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DESCRIPCION
Método para el tratamiento de aguas residuales en un biorreactor de lecho fluidizado
Campo de la invencion

La presente invencion esta relacionada con biorreactores de lecho fluidizado (FBR). En particular, la presente
invencion esta relacionada con un método para tratar aguas residuales en un biorreactor de lecho fluidizado, en donde
la materia organica presente en las aguas residuales se oxida en presencia de particulas conductoras de electricidad
y bacterias del género Geobacter.

Antecedentes de la invencién

Las tecnologias electroquimicas microbianas (MET) representan un nimero de tecnologias en las que las bacterias
interactdan con material eléctricamente conductor. Por ejemplo, la célula micobiana de combustible (MFC) convierte
la energia quimica en energia eléctrica mediante el uso de microorganismos. En este tipo de biorreactor
electroquimico, la oxidacién de la materia organica se lleva a cabo por microorganismos que transfieren electrones de
manera eficiente a un electrodo (dnodo). El circuito esta cerrado por la presencia de un catodo, por lo que se puede
recolectar la electricidad. Otro tipo de MET son las células de electrdlisis microbiana (MEC), donde los electrodos se
polarizan artificialmente por medio de un potenciostato o una fuente de potencia para que los microbios puedan
interactuar con la superficie conductora para realizar la oxidacién o la reduccién de sustratos.

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales se basa en la oxidacion biolégica de la materia organica presente en
las aguas residuales. Esta oxidacion necesita acoplarse a una reaccion de reduccion (por ejemplo, reduccién de
oxigeno), lo que generalmente limita el proceso debido al alto coste del suministro artificial de oxigeno al sistema.

Para evitar esto, hay algunos tratamientos de aguas residuales llevados a cabo en condiciones anaerébicas. Estos
sistemas conducen a la acumulacién de acidos organicos de cadena corta como acetato (acidos grasos volatiles,
VFA). Entre los diferentes dispositivos para el tratamiento de aguas residuales disponibles en el mercado, los
denominados biorreactores de lecho fluidizado (FBR) han despertado un interés reciente. Tienen la ventaja de
combinar biopelicula-biomasa y alta superficie de contacto mediante el uso de un lecho de particulas fluidizadas que
actuan como un unico soporte fisico de una biopelicula activa de bacterias que limpian las aguas residuales.

Los FBR se usan habitualmente para promover el crecimiento de una biopelicula activa de microorganismos asociados
al lecho de particulas inertes. Los FBR se han divulgado en el estado de la técnica como un Unico soporte fisico para
el crecimiento de bacterias sin ninguin papel como sustrato.

También hay aplicaciones de lecho fluidizado con naturaleza electroquimica en el campo metalurgico para promover
reacciones redox de metales. Sin embargo, tales aplicaciones no incluyen ningun elemento bioldgico/aplicacion en el
tratamiento de aguas residuales.

Un ejemplo del estado de la técnica es el documento GB2449453A. Este documento divulga una célula de combustible
microbiana que comprende un anodo, un catodo, un fluido electrolitico, una camara de fluido, un sustrato, bacterias
que actian como catalizador y una pluralidad de particulas capacitivas para transferir a los electrodos del anodo
generados en una reaccion electroquimica del sustrato. en el catalizador Las particulas capacitivas son particulas
moviles que actian como condensadores para almacenar carga eléctrica.

Otro ejemplo relevante es el documento WO2010002503A2. Este documento divulga un método para eliminar un
compuesto objetivo de un liquido que dispone dos superficies activas dentro de un flujo del liquido y desarrolla una
poblacién de microorganismos concentrados en las superficies activas. Se puede utilizar una variedad de
microorganismos para inocular las superficies.

La técnica anterior ensefia que las bacterias electroactivas mostraron un fuerte requisito: colonizar una superficie
eléctricamente conductora para transferirle directamente electrones.

Descripcion de la invencion

La oxidacién biolégica de la materia organica presente en las aguas residuales necesita un acoplamiento casico, por
ejemplo, a la reduccién de oxigeno, que requiere un suministro artificial de oxigeno.

La presente invencion supera este problema mediante un método para tratar aguas residuales en un biorreactor de
lecho fluidizado eléctricamente conductor.

La presente invencion proporciona un método para tratar aguas residuales en un biorreactor de lecho fluidizado, que
comprende los siguientes pasos:

(a) afiadir particulas conductoras de electricidad de carbon vitreo con un tamario igual o inferior a 1,5 mm a la solucion
presente en el biorreactor,
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(b) afiadir una suspensién de bacterias del género Geobacter en dicho biorreactor;

(c) en presencia de dichas particulas y dichas bacterias, oxidar la materia organica presente en las aguas residuales,
en donde los electrones generados durante la oxidacién de la materia organica se transfieren a particulas fluidizadas
conductoras de electricidad debido a la capacidad extracelular de transferencia de electrones, y

(d) los electrones del lecho fluidizado electroquimico se transfieren a otro electrodo llamado contraelectrodo, donde
se consumen en la reduccion de especies electroactivas presentes en la solucién en el biorreactor.

Las bacterias Geobacter almacenan y transfieren electrones a electrodos a través de proteinas citocromo C localizadas
en la membrana extracelular de la bacteria (Esteve-Nufiez A. et al. Fluorescent properties of c-type cytochromes reveal
their potential role as an extracytoplasmic electron sink in Geobacter sulfurreducens. Environ Microbiol. 2008
Feb;10(2): 497-505; Schrott et al., Electrochemical insight into the mechanism of electron transport in biofilms of
Geobacter sulfurreducens. Electrochimica Acta 2011, 56, 10791-10795); dichas proteinas de citocromo C estan
presentes en todas las especies divulgadas de Geobacter.

Otra realizacion es el método de la invencion, en donde dicha bacteria es Geobacter sulfurreducens.

Los biorreactores de lecho fluidizado del estado de la técnica usan un lecho de particulas fluidizadas que actian como
unico soporte fisico de una biopelicula activa de bacterias que limpian las aguas residuales.

La presente invencion también usa un lecho de particulas fluidizadas que actian como soporte fisico.

Sin embargo, la presente invencion también usa un material con caracteristicas conductoras de electricidad que mejora
la biodegradacion de la materia organica. Esto es posible mediante el uso de bacterias del género Geobacter capaces
de almacenar electrones de la oxidaciéon de la materia organica y transferirlos eficientemente al lecho fluidizado
conductor de electricidad debido a su capacidad extracelular de transferencia de electrones.

Basicamente, las bacterias unidas a las particulas o incluso suspendidas en la solucién oxidan la materia organica y
transfieren todos estos electrones al lecho fluidizado electroquimico para que puedan circular a otro electrodo llamado
contraelectrodo donde se consumen en la reduccion de especies electroactivas presentes en la solucién. Por ejemplo,
el oxigeno y el agua podrian aceptar electrones para generar respectivamente agua o hidrégeno como producto final.

Las principales ventajas de la presente invencién son:

o Mejora de las tasas de biodegradaciéon de la materia organica al combinar la disponibilidad de un aceptador de
electrones ilimitado (lecho fluidizado) y la capacidad de transferencia de electrones exocelular de Geobacter.

e La tasa de biodegradacion no se limita a aquellas células que simplemente forman una biopelicula, como
tipicamente existe en aplicaciones de células de combustible microbianas. En cambio, todas las células en la solucién
pueden participar en el proceso.

e Minimizar la produccién de biomasa debido al menor rendimiento de crecimiento de bacterias electrogénicas
(Geobacter).

e Monitorizacion in situ de la tasa de biodegradacion en tiempo real a través de la medicion de corriente eléctrica.

e Sin produccion de gases de efecto invernadero (sin produccién o con baja produccion de metano).
Breve descripcion de las figuras

Figura 1. Esquema del biorreactor de lecho fluidizado que comprende particulas conductoras de electricidad y células
Geobacter, de acuerdo con el método de la invencion.

Figura 2. Oxidacion de acetato de acuerdo con el método de la invencion.
Ejemplo
Oxidacion de materia organica

Las células de Geobacter sulfurreducens se cultivaron previamente en un quimiostato usando un medio de cultivo que
contenia acetato 10 mM y fumarato 10 mM. Se recolectaron 1500 ml de un cultivo de quimiostato (ODeoo = 0,125), se
centrifugaron y luego se resuspendieron en regulador de bicarbonato para obtener una suspensién de alta densidad
de células cargadas. Dichas células se inocularon luego en un biorreactor de lecho fluidizado.

El biorreactor contenia una solucién de acetato 5 mM, regulador de bicarbonato 100 mM y particulas de lecho
fluidizado de grafito granulado con un tamanio de particula de 0,15 mm a 0,25 mm. El grafito granulado es un material
electroactivo.
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Justo después de la inoculacién de las células, se detectd una descarga intensa de corriente en el lecho electroquimico
fluidizado, como se puede ver en la figura 2. Luego, se monitorizé un aumento constante de corriente debido a la
oxidacion de acetato microbiano durante mas de seis horas antes de que las células alcancen la fase estacionaria y
reduzcan su metabolismo junto con la produccién de corriente.
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REIVINDICACIONES

1. Método para el tratamiento de aguas residuales en un biorreactor de lecho fluidizado, caracterizado porque
comprende los siguientes pasos:

(a) afadir particulas conductoras de electricidad de carbon vitreo con un tamafio igual o inferior a 1,5 mm a la solucion
presente en el biorreactor,

(b) afiadir una suspensién de bacterias del género Geobacter en dicho biorreactor;

(c) en presencia de dichas particulas y dichas bacterias que oxidan la materia organica presente en las aguas
residuales, en donde los electrones generados durante la oxidacion de la materia organica se transfieren a particulas
fluidizadas conductoras de electricidad debido a la capacidad de transferencia de electrones extracelular, y

(d) los electrones del lecho fluidizado electroquimico se transfieren a otro electrodo llamado contraelectrodo, donde
se consumen en la reduccion de especies electroactivas presentes en la solucién en el biorreactor.

2. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha bacteria es Geobacter sulfurreducens.
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