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DESCRIPCION
Determinacién de grosor de biopelicula en un reactor de biopelicula soportada en membrana.
Introduccion

La invencion esta relacionada con un método para evaluar el grosor de biopeliculas en un reactor de biopeliculas
soportadas en membrana. La invencién también esta relacionada con un reactor de biopeliculas soportadas en
membrana.

El principio de funcionamiento de un reactor convencional de biopeliculas soportadas en membrana se muestra en la
Figura 1 (comparativa). Unas aguas residuales liquidas que contienen contaminantes organicos estan en contacto
con una biopelicula (2), que esta soportada por una membrana (3) permeable a gases. El paso interno (4) de la
membrana contiene aire, gas de oxigeno puro, hidrogeno u otro gas que sirva y un donante o aceptador de
electrones cuando se utiliza para oxidar o reducir determinados contaminantes. El oxigeno u otros gases pueden
penetrar a través de la membrana por un proceso de difusién molecular. La membrana proporciona una superficie de
soporte para la biopelicula y permite al oxigeno u otros gases ser suministrados a la biopelicula sin formacién de
burbujas. El reactor puede consistir en una serie de membranas tubulares (a veces se conocen como una unidad de
fibra hueca). EI niumero de fibras puede ajustarse para proporcionar un area superficial deseada para el crecimiento
de biopeliculas.

El grosor de la biopelicula variara con el tiempo, pero se desea que esté entre 200 y 800 micrémetros. Es necesario
garantizar que el grosor de la biopelicula no supere el grosor deseado con el fin de evitar el bloqueo del reactor
hueco de fibra. Con el fin de cuantificar el grosor de la biopelicula y medir el efecto del grosor de la biopelicula sobre
las prestaciones del biorreactor, el solicitante ha descrito anteriormente un reactor de fibra hueca de un solo tubo,
mostrado en la Figura 2 (comparativa), que muestra la biopelicula (6) en contacto con las aguas residuales (5). En
esta configuracion es posible medir el grosor de la biopelicula mediante un simple método 6ptico a través de la
unidad de membrana de paredes de cristal (Casey, E., B. Glennon, and G. Hamer, Oxygen mass transfer
characteristics in a membrane-supported biofilm reactor. Biotecnologia y bioingenieria, 1999. 62 (2): p. 183-192). Sin
embargo, este método sblo es adecuado para un sistema de escala de laboratorio y no es adecuado para una
realizacion comercial del reactor. Dado que el grosor de la biopelicula puede superar el grosor deseado es
importante poder determinar el grosor y en un tiempo deseado.

Un objetivo de la invencién es superar por lo menos uno de los mencionados problemas.
Declaraciones de la invencion

En términos generales, la invencion esta relacionada con un método para la medicion del grosor de una capa de
biopelicula formada sobre una membrana de un reactor de biopelicula soportado en membrana (MSBR, membrane
supported biofilm reactor). Estos son reactores para el tratamiento de aguas residuales liquidas para eliminar
contaminantes carbonosos, nitrificar/desnitrificar los contaminantes y/o realizar biotratamiento xenobidtico de los
constituyentes de las aguas residuales, y por lo general emplean una membrana permeable a
aire/oxigeno/hidrégeno que proporciona una interfaz entre el fluido que se va a tratar (fase fluida) y un suministro de
aire/oxigeno/hidrégeno (fase gaseosa). Tipicamente, una biopelicula que consiste en una poblacién heterogénea de
bacterias (por lo general incluye bacterias nitrificantes, desnitrificantes y heterétrofas) crece sobre el lado de fase
fluida de la biopelicula. En el uso, un elemento gaseoso aceptador o donante de electrones, por lo general un gas
que contiene oxigeno tal como aire, oxigeno o hidréogeno, es cargado en la fase gaseosa con lo que parte del
aire/oxigeno/hidrégeno se difunde a través de la membrana permeable a la biopelicula en la que es empleado por
las bacterias en uno o mas de los procesos mencionados anteriormente. Los gases residuales de la biopelicula (es
decir CO2) pasan de nuevo al fluido y pasan a la fase gaseosa a través de la membrana. La invencion esta
relacionada con un método para la medicion de grosor de biopeliculas que emplea a la velocidad de cambio de
presion intramembrana como variable de diagnéstico del grosor de las biopeliculas. El método generalmente implica
cerrar la fase gaseosa (de tal manera que el aire/oxigeno/hidrogeno ya no esta en flujo a través de la fase gaseosa)
y establecer una presién elevada en la fase gaseosa cerrada (presion superior a la atmosférica). Tipicamente, la
fase gaseosa sera cargada con un gas inerte tal como el argén antes de cerrar la fase gaseosa. Unos medios de
medicién sensibles a la presidbn toman entonces una medicion de la velocidad de cambio de la presion
intramembrana (dP/dt) en estas condiciones, y luego esto se pone en correlacion con el grosor de la biopelicula.

Segun la invencidn, se proporciona un método segun la reivindicacion 1 para evaluar el grosor de biopeliculas en un
reactor de biopelicula soportada en membrana (MSBR) del tipo que comprende un paso interno que contiene una
fase gaseosa, una fase liquida y una membrana permeable a gases que proporciona una interfaz entre la fase
gaseosa Y la liquida, el método comprende las etapas de:

- cargar opcionalmente el paso interno con un gas inerte;

- establecer una presion inicial elevada en el paso interno;
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- medir la velocidad del cambio de presién (dP/dt) dentro del paso interno; y
- poner en correlacion la velocidad del cambio de presion (dP/dt) con el grosor de la biopelicula.

Tipicamente, la etapa de establecer una presion inicial elevada en el paso interno implica una etapa inicial de cierre
del paso interno.

En una realizacion de la invencién, la etapa de poner en correlacién dP/dt con el grosor de la biopelicula implica:
- poner en correlacion dP/dt con la velocidad de difusion del gas inerte (dn/dt);
- poner en correlacién dn/dt con un coeficiente de transferencia de masa global (K);
- poner en correlacién K con el coeficiente de transferencia de masa de la biopelicula (kB); y
- poner en correlaciéon kB con el grosor de la biopelicula.

El método de la invencién puede aplicarse a cualquier tipo de reactor de biopeliculas conectadas a membrana,
incluidos un reactor de biopeliculas de membrana basadas en hidrégeno (en donde el elemento gaseoso comprende
hidrégeno) o un biofiltro de membrana. Este método es especialmente adecuado para los MSBR de fibra hueca en
los que la fase gaseosa se encuentra contenida en fibras huecas que tienen un paso interno a través de las que
pasa el elemento gaseoso aceptador de electrones, por lo general a presién elevada.

La velocidad de cambio de la presion dentro del paso interno se mide utilizando un transductor de presion,
especialmente un transductor de presion capaz de medir la presién en un intervalo de 0 a 10 bar, de 0 a 5 bar, 0 a 2
bar e idealmente de 0 a 1 bar, manométricos. En una realizacion preferida de la invencion, el transductor de presion
es capaz de medir la presion en el intervalo 0,1 a 2,0 bar, idealmente de 0,1 a 1,0 bar. Ejemplos de transductores de
presion adecuadamente sensibles incluyen sensores de flexibn mecanica, sensores basados en galgas
extensiométricas o sensores de capacitancia variable, los expertos en la técnica conoceran los detalles de los
mismos.

En una realizacion en la que la fase gaseosa se carga con gas inerte, el gas inerte se selecciona preferiblemente del
grupo que comprende: argon, helio, nedn, criptdn, xendn y radon.

En una realizacion preferida de la invencion, la fase gaseosa comprende un gas que contiene oxigeno. Idealmente el
gas que contiene oxigeno es oxigeno o aire.

Tipicamente, la presion inicial elevada en el paso interno es de por lo menos 0,01 bar, adecuadamente de 0,01 a 10
bar, tipicamente de 0,05 a 5 bar, y preferiblemente de 0,1 a 1,0 bar. Idealmente, la presion inicial elevada en el paso
interno es de por lo menos 0,01, 0,02, 0,03, 0,04, 0,05, 0,06, 0,07, 0,08, 0,09 o 0,1 bar. Adecuadamente, la presion
inicial elevada en el paso interno no es mayor de 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 0 1 bar. El término “presion inicial elevada”
debe interpretarse como la lectura inicial de presion utilizada en el calculo de dP/dt.

La invencion también esta relacionada con un método de funcionamiento de un reactor de biopeliculas soportadas
en membrana que comprende la etapa de evaluar periédicamente el grosor de las biopeliculas en el reactor usando
un método de la invencién y, opcionalmente, iniciar un procedimiento de limpieza para eliminar el exceso de
biopelicula cuando se determina que el grosor de la biopelicula es superior a un valor umbral de grosor.

El término “valor umbral de grosor” para la biopelicula se entendera como el grosor de la biopelicula que resulta en
que la biopelicula funcione de manera no 6ptima. En la mayoria de los casos esto se entendera generalmente como
la profundidad de penetracion del oxigeno en la membrana sobre la que esta creciendo la biopelicula. No obstante,
en el caso de ciertas membranas no uniformes o no estandar, tal como por ejemplo membranas anioxicas, el valor
umbral de grosor para la membrana sera un valor mayor que la profundidad de penetracion del oxigeno en esa
membrana.

Tipicamente, el grosor de la biopelicula se evaltua en un intervalo de por lo menos: 1 hora, 2 horas, 3 horas, 5 horas,
7 horas, 10 horas, 12 horas, 15 horas, 20 horas, 24 horas, 30 horas, 40 horas y 48 horas. Idealmente, el grosor de la
biopelicula se evalta por lo menos cada doce horas.

Tipicamente, el procedimiento de limpieza es un procedimiento de limpieza de flujo en dos fases. Sin embargo,
también se prevén otros métodos para limpiar las biopeliculas de las membranas de reactores de biopeliculas,
incluido el drenaje parcial y lavado eléctrico.

En una realizacion de la invencion, la etapa de evaluacion del grosor de la biopelicula no dura mas de 10 minutos,
tipicamente no mas de 7 minutos e idealmente no mas de 5 minutos.

En una realizacién, los métodos de la invencién emplean unos medios de procesamiento adaptados para:

- recibir lecturas de presién desde el transductor de presion;
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- calcular el valor de dP/dt; y

- poner en correlacion el valor de dP/dt con el valor de grosor de una biopelicula.
Adecuadamente, los medios de procesamiento estan adaptados para:

- comparar el valor de grosor de la biopelicula con un valor umbral de grosor preestablecido; y

- cuando el valor de grosor de la biopelicula es mayor que el valor umbral de grosor preestablecido,
proporcionar una indicacion de que se necesita un procedimiento de limpieza.

Preferiblemente, los medios de procesamiento estan adaptados para la activacion de un procedimiento de limpieza
cuando el valor del grosor de la biopelicula se encuentra por encima del valor umbral de grosor preestablecido.

En general, los medios de procesamiento son capaces de almacenar varios diferentes valores umbral de grosor
preestablecido, que se ponen en correlacidon con valores umbral para diferentes tipos de biopeliculas, distintos tipos
de reactores y diferentes tipos de efluentes tratados. Al inicio de una operacion de tratamiento de aguas residuales,
un operario puede elegir uno de los valores umbral preestablecidos que se aproxime lo maximo posible al tipo de
reactor o las condiciones de funcionamiento, o puede calcular el valor umbral.

Segun la reivindicaciéon 12 también se proporciona un programa informatico que comprende instrucciones de
programa para hacer que un programa informatico lleve a cabo cualquiera de los métodos anteriores que pueden ser
incluidos en un medio de grabacion, sefal portadora 0 memoria de solo lectura.

Segun la reivindicacion 8 la invencion también esta relacionada con un reactor de biopeliculas soportadas en
membrana (MSBR) del tipo que comprende una membrana permeable a gases que proporciona una interfaz entre
un paso interno de fase gaseosa que contiene una fase gaseosa, y una fase liquida, caracterizado porque el MSBR
comprende unos medios para inundar el paso interno con un gas inerte, unos medios para cerrar y volver a abrir el
paso interno, y unos medios para detectar la presién intramembrana dentro del paso interno.

En una realizacion, los medios para detectar la presion intramembrana se proporcionan mediante un transductor de
presion, tipicamente un transductor de presion capaz de medir presiones en un intervalo de 0 a 10 bar, 0 a 5 bar, 0 a
2 bar e idealmente de 0 a 1 bar, manométricos. En una realizacién preferida de la invencion, el transductor de
presion es capaz de medir la presién en el intervalo 0,1 a 2,0 bar, idealmente de 0,1 a 1,0 bar.

En una realizacion, la membrana permeable a gases es en forma de una fibra hueca en la que la fase gaseosa se
encuentra situada en el paso interno de la fibra.

Tipicamente, la fibra hueca pasa a través de un envase adecuado para contener la fase liquida, y en donde el
transductor se comunica con una parte de la fibra hueca que esta situada en el exterior del envase.

Adecuadamente, el MSBR comprende un procesador adaptado para:
- recibir lecturas de presion desde los medios de medicién de presion, tipicamente el transductor de presion;
- calcular el valor de dP/dt; y
- poner en correlacion el valor de dP/dt con el valor de grosor de una biopelicula.
Preferiblemente, el procesador esta adaptado para:
- comparar el valor de grosor de la biopelicula con un valor umbral de grosor preestablecido; y

- cuando el valor de grosor de la biopelicula es mayor que el valor umbral de grosor preestablecido,
proporcionar una indicacion de que se necesita un procedimiento de limpieza.

Idealmente, el procesador esta adaptado para:

- activar un procedimiento de limpieza cuando el valor de grosor de la biopelicula se encuentra por encima
del valor umbral de grosor preestablecido.

En una realizacion, el MSBR comprende un aparato de limpieza de membrana, tal como, por ejemplo, aparatos de
limpieza de dos fases. En una realizacion, el aparato de limpieza de membrana esta conectado funcionalmente al
procesador de tal manera que el dispositivo de limpieza se activa cuando el procesador detecta que el valor de
grosor de la biopelicula esta por encima del valor umbral de grosor preestablecido.

La invenciéon también proporciona un programa informatico que comprende unas instrucciones de programa para
hacer que un ordenador realice cualquiera de los métodos de la invencién. El programa informatico puede
incorporarse en un medio de grabacion tal como una sefal portadora o una memoria de soélo lectura.
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La invencion también proporciona segun la reivindicacion 13, un sistema implementado en ordenador para evaluar el
grosor de biopeliculas en un reactor de biopelicula soportada en membrana (MSBR) del tipo que comprende un
paso interno que contiene una fase gaseosa, una fase liquida y una membrana permeable a gases que proporciona
una interfaz entre la fase gaseosa y la liquida, el sistema comprende:

- unos medios para cargar el paso interno con un gas inerte;
- unos medios para cerrar el paso interno para establecer una presion elevada inicial en el paso interno;
- unos medios para medir la velocidad del cambio de presion dentro del paso interno; y

- unos medios para poner en correlacion la velocidad del cambio de presion (dP/dt) con el grosor de la
biopelicula.

Adecuadamente, el sistema comprende:
- unos medios para poner en correlacion dP/dt con la velocidad de difusion del gas inerte (dn/dt);
- unos medios para poner en correlacion dn/dt con un coeficiente de transferencia de masa global (K);

- unos medios para poner en correlacion K con el coeficiente de transferencia de masa de la biopelicula (kB);
y

- unos medios para poner en correlacion kB con el grosor de la biopelicula.

En una realizacion, el sistema también incluye unos medios para accionar un procedimiento de limpieza de
biopeliculas cuando el grosor medido de la biopelicula es superior a un valor umbral de biopelicula.

De este modo, la invencion esta relacionada con un método para evaluar el grosor de una biopelicula formada en la
membrana de un reactor de biopeliculas soportadas en membrana, dicho método emplea la velocidad de cambio de
presion intramembrana como variable de diagndstico del grosor de la biopelicula.

La invencién también esta relacionada con un método para evaluar el grosor de la biopelicula formada en la
membrana de un reactor de biopeliculas soportadas en membrana, dicho método emplea la velocidad de cambio de
presion intramembrana como una variable de diagnéstico de grosor de la biopelicula, en donde la velocidad de
cambio de la presion se mide mientras un paso interno de la membrana se inunda con un gas inerte.

La invencién también esta relacionada con la utilizacion del cambio de presién intramembrana como medio para
determinar el grosor de una biopelicula formada en la membrana de un reactor de biopeliculas soportadas en
membrana.

Breve descripcion de las figuras

La invencion se entendera con mas claridad a partir de la siguiente descripcion de una realizacion de la misma, dada
a modo de ejemplo, en la que

La Figura 1 (comparativa) es una ilustracion esquematica de la membrana de un reactor de biopeliculas soportadas
en membrana (RMID) que proporciona una interfaz entre el paso interno de la fase gaseosa y la fase liquida, que
muestra el flujo de componentes a través de la membrana y la biopelicula;

La Fig. 2 (comparativa) es una fotografia de una fibra hueca que forma parte de un MSBR de fibra hueca y que
muestra el paso interno de la fase gaseosa, la fase liquida, la membrana y el crecimiento de biopelicula en la
membrana; y

La Fig. 3 es una ilustracion de un reactor de biopeliculas soportadas en membrana de la invencién.
Descripcion detallada de la invencién

La invencion esta relacionada con reactores de biopeliculas soportadas en membrana, y mas en particular con
reactores de biopeliculas con autolimpieza y un método de funcionamiento y/o limpieza de tales reactores. La
invencion se basa en el uso de presion intramembrana como medio para determinar el grosor de las biopeliculas. De
este modo, en un ejemplo de un método de la invencion, el método comprende las etapas inundar la membrana con
un gas inerte, tomar un valor de dP/dt dentro de la membrana, y poner en correlacion del valor de dP/dt con el grosor
de la biopelicula. Adecuadamente, el método también implica poner en correlacion el grosor de biopelicula obtenido
de este modo con un valor umbral de grosor de biopelicula, y cuando el valor de prueba supera el valor umbral
(referencia), proporcionar una indicacion de que sera necesario realizar una operacion de limpieza y/o iniciar una
operacion de limpieza. En la bibliografia se conocen diversos medios para la limpieza de membranas de los MSBR,
y la invencion no se limita a ningin método en particular.
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La invencion también esta relacionada con un reactor de biopeliculas, y especialmente un MSBR, que esta adaptado
para permitir la carga del paso interno de la membrana con un gas inerte a una presion elevada, y comprende unos
medios de medicidon de presién capaces de medir cambios de presion intramembrana, y un procesador adaptado
para poner en correlacion los cambios de presion intramembrana con el grosor de biopeliculas. Adecuadamente, el
reactor incluye unos medios para cerrar el paso interno, generalmente después de que ha sido cargado con gas
inerte. Por ejemplo, el reactor puede estar provisto de unas valvulas que se pueden accionar para cerrar cada
extremo del paso interno. El procesador idealmente es capaz de procesar los datos de los medios de medicién de
presiéon para proporcionar un valor de dP/dt. Adecuadamente, el procesador es capaz de poner en correlacion el
valor de dP/dt con un grosor de biopelicula. En general, el procesador es capaz de comparar el valor de grosor de
biopelicula con un valor umbral de grosor de biopelicula preestablecido y, cuando el valor de prueba sobrepasa el
valor umbral, (a) proporcionar una indicacion de que es necesario realizar una operacion de limpieza y/o (b) iniciar
una operacion de limpieza adecuada. En una realizacién, la operacion de limpieza puede elegirse de entre una serie
de diferentes operaciones de limpieza, de por ejemplo, operaciones de limpieza suaves a operaciones de limpieza
extensas. Adecuadamente, el procesador es capaz de seleccionar una adecuada operacion de limpieza
dependiendo del valor de grosor de prueba y el valor de referencia de grosor. De este modo, por ejemplo, si la
funcion del valor de prueba y de referencia es una relacion (prueba: referencia), el procesador puede estar adaptado
entonces para poner en correlacion valores mas altos de relacion con operaciones de limpieza mas prolongadas o
mas extensas.

Determinacion de grosor de biopelicula a través de una técnica de presion de gas inerte

Se desarrollé una técnica sensible a un proceso para permitir una rapida determinacion del grosor de una biopelicula
en cualquier momento que se desee en un reactor de biopeliculas de membrana de funcionamiento continuo. Se
hace referencia a la FIG 3, que muestra una unidad de membrana (11) insertada en un depdsito (10) que contiene
unas aguas residuales liquidas (12).

Se suministra gas que contiene oxigeno al paso interno de la membrana con excepcién de un periodo ocasional,
tipicamente de unos pocos minutos en un ciclo de 24 horas, cuando tiene lugar el procedimiento de deteccién de
grosor. Mediante el uso de una valvula automética de tres vias, el gas en el paso interno de la membrana es
sustituido por el gas inerte, por ejemplo, argén, a una presion elevada (tipicamente entre 0,1 bar y 1 bar). Cuando el
paso interno contiene solo el gas inerte, las valvulas 8 y 13 estan cerradas simultaneamente. El gas inerte es
transportado por difusion molecular a través de la membrana, a la biopelicula y a la fase liquida. La presion
intramembrana es monitorizada por un transductor de presion (9). Utilizando la ley del gas ideal, puede determinarse
la velocidad de difusion del gas inerte (dn/dt) en moles/s mediante el analisis de las lecturas de presién dependiente
del tiempo (dP/dt).

& _dn( 1)
da ar\\V

donde P es la presion, T es la temperatura (K), V es el volumen total fijo del paso interno de la membrana, que se
puede suponer constante y R es la constante del gas.

La velocidad de difusiéon (dn/dt) del gas inerte desde el paso interno de la membrana al liquido a granel es
directamente proporcional a un coeficiente de transferencia de masa global, K.

d :
-c—;tl=AK(C,. -C,)

donde A es el area total de la membrana, C*i es la solubilidad del gas inerte en el liquido a la temperatura
predominante y Ci es la concentracion del gas inerte en el liquido a granel. Este coeficiente de transferencia de
masa global (K) esta, a su vez, relacionado con tres coeficientes principales de transferencia de masa
correspondientes a la membrana (kM), la capa limite del liquido (kL) y la biopelicula (kB).

1 1

L
kM kL kB

1
K
Tanto kM como KL pueden suponerse constantes y pueden determinarse facilmente antes de la puesta en marcha

del reactor cuando la biopelicula no estéa presente.

En condiciones normales de funcionamiento la resistencia a la transferencia de masa de la biopelicula es variable y
depende linealmente del grosor promedio de la biopelicula.
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donde Di,B es el coeficiente de difusion del gas inerte en la biopelicula (y se puede suponer razonablemente que es
constante) y LB es el grosor de biopelicula.

Como compendio, las mediciones de presion dinamica pueden utilizarse para estimar el grosor de la biopelicula. Un
ejemplo de este célculo es de la siguiente manera:

Ejemplo:

En un MSBR de un solo tubo, con una biopelicula plenamente desarrollada de Pseudomonas fluorescens, el paso
interno de la membrana se llené de argén a una presion de 0,1 bar. Bajo condiciones de sellado se midi6 la
velocidad de cambio de presién y se encontré que era de 16,63 Pa/s. Segun la siguiente ecuacion se puede calcular
dn/dt

-1

dn _dP (RT)
i dt\V

con V=9.41 x 10-7 m3, dn/dt es 6.22 x 10-9 mol/s

K se puede calcular de la siguiente manera

dn
K dr

~4(c-¢)

A es 0,0028 m2, C*i es 1.55 mol/m3 y se puede suponer que Ci es cero, dando un valor de 1,42 x 10-6 m/s para K.

Para este reactor se encontré que kL era 4,0 x 10-5 m/s y se encontré que kM era 6,0 x 10-5 m/s. Segun la siguiente
ecuacion

11 1 1

K k, k &k,

se puede calcular que K B es 1,5x10-6m/s

El grosor de biopelicula (LB) esta relacionado con kB mediante la siguiente ecuacion:

L, =_Dﬁ
ke

Donde Di,B es el coeficiente de difusion del argdn en la biopelicula y se calculé suponiendo que la difusividad en la
biopelicula es del 60% la del agua pura, lo que da un valor de 2,4 x 10-9m2/s. Esto da un grosor de biopelicula de
1590 uym. También se utilizé6 una técnica 6ptica para medir el grosor de la biopelicula, como medio de validar el
método de deteccion de gas inerte y se encontré que era 2000 um + 200 ym. El acuerdo entre los dos valores es a
un nivel aceptable.

Valor umbral de grosor

Por encima de un cierto valor umbral critico de grosor de biopelicula es necesario iniciar un procedimiento de
limpieza para eliminar el exceso de biopelicula. La determinacion de grosor en cualquier momento del tiempo se
puede determinar como se ha descrito anteriormente, pero el valor umbral real es un sistema especifico y depende
fundamentalmente de la profundidad de penetracién del oxigeno en la biopelicula. La profundidad de penetracion del
oxigeno (a) puede estimarse a partir de la siguiente ecuacion:

a = (2DeS0/k0)1/2, donde De es el coeficiente de difusion efectiva del oxigeno en la biopelicula, SO es la
concentracién de oxigeno en la interfaz biopelicula-membrana y kO es la velocidad de reaccion volumétrica del
oxigeno en la biopelicula.
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Ejemplo

Se hicieron estimaciones de cada uno de estos parametros para permitir calcular la profundidad de penetracion del
oxigeno. El coeficiente de difusion efectiva del oxigeno en biopeliculas a 30°C se tomé como el 60% del coeficiente
de difusiéon del agua pura a esta temperatura, o 1,5 x 10-5cm2s-1. La concentracién de oxigeno disuelto en la
interfaz de biopelicula-membrana se tomé como 40,0 mg litro-1 y la velocidad de consumo volumétrico de oxigeno
(k0) se determind experimentalmente en 1,1 g m-3 s -1. A partir de estas estimaciones se encontré6 que la
profundidad calculada de penetracidon de oxigeno en la biopelicula desde la membrana era 380 um. La profundidad
de penetracion del oxigeno depende de una serie de parametros, en particular la velocidad de reaccién volumétrica
del oxigeno (k0), que, a su vez, depende de la densidad de la biopelicula (X), la velocidad especifica de crecimiento
de los microorganismos (u) y el rendimiento de biomasa en el sustrato (Y). La siguiente ecuacién se puede utilizar
para calcular kO.

Jil
k,=2=X
° vy

Para aplicaciones tipicas de tratamiento de aguas residuales, los valores de los parametros, X, Y y pson

generalmente conocidos sobre la base del analisis de datos de planta o estudios piloto. Por consiguiente, se puede
determinar la profundidad de penetracién del oxigeno y de este modo el valor umbral para el inicio del control del
grosor de la biopelicula.

Retirada de la biopelicula

Haciendo referencia a la FIG 3, para controlar el grosor de la biopelicula se proporcionan uno o mas aireadores (15)
debajo de la unidad de membrana (11) y se conectan a un soplador de aire para restregar. Desde el aireador
emergen burbujas de aire y ascienden a través de la membrana (11) y retiran fisicamente parte o toda la biopelicula
de las membranas. Una fraccion importante de la biopelicula sera eliminada en un corto periodo de tiempo
(tipicamente unos minutos). Una vez finalizado el ciclo de limpieza, la corriente de inundacion gas-liquido se
desconecta y vuelve a comenzar el funcionamiento continuo.

Las realizaciones de la invencidon que se describen con referencia a los dibujos comprenden un método para medir
el grosor de biopeliculas en un reactor de biopeliculas soportadas en membrana, y un reactor de biopeliculas
soportadas en membrana que tiene unos medios de deteccién de grosor de biopelicula. En una realizacion, el
reactor incluye unos medios de procesamiento para poner en correlacion los cambios de presion intramembrana con
el grosor de las biopeliculas. Sin embargo, la invencién también se extiende a programas informaticos, en particular
programas informaticos almacenados o en un portador, adaptados para poner en practica la invencién. El programa
puede ser en forma de cédigo fuente, cédigo objeto, o un cadigo intermedio entre fuente y cédigo objeto, tal como en
forma compilada parcialmente o en cualquier forma adecuada para su uso en la implementacién del método segun
la invencion. El portador puede comprender un medio de almacenamiento tal como ROM, por ejemplo, CD-ROM, o
soporte magnético de grabacion, por ejemplo, un disquete o un disco duro. El portador puede ser una sefial eléctrica
u optica que puede ser transmitida a través de un cable eléctrico u éptico o por radio u otros medios.

La invencion no se limita a las realizaciones descritas anteriormente en esta memoria, que pueden variarse en su
construccion y detalles sin apartarse del alcance de la invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para evaluar el grosor de biopelicula en un reactor de biopelicula soportada en membrana
(MSBR) del tipo que comprende un paso interno que contiene una fase gaseosa, una fase liquida y una membrana
permeable a gases que proporciona una interfaz entre la fase gaseosa y la liquida, el método comprende las etapas
de:

cargar el paso interno con un gas inerte;

cerrar el paso interno para establecer una presion elevada inicial en el paso interno;

medir la velocidad del cambio de presion dentro del paso interno; y
- poner en correlacion la velocidad del cambio de presion (dP/dt) con el grosor de la biopelicula.

2. Un método segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de poner en correlacion dP/dt con el grosor de la
biopelicula implica:

- poner en correlacion dP/dt con la velocidad de difusién del gas inerte (dn/dt);
- poner en correlacion dn/dt con un coeficiente de transferencia de masa global (K);
- poner en correlacién K con el coeficiente de transferencia de masa de la biopelicula (kB); y
- poner en correlaciéon kB con el grosor de la biopelicula.
3. Un método segun la reivindicacion 1 o 2 en el que el MSBR es un reactor de fibra hueca.

4. Un método segun cualquier reivindicacion anterior en el que la velocidad de cambio de la presion dentro del
paso interno se mide utilizando un transductor de presion.

5. Un método para hacer funcionar un reactor de biopeliculas soportadas en membrana que comprende las
etapas de evaluar periddicamente el grosor de las biopeliculas en el reactor usando un método de cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 4 e iniciar un procedimiento de limpieza para eliminar el exceso de biopelicula cuando se
determina que el grosor de la biopelicula es superior a un valor umbral de grosor.

6. Un método segun la reivindicacién 5, en el que el valor umbral de grosor para la biopelicula es la profundidad
de penetracion del aceptador de electrones o donante de electrones.

7. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 6, que emplea un procesador adaptado para:
- recibir lecturas de presién desde el transductor de presion;
- calcular el valor de dP/dt;
- poner en correlacion el valor de dP/dt con el valor de grosor de una biopelicula;
- comparar el valor de grosor de la biopelicula con un valor umbral de grosor preestablecido; y

- activar un procedimiento de limpieza cuando el valor de grosor de la biopelicula se encuentra por encima
del valor umbral de grosor preestablecido.

8. Un reactor de biopeliculas soportadas en membrana (RMID) del tipo que comprende una membrana
permeable a gases que proporciona una interfaz entre un paso interno que contiene una fase gaseosa, y una fase
liquida, caracterizado porque el MSBR comprende unos medios para inundar el paso interno con un gas inerte, unos
medios para cerrar y volver a abrir el paso interno, unos medios de detectar la presion intramembrana dentro del
paso interno, y unos medios de procesamiento adaptados para poner en correlacion los cambios de presion
intramembrana con el grosor de la biopelicula.

9. Un MSBR segun la reivindicacién 8 en el que los medios para detectar la presidén intramembrana son
proporcionados por un transductor de presion.

10. Un MSBR segun la reivindicacién 8 o 9, en el que una membrana permeable a gases es en forma de una
fibra hueca en la que la fase gaseosa se encuentra situada en el paso interno de la fibra.

11. Un MSBR segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10 en el que los medios de procesamiento estan
adaptados para:

- recibir lecturas de presion desde los medios de deteccidn de presion;

9
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- calcular el valor de dP/dt; y
- poner en correlacion el valor de dP/dt con el valor de grosor de una biopelicula.

12. Un programa informatico que comprende instrucciones de programa para hacer que un ordenador realice el
método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.

5 13. Un sistema implementado en ordenador para evaluar el grosor de biopelicula en un reactor de biopelicula
soportada en membrana (MSBR) del tipo que comprende un paso interno que contiene una fase gaseosa, una fase
liqguida y una membrana permeable a gases que proporciona una interfaz entre la fase gaseosa y la liquida, el
sistema comprende:

- unos medios para cargar el paso interno con un gas inerte;
10 - unos medios para cerrar el paso interno para establecer una presién elevada inicial en el paso interno;
- unos medios para medir la velocidad del cambio de presion dentro del paso interno; y

- unos medios para poner en correlacion la velocidad del cambio de presion (dP/dt) con el grosor de la
biopelicula.

14. Un sistema implementado en ordenador segun la reivindicacion 13 y que comprende:
15 - unos medios para poner en correlacion dP/dt con la velocidad de difusion del gas inerte (dn/dt);
- unos medios para poner en correlacion dn/dt con un coeficiente de transferencia de masa global (K);

- unos medios para poner en correlacion K con el coeficiente de transferencia de masa de la biopelicula (kB);
y

- unos medios para poner en correlacién kB con el grosor de la biopelicula.

20 15. Un sistema implementado en ordenador segun la reivindicacion 13 o 14 y que incluye ademas unos medios
para accionar un procedimiento de limpieza de biopelicula cuando el grosor medido de la biopelicula es superior a
un valor umbral de biopelicula.

10
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