRs
variaron entre 10y 13,6 dfas.

Aunque los datos de las Tablas 2,
3,4y Sindican un incremento de la
eficacia de depuracién al disminuir
el tiempo de retencidn, con objeto
de establecer de forma mds precisa
un tiempo de retencidén 6ptimo, se
ha representado la eficacia de depu-
racion de los digestores de los dis-
tintos PEGs frente al tiempo hidrdu-
lico de retencion (Figura 3). Puede
apreciarse que al aumentar el THR
la eficacia de depuracion incremen-
ta ostensiblemente. Sin embargo,
llega un momento en el que la efica-
cia de depuracion deja de aumentar
por mucho que se incremente el
tiempo de retencion A partir de cier-
to valor de THR, para conseguir un
leve incremento en el porcentaje de
depuracidn, hace falta incrementar
mucho el tiempo hidrdulico de re-
tencion, lo que claramente no seria
rentable. Por otro lado, también se
observa que disminuyendo el tiem-
po hidrdulico de retencidn por deba-
jo de un tiempo determinado, una
leve reduccién de tan s6lo 3 dias,
tiene como consecuencia una drasti-
careduccion de la eficacia de depu-
racion. Es importante tener en cuen-
ta esta caida acusada en la eficacia
de depuracion a la hora de elegir el
tiempo de retencién 6ptimo, para
asegurar un correcto funcionamien-
to. En la Figura 3, se muestra con
una flecha el tiempo hidrdulico de
retencién minimo, estimado aproxi-
madamente en 17 dias, con el que se
alcanza un porcentaje de depura-
cién del 85%.

Industrialmente se escogen tiem-
pos hidrdulicos de retencion en el
establecimiento de partida de un in-
tervalo de seguridad en los porcen-
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Figura 3. Eficacia de depuracién en funcién del THR de los cultivos anaerobios. (a) PEG 200, (b) PEG 300, (c)
PEG 400y (d) PEG 600. El THR minimo para operar los reactores con seguridad se sefiala con una flecha.

Los valores se muestran en cada grdfica.

tajes de depuracion considerados
satisfactorios y calcular en conse-
cuencia el intervalo de tiempo de re-
tencion. En este trabajo se ha esta-
blecido un intervalo de depuracién
satisfactorio, para la depuracion
anaerobia de los PEGs, entre el 85 al
90% (%E). En la Tabla 6, se mues-
tran los valores calculados, median-
te la ecuacion (1), para conseguir
los porcentajes de depuracién dese-
ados. Comparando los valores de
los THR para alcanzar un 85 — 90%
de reduccion de cada PEG indica
que son muy similares, variando en-
treun 11,93 a 16,30 dias.

4. Discusion

Aunque andlisis previos sobre
la oxidacién bioldgica del PEG
han mostrado que la biodegradabi-
lidad se reduce al aumentar el ta-
mafio de la molécula, por lo gene-
ral, no se presentan datos cuantita-
tivos de biodegradabilidad, con lo
que no hay una informacién preci-
sa en cuanto al tamaflo mdximo de
los polimeros de PEG a partir del

cual no es biodegradable. Se han
encontrado diferencias significati-
vas en los resultados de diversos
estudios debido a que en ellos se
han empleado poblaciones distin-
tas de microorganismos, que en
muchos casos no estaban adapta-
dos a este tipo de compuestos. En
este trabajo se harealizado un ana-
lisis sistemdtico de la biodegrada-
bilidad de diferentes pesos mole-
culares de PEG utilizando cultivos
discontinuos y semicontinuos en
condiciones anaerobias.

Puesto que los indculos utiliza-
dos provinieron de fangos de los
digestores anaerobios de la esta-
cién depuradora de aguas residua-
les urbana, la biomasa utilizada no
estaba adaptada a polietilenglicol.
En estas condiciones, para deter-
minar la biodegradabilidad del
PEG se opt6 por la utilizacién de
cultivos discontinuos con tiempos
de incubacién muy largos, incluso
de hasta 80 dias, dado que no era
esperable que la biomasa emplea-
da fuese capaz de utilizar eficaz-
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Tabla 6. Pardmetros tedricos de los reactores de los distintos PEGs, calculados para un deferminado porcentaje de eliminacién (%E), k/p,..,, concentracion de sustrato
enelinfluente (S,), concentracién de sustrato en el efluente (S), tiempo hidrdulico de retencién (THR).

mente el PEG como fuente de car-
bono. No obstante, se pudo com-
probar que en nuestras condicio-
nes de operacion, los compuestos
empleados (PEG 200, 300 y 400)
fueron realmente utilizados ya que
se observé una clara reduccion
progresiva de la DQO a lo largo
del tiempo de incubacién. Aunque
los porcentajes finales de elimina-
cién de los distintos PEGs fue me-
nor que el porcentaje de elimina-
cion de glucosa, utilizada como
control de fuente de carbono facil-
mente asimilable, éstos fueron
bastante altos (38-60 %) en com-
paracion con el obtenido con la
glucosa en las mismas condicio-
nes (75 %).

Teniendo en cuenta que se de-
cidi6 tomar muestras a muy largo
plazo para detectar la posible bio-
degradabilidad de los compues-
tos, la primera muestra ensayada
fue a los 19 dias de incubacién y,
por tanto, no fue posible determi-
nar la existencia de la fase de la-
tencia tipica de los cultivos en
discontinuo. Sin embargo, si se
compara el porcentaje de depura-
cion de estos compuestos con el
de la glucosa, se observa que a los
19 dias los porcentajes de depura-
cién son similares, lo que sugiere
que no fue necesaria una fase pro-
longada de aclimatacién de los
cultivos a los distintos PEGs uti-
lizados.

Otro dato digno de destacar es
que las concentraciones que se
emplearon para los distintos di-
gestores discontinuos fueron muy
elevadas, resultando en una DQO
inicial de aproximadamente
40.000 mg.L-!. Esta alta concen-
tracion puede ser la responsable
de que los porcentajes finales de
eliminacién sean tan bajos, ya que
los cultivos pueden haber llegado
a fase estacionaria por limitacién
de otros nutrientes o por acumula-
cién de metabolitos propios inhi-
bidores, antes de haber podido
agotar la fuente de carbono. Te-
niendo en cuenta los datos de eli-
minacién, podemos decir que es-
tos compuestos no resultaron par-
ticularmente téxicos incluso a es-
tas concentraciones tan altas.

Los resultados obtenidos en su
conjunto sugieren que la biomasa
del fango anaerobio de planta ur-
bana utilizado tiene la capacidad
de degradar distintos PEGs de
hasta peso molecular 400, sin un
periodo de adaptacién previo, y
que por tanto, ha de existir en este
fango una poblacién abundante de
bacterias capaces de degradarlos.
Estos datos contrastan con resulta-
dos publicados previamente, que
indicaban que el PEG de peso mo-
lecular mayor de 300 no era biode-
gradable (Suzuki y col., 1976). La
diferencia entre estos resultados
debe residir en la identidad de la

biomasa utilizada en los distintos
experimentos.

La biodegradacién del polieti-
lenglicol en cultivos anaerobios
semicontinuos se estudié también
con la biomasa no adaptada. Al
comenzar las experiencias se man-
tuvieron los cultivos durante 50
dias al maximo tiempo de reten-
cion empleado, durante el cual no
se muestran los datos de degrada-
cion. Continuando con las mismas
condiciones, se obtuvieron enton-
ces los datos de degradacién co-
rrespondientes a dicho tiempo de
retencion. Se pudo observar en al-
gunos digestores (PEGs 200, 300
y 600) que el dato obtenido de
(COT, - COT,)/COT, al tiempo
de retencion mayor, que fue el pri-
mer tiempo de retencién utilizado,
no se ajustaba a la recta utilizada
parael cdlculo del THR,. La expli-
cacion mds probable es que la bio-
masa no estaba ain adaptada al
compuesto, por lo que la pobla-
cién capaz de utilizar el PEG no
era lo suficientemente grande co-
mo para mostrar un rendimiento
adecuado. Por otro lado, este dato
también podria explicarse porque
la cantidad de carbono suministra-
da, a tan elevado tiempo de reten-
cion, no fuera la suficiente para
mantener el cultivo creciendo a la
tasa de crecimiento esperada, se-
glin la ecuacién del calculo del
tiempo de retencién. En definiti-
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va, que nos encontrdsemos fuera
del intervalo de THR en el que es-
ta representacion es lineal.

Con la cinética empleada de con-
sumo de sustrato, se han podido de-
terminar los pardmetros necesarios
para el disefio de bioreactores. El
pardmetro fundamental para obte-
ner el tamafio de un digestor anaero-
bio de agitacion continua sin recir-
culacién de fangos es el tiempo hi-
draulico de retencidn, puesto que en
este caso el tiempo de retencién de
s6lidos es el mismo que el tiempo
hidraulico de retencion. Se ha deter-
minado el tiempo de retencién criti-
coy la velocidad de crecimiento del
cultivo p,,, para cada uno de los
PEGs ensayados, cuyos valores se
resumen en la Tabla 6.

El intervalo de THR_ obtenido
para todos los digestores anaerobios
semicontinuos que utilizaron polie-
tilenglicol como fuente de carbono
se situd entre 10y 13,6 dias. Existe
una cierta fluctuacion de estos valo-
res para los distintos PEGs, pero no
se observa una tendencia que obe-
dezca al tamafio de los PEGs utiliza-
dos, por lo que podemos decir que
estas fluctuaciones se deben mds a
una variacién experimental que al
tipo de molécula utilizada.

La representacion grafica directa
del porcentaje de depuracion frente
al THR permite visualizar perfecta-
mente la eficacia del proceso en
funcion de las condiciones impues-
tas. En ellas se observa que cuando
el THR estd cercano al THR, el
porcentaje de depuracion es muy
bajo y que con un pequefo aumento
enel THR, larespuestaen el aumen-
to del porcentaje de depuracion es
enorme. Sin embargo, cuando el
THR es suficientemente largo, se
observa que la eficiencia del proce-
SO N0 mejora, 0 mejora muy poco,
por mds que se prolongue el tiempo
de retencion, lo que se manifiesta en
un claro punto de inflexion en las
gréficas correspondientes. Este tipo
de representacion es de gran utili-
dad para la estimacién del tiempo de
retencién 6ptimo tedrico, por enci-
ma del cual es indtil prolongar el
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tiempo de retencién, y por debajo
del cual se pierde rapidamente efi-
cacia en el proceso de depuracion.
En nuestro caso, los tiempos de re-
tencidn 6ptimos tedricos estimados
fluctdan entre 16 y 18 dias. Estos
THRs son un poco mayores que los
que se obtienen para el tratamiento
de fangos secundarios de aguas ur-
banas, donde los THR operaciona-
les son alrededor de 13 dias. Sinem-
bargo, las condiciones de cultivo se-
micontinuo en las que el digestor se
alimenta una sola vez al dia, no per-
miten un funcionamiento tan eficaz
como el de un cultivo continuo. Los
resultados obtenidos con los reacto-
res alimentados con PEG son simi-
lares a los obtenidos en nuestro la-
boratorio con reactores alimentados
con sustratos biodegradables, lo que
indica que la degradacion de PEG
hasta 600 no presenta ninguin pro-
blema en un proceso anaerobio.
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