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Breves pinceladas histéricas

Datos histéricos relativos al uso del agua por las diferentes civilizaciones indican que la
captacién y drenaje de aguas de lluvia datan desde muy antiguo; sin embargo, la
recogida de aguas residuales no aparece hasta principios del siglo XIX, y su tratamiento

sistematico data del siglo pasado.

La evacuacién de las aguas residuales domésticas se convirti6 en el problema principal
sanitario del siglo XIX, y se presté poca atencion al tratamiento de las aguas residuales
industriales. Se pensaba que la acidez de este tipo de aguas ayudaria a destruir los
microbios de los vertidos humanos evacuados a los rios, por lo que eran consideradas
como aguas beneficiosas para mantener la calidad del agua de los rios, de donde se

tomaria aguas abajo para el suministro a la poblacion.

Hasta 1842, en el Reino Unido las aguas residuales domésticas y los solidos se€

arrojaban a la calle, donde sufririan la degradacion y dispersion natural.

Los acontecimientos de mayor interés relacionados con las aguas residuales en los
siglos XIX y XX se resumen de la forma siguiente (segiin Petulla, 1987, tomada del
libro de G. Kiely, 1999):

1842 En el Reino Unido, Edwin Chadwick, Secretario de la Comision
Legislativa de los Pobres, pide soluciones de ingenieria para resolver
problemas de salud publica derivados de la evacuacién de aguas
residuales:
® Equipar a cada alojamiento con agua potable limpia
e Eliminar el agua residual de las viviendas y recogerlas en una red

de tuberias
e Aplicar las aguas residuales recogidas al terreno agricola

1847 Se funda la Asociacion Médica Americana. Reivindica su funcién
sanitaria y declara la intencidn de realizar encuestas sobre saneamiento.

1848 Inglaterra: se relaciona las fiebres tifoideas con agua contaminada del
saneamiento. Se aprueba la ley de salud publica nacional.

1860 Pasteur experimenta con microbios y vacunas. Establece y demuestra

su teoria del germen para explicar muchas enfermedades.
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1876 La Ley inglesa de contaminacion de rios declara delito descargar aguas
residuales a los cauces.

1880 Estados Unidos dispone de cerca de 600 sistemas de infraestructura
hidraulica, pero la mayoria de los saneamientos vierten agua no tratada
a rios, cauces y lagos. Las revistas de ingenieria discuten sobre tuberia
unica o saneamiento separado (alcantarillado unitario o separativo).

1890 Aparecen serias epidemias de tifus. Se introduce el cloro para purificar
los suministros de agua. La sociedad médica reivindica los temas de
salud publica y van a favor del tratamiento de las aguas residuales en
vez de la dilucidn propuesta por las ingenierias.

1905-7 Pensilvania aprueba una ley que prohibe a las ciudades verter agua
residual no tratada

1914 Ardern y Lockett, en Manchester, descubrieron que cuando se aireaba
el agua residual orgdnica en tanques de decantacidn, después de algunos
dias el efluente del tanque ofrecia menor demanda de oxigeno. Se habia

descubierto el proceso bioldgico de lodos activados.

Han de pasar muchos afios hasta que se toma verdadera conciencia de la problematica
ambiental y de la necesidad del establecimiento de normativas sobre calidad de aguas y
sus vertidos, imponiéndose la necesidad del tratamiento de las aguas residuales. Es a
partir de 1950 cuando se produce un incremento importante de instalaciones de

tratamiento de aguas residuales en los paises mas desarrollados.

En 1968 se proclama por el Consejo de Europa, en Estrasburgo, la Carta Europea del

Agua

En las ultimas décadas, el concepto de desarrollo sostenible y uso eficiente del agua ha
llevado al establecimiento de normas de vertido y de reutilizacién cada vez maés
estrictas, que conlleva la bisqueda de nuevas tecnologias de tratamiento y regeneracion

de las aguas residuales.
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Los contaminantes de las aguas residuales
Las aguas residuales son aquellas de que se desprende una comunidad una vez han sido

contaminadas por el uso a que hayan sido destinadas. Sus caracteristicas dependen
mucho de la fuente de contaminaciéon o del tipo de actividad que las ha generado
(actividades domésticas, industriales, agricolas, etc), e influyen de forrma importante en

la eleccion de los procesos encargados de su depuracién o regeneracion.

Aunque las aguas residuales contiene una amplia y compleja variedad de sustancias, a
efectos de su tratamiento se consideran de interés grupos de sustancias, que se
denominan componentes, susceptibles de ser separados a través de una tecnologia
especifica. Los componentes mas importantes en el tratamiento de las aguas residuales

se presentan en la Tabla siguiente (Metcalf, 1995):

Componente Interés

Sélidos en suspension | Desarrollo de depdsitos de lodos y de condiciones anaerobias

en los puntos de vertido del entorno acuatico
Materia orgénica Agotamiento de los recursos naturales del oxigeno disuelto en
biodegradable el agua y al desarrollo de condiciones sépticas

en los puntos de vertido del entorno acuatico

Materia organica No se degrada por los métodos convencionales de tratamiento.

refractaria Puede resultar mediana o altamente téxica

Sélidos inorganicos | Pueden limitar la reutilizacién de las aguas regeneradas

disueltos
Metales pesados Presentan caracter toxico en la mayoria de los casos

Nutrientes (N y P) Favorecen el crecimiento no deseado de vida acuética.

Provocan la eutrofizaciéon de medios acuaticos.

Patogenos Transmiten enfermedades contagiosas
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Contaminantes Compuestos organicos o inorganicos determinados en base a
prioritarios su carcinogenicidad, mutagenicidad o toxicidad conocida o

sospechada.

El tratamiento convencional de las aguas residuales
El tratamiento convencional de las aguas residuales corresponde a un conjunto de
procesos y operaciones que tienen por objetivo la separacion de los componentes de

contaminacién de las aguas. Los procesos pueden ser de tipo fisico, quimico o
biolégico.

La separacion o eliminacidn de las sustancias que se encuentran en el agua residual en
forma de so6lidos en suspensién se lleva a cabo mediante procesos fisicos 0 mecénicos,

tales como el desbaste o tamizado, sedimentacion, flotacién, desarenado, filtracidn, etc.

Los procesos de tipo quimico se utilizan para la separacién o eliminacién de sustancias
disueltas o de sustancias sé6lidas en suspensién no separables directamente por procesos
fisicos. Componentes contaminantes tales como la materia organica refractaria,
nutrientes como el fésforo, materia en suspension coloidal, contaminantes prioritarios o

los patégenos se pueden eliminar mediante procesos quimicos o procesos combinados

fisico-quimicos.

Los procesos bioldgicos son adecuados para la eliminacién de la materia organica
biodegradable disuelta y/o en estado coloidal presente en las aguas residuales, asi como
para la eliminacion de nutrientes, especialmente el nitrogeno. Los procesos biolégicos
hacen uso de microorganismos para degradar la materia organica disuelta

transformandola en productos gaseosos y agua y en biomasa susceptible de separacion

posterior por métodos fisicos.
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La operacion de tratamiento de las aguas residuales sigue una secuencia en los procesos

tratamiento primario, tratamiento secundario,

implicados: tratamiento previo,

tratamiento terciario o especifico y tratamiento de lodos.

El esquema genérico del tratamiento convencional de las aguas residuales domésticas se

presenta en la figura siguiente:

A%"al »| Tratamiento | | Tratamiento | | Tratamiento | f Tratamiento | Efluente
residua previo primario secundario terciario liquido

N

Tratamiento ‘ Eﬂ'u.eFte
solido

de lodos

Los reactores biolégicos

Los reactores biolégicos son los procesos mds importantes en el tratamiento de las
aguas residuales. Sus objetivos fundamentales son la estabilizacion de la materia
orgédnica y la eliminacion de sélidos en suspension en estado coloidal, ademds de la
eliminacién de nutrientes, tales como nitrégeno y fosforo de las aguas residuales. A

veces son capaces de eliminar componentes tdxicos en concentraciones traza.

En estos procesos se hace uso de la capacidad que tienen diversos microorganismos,
fundamentalmente bacterias, para utilizar selectivamente en su metabolismo la gran
variedad de compuestos organicos no sedimentables que existen en un agua residual y
transformarlos en productos de bajo peso molecular (generalmente gases), que
demandan menos oxigeno, y en biomasa. Los procesos son, basicamente, los mismos
que ocurren en un sistema natural, pero se llevan a cabo en reactores disefiados y
construidos para que se pueda controlar y optimizar su velocidad de eliminacién, de
modo que la eficacia de una depuracién que por via natural necesitaria dias, se reduce a

algunas horas.
Los grupos de microorganismos mds importantes que intervienen en los procesos

biolégicos de tratamiento de aguas residuales son:
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s Bacterias
e Hongos
e Protozoos y rotiferos

e Algas

Las bacterias constituyen el grupo predominante y el méas importante en los reactores
bioldgicos que tratan las aguas residuales.

Los protozoos se suelen alimentar de las bacterias para la obtencién de energia; juegan
un papel importante en el tratamiento de las aguas residuales.

Los rotiferos aparecen en fases muy avanzadas de la purificacion biologica de las aguas.
Los hongos intervienen especialmente en el tratamiento de aguas residuales industriales,
debido a su capacidad para sobrevivir en condiciones de pH bajos y escasa
disponibilidad de nitrégeno.

Las algas juegan un papel importante en las lagunas de estabilizacion por su capacidad
para generar oxigeno por fotosintesis, utilizado luego por las bacterias en los procesos

aerobios.

El disefio y las condiciones de operacién de los reactores bioldgicos se establecen en
base a mantener en cada momento el clima éptimo para el crecimiento microbiano,
teniendo en cuenta que estos procesos estin compuestos por complejas poblaciones
microbianas mezcladas e interrelacionadas, en las que cada microorganismo tiene su
propia curva de crecimiento. La forma y la posicién de cada curva en el tiempo depende
del alimento y de los nutrientes disponibles, ademas de los factores ambientales, tales
como pH, temperatura, caricter aerobio o anaerobio del sistema, €tc. El crecimiento
relativo de los microorganismos durante el proceso biologico de estabilizacion de la
materia organica presente en las aguas residuales se presenta en la figura siguiente

(Metcalf, 1995)
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Debe tenerse en cuenta que un organismo necesita para poder reproducirse y ejercer sus
funciones vitales de manera correcta:
a) Una fuente de energia
b) Carbono para la sintesis de materia celular nueva, y
c) Elementos inorginicos (nutrientes) tales como nitrogeno, foésforo, azufre,
potasio, calcio y magnesio. Los nutrientes organicos (factores de crecimiento)

también pueden ser necesarios para la sintesis celular.

El principal objetivo de la mayoria de los procesos de tratamiento biolégico es la
reduccién del contenido de materia organica (DBO carbonosa) del agua residual. Para
conseguir este objetivo, son de gran importancia los organismos quimioheterétrofos
(organismos que obtienen la energia mediante la oxidacion de compuestos organicos),

pues ademds de energia y carbono, necesitan compuestos organicos.

Velocidad de crecimiento microbiano

Desde la optica del disefio y del establecimiento de las condiciones de operacion de los
reactores bioldgicos, la ingenieria necesita conocer la expresiéon matematica de la
velocidad de crecimiento microbiano y su relacién con la velocidad de eliminacion del
sustrato (materia organica biodegradable disuelta), en funcion de los parametros que

caracterizan el medio (temperatura, pH, nutrientes, oxigeno disuelto, etc).
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Para asegurar el crecimiento de los microorganismos, se les debe permitir un tiempo de
permanencia en el sistema suficiente para que se reproduzcan. Este periodo depende de
la tasa de crecimiento, la cual esta directamente relacionada con la velocidad a la que
metabolizan o utilizan el residuo. Desde el punto de vista practico nos interesa eliminar

la méxima cantidad de substrato que se corresponde con la médxima velocidad.

La tasa de crecimiento o velocidad de generacién de células nuevas es proporcional a
su concentracion, y se puede definir mediante la siguiente expresion, cinética de primer

orden respecto a la concentracion de microorganismos:

r =—=ﬂX [l]

Donde: r, es la tasa de crecimiento bacteriano, masa/volumen-tiempo
“ . , . , .. . -1
| tasa de crecimiento especifico o velocidad especifica de crecimiento, tiempo

X concentracion de microorganismos

La evaluacién directa de la constante u no es posible para cultivos mixtos de
microorganismos que metabolizan mezclas organicas complejas. Existen varios
modelos para estimar el valor de u, aunque el més ampliamente admitido es el de
Monod. Este considera que la velocidad de consumo de sustrato, y por tanto la
produccion de biomasa, esta condicionada por la velocidad de reacciones enzimaticas en

las que interviene algiin compuesto limitante de la alimentacion.

Si uno de los requisitos esenciales para el crecimiento (substrato o nutrientes) esta
presente en cantidades limitadas, sera el primero en agotarse y se detendrd el
crecimiento. Experimentalmente, se ha podido determinar que el efecto de disponer de
cantidades limitadas de substrato o de nutrientes, a menudo, se puede definir

adecuadamente mediante la siguiente expresion desarrollada por Monod:

S

K, +S [2]

H=u,
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donde:
u = tasa de crecimiento especifico o velocidad especifica de crecimiento,
tiempo™!
Bm = maxima velocidad especifica de crecimiento, tiempo"
S = concentracién de substrato que limita el crecimiento, masa/unidad de
volumen
Ks = constante de velocidad mitad, concentracion de substrato a la mitad de la

maxima tasa de crecimiento, masa/unidad de volumen

Si se sustituye en la ecuacién [1] el valor de la ecuacién [2], la expresion de la tasa o

velocidad de crecimiento queda:

[3]

Conviene resaltar que cuando el substrato esti en exceso, S>>Ks, la velocidad

especifica de crecimiento es aproximadamente la maxima (1 = Pmax).

Se ha observado que para un mismo substrato la cantidad de células nuevas producidas
es la misma, por lo que existe una relacién entre el grado de utilizacion del substrato y

la velocidad de crecimiento:

r,==Yr [4]

g s
donde:
rg = tasa de crecimiento bacteriano, masa/unidad de volumen-tiempo
Y = rendimiento o coeficiente celular medido durante cualquier periodo finito de
la fase de crecimiento exponencial, definido como la cantidad de biomasa
formada respecto a la cantidad de masa de sustrato eliminado
1, velocidad de desaparicion de substrato o tasa de utilizacion de substrato,
masa/volumen-tiempo
Se ha podido comprobar que Y depende de diversos factores como:
a) El estado de oxidacién de la fuente de carbono y de los nutrientes
b) El grado de polimerizacién del substrato
c) De las vias de metabolismo

d) De diversos parametros fisicos de cultivo
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Si se sustituye el valor de r, de la ecuacion [3] en la ecuacion [4], la velocidad de

consumo de sustrato para una cinética de Monod sera ahora:

S
= —HeS (5]
Y(Ks +S)

Tipos reactores biologicos

Se pueden utilizar varios criterios para clasificar los reactores bioldgicos:
e Por el tipo de operacion
o Continuos
o Discontinuos
e Por el tipo de cultivo microbiano
o Cultivo en suspension
o Cultivo fijo
o Procesos combinados
e Por las condiciones de operacion
o Aerobios
o Anaerobios
o Anoxicos

o Procesos combinados

La operacion continua es la mas caracteristica en las grandes plantas de tratamiento de
aguas residuales. La operacion discontinua es tipica de tratamientos de aguas residuales

con caudales pequeiios. El reactor secuencial es el mas interesante.

El cultivo en suspension es el mas utilizado hoy en dia, y la configuracion mas
representativa es el reactor biologico de lodos activados. La flora microbiana se
encuentra en suspension, formando floculos de colonias microbianas, en el agua

residual a tratar, con agitacion y aireacion para conseguir condiciones aerobias.

El cultivo fijo implica la formacion de una pelicula bioldgica sobre una superficie, a la

cual se difunden el sustrato, los nutrientes y el oxigeno desde la interfase en contacto



con el agua residual. Esta pelicula biolégica, dinamica, tiene la misma funcién que el

cultivo en suspensién.
Las condiciones aerobias son aquellas que tienen lugar en presencia de oxigeno

disuelto.
Las condiciones anaerobias se dan en ausencia de oxigeno disuelto.
Las condiciones anéxicas se dan en ausencia de oxigeno disuelto pero en presencia de

nitritos o nitratos.

El proceso de lodos activados. Anilisis ingenieril basico
El proceso de lodos activados es el mas empleado en el tratamiento secundario de las

aguas residuales domésticas. Su nombre proviene del hecho de que parte del lodo que
contiene microorganismos vivos o activos es devuelto al reactor para aumentar la

biomasa disponible y la velocidad de las reacciones bioquimicas implicadas.

El reactor de mezcla ideal con sedimentacion y recirculacion de lodos suele tomarse
como ejemplo del proceso de lodos activados por ser el mas frecuentemente utilizado.

Su diagrama simplificado y nomenclatura tipica a efectos de analisis ingenieril basico se

muestra en la figura siguiente:

Reactor
Clarificador
Q Q-Q’%
SO 1 " e | XE
Qr +Q’
Q’p; Xrs S

Px = produccion de
microorganismos
= lodos o fangos secos

El residuo organico se introduce en el reactor, donde se mantiene un cultivo bacteriano
aerobio en suspension. El contenido del reactor se conoce con el nombre de “liquido de

mezcla”. En el reactor, el cultivo bacteriano lleva a cabo la conversidn en concordancia

general con la estequiometria de los tres mecanismos siguientes:
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Oxidacioén

COHNS + O, + Bacterias ———————— CO; + NHj + otros productos finales
(Mat. Org.) + Energia

Sintesis

COHNS + Oa + Bacterias + Energia —————» CsH;NO; (nuevas células)
(Mat. Org.)

Respiracion enddgena

CsH:NO, + 50, ————» 5CO;+NH3;+2H;0+ Energia

En estas ecuaciones, COHNS representa la materia organica del agua residual. A pesar
de que la reaccion de la respiracion endogena conduce a la formacion de productos
finales relativamente sencillos y al desprendimiento de energia, también se forman

algunos productos organicos estables.

El ambiente aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de difusores o de
aireadores mecanicos, que también sirven para mantener el liquido mezcla en estado de
mezcla completa. Al cabo de un periodo determinado de tiempo, la mezcla de nuevas
células con las viejas se conduce hasta un tanque de sedimentacion para su separacion
del agua residual tratada. Una parte de las células sedimentadas se recircula para
mantener en el reactor la concentracion de células deseadas, mientras que la otra parte

se purga del sistema.

En este proceso interviene una flora bacteriana compleja, con géneros diversos tales
como pseudomonas, zoogloea, achromobacter, nocardia, algunas bacterias nitrificantes

tales como nitrosomonas y nitrobacter, ademas de algunas formas filamentosas.

Si bien las bacterias son los microorganismos que degradan la materia organica
(sustrato principal a eliminar) las actividades metabdlicas de otros microorganismos son
igualmente importantes en el proceso de lodos activados. Asi, los protozoos y rotiferos

ejercen una accién de refino de los efluentes; los protozoos consumen las bacterias
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dispersas que no han floculado y los rotiferos consumen cualquier particula bioldgica

pequefia que no haya sedimentado.

Por otra parte, si bien es importante la velocidad con la que se degrada la materia
organica, también lo es que el cultivo bacteriano en suspension sea facilmente separable
del liquido que lo contiene. La concentracion de bacterias y sus condiciones ambientales
ejercen una gran influencia en la sedimentabilidad de los fléculos bacterianos. En el

sistema acoplado reactor-sedimentador, las condiciones del primero restringe ¢l

comportamiento del segundo.

Las variables de disefio y operacién mas importantes en el proceso de lodos activados

son las siguientes:
o El tiempo de residencia hidraulico, que relaciona el volumen del reactor con el

.

caudal de alimentacion
o El tiempo de residencia celular o edad de lodos, que relaciona la cantidad de
biomasa existente en el reactor con la biomasa extraida del sistema como purga
o La concentracidn de oxigeno disuelto en el agua contenida en el reactor

La temperatura de operacion
La relacién entre la cantidad de sustrato (materia organica) alimentado y la

cantidad de biomasa disponible en reactor (carga masica)

o Otras

La eliminacién de nitrégeno por via biolégica

En las aguas residuales la forma en la que se suele encontrar el nitrogeno es muy
variada, desde moléculas orgéanicas (aminoacidos, urea, acidos nucleicos...) hasta iones
. P + - - ’ ’ :

inorganicos como NH4", NO>', NO;". La forma mas comun en las aguas residuales

urbanas es la amoniacal.

La eliminacién biologica del nitrégeno en forma amoniacal se lleva a cabo en un
proceso de dos fases; en la primera fase se produce la nitrificacién y en una segunda

fase se produce la desnitrificacion.

La nitrificacion es un proceso microbiolégico en el que tiene lugar la oxidacion de

compuestos nitrogenados reducidos—principalmente amonio—en nitrito y nitrato. La
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reaccion se lleva a cabo en dos etapas en serie; una primera donde ocurre la oxidacién

del i6n amonio a nitrito, y una segunda en la que el nitrito es oxidado a nitrato. Las

bacterias sintetizan las moléculas orgdnicas necesarias para su metabolismo a partir de

la energia obtenida de las reacciones de oxidacién ya citadas. Las transformaciones

basicas del nitrégeno en los procesos de tratamiento bioldgico de las aguas residuales se

presentan de forma simplificada en el cuadro siguiente:

Nitrégeno orgénico
(proteinas, urea)

Lisis y autooxidacion

Nitrégeno organico
(biomasa)

hidrolisis

A 4 h 4

Descomposicion
bacteriana e

Asimilacién

Nitrogeno amoniacal
.

I

O, +bacterias — 1

( nitrificacion )

Nitrito
(NO?)

v

Nitrato
{NOy)

Nitrégeno orgénico
(biomasa neta

Nitrégeno gas
(N2)

C organico
+ bactenas

g

Deshnitrificacion

La primera etapa es realizada principalmente por una familia de bacterias denominada

AOB, bacterias oxidantes de amonio (nitrosomonas), de acuerdo con la siguiente

reaccion simplificada:

NH; + 1,50, —» NO, +2H"+ H,0

La segunda etapa de la nitrificacion es la oxidacién del nitrito a nitrato, realizada

principalmente por las bacterias denominadas NOB,

(nitrospira), segin la reaccion simplificada:

NO; +0,5 0 — NOy
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Las bacterias en cada fase utilizan la energia desprendida en las reacciones para el

crecimiento y mantenimiento celular. La reaccion energética global viene dada por:

NH +20, ——» NO; +2 H" + H,0

Una fraccién del ién amonio se asimila como parte del tejido celular.

La reaccién de sintesis de biomasa se puede representar de forma simplificada por la

reaccion:

4CO, + HCOy + NH,* + H,O — CsH/0:N + 50,

donde CsH;0,N representa la biomasa.

El proceso de nitrificacién se caracteriza por un crecimiento lento de las bacterias, alto

consumo de oxigeno y un descenso del pH, si éste no esta tamponado.

Las variables mas importantes que influyen en la cinética de nitrificaciéon son las
siguientes:

* Relacién entre la demanda quimica de oxigeno y nitrégeno del afluente

(DQO/N).

e Temperatura.

* pH y amonio libre (FA).

¢ Oxigeno.

¢ Sustancias toxicas.

e Edad de lodo.

Es ampliamente aceptado que en las condiciones habituales de operacién, la etapa
limitante, por ser la mas lenta de dos en serie, es la de oxidacién de amonio. Sin
embargo, actualmente se estan aplicando nuevos procesos que tienen por objeto

optimizar la reaccion de nitrificacién, beneficiando la acumulacion de nitrito.

Las nuevas tecnologias: reactores biolégicos de membranas (RBM)

Las normativas sobre calidad de los vertidos a masas acudticas, cauces y rios,
especialmente en zonas declaradas como sensibles, son cada vez mas exigentes, lo que

ha llevado a sustituir el término tratamiento de depuracion por el de regeneracion de las
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aguas residuales, de forma que los procesos aplicados sean capaces de proporcionar

efluentes de calidad de agua practicamente equivalente a la que tenia antes de su uso.

Para conseguir esa calidad es necesario aplicar tecnologias mas sofisticadas y mas caras

ue las utilizadas en los procesos convencionales.
q

Las tecnologias emergentes de mayor éxito en el mercado internacional para la
regeneracion de aguas residuales utiliza membranas de ultrafiltracion en combinacion
con el proceso biologico de lodos activados, dando lugar a la denominacion de

Reactores Biologicos de Membranas (RBM).

Un RBM es esencialmente un proceso de lodos activados en el que se ha sustituido el
sedimentador de separacion de biomasa (clarificador) por un sistema de filtracion por
membranas de ultrafiltracion, que actiia de barrera total frente a solidos en suspension
(incluye bacterias y gran parte de virus). La mayoria de los RBM actuales tienen las
membranas de ultrafiltracion sumergidas en el reactor, en contacto con la biomasa

bacteriana en suspension.

Agua
residual

Agua

Tamizado fratads

Tanque
de
permeacdo

Recirculacion del Soplantes

liguido mezclado Lodos
Q _QTur?centrados

El agua ultrafiltrada, denominada permeado, constituye el agua tratada, mientras el
rechazo de la membrana (biomasa) queda en el reactor, agitado por aire, formando el
liquido mezcla. Una vez alcanzada la concentracion de biomasa deseada en el reactor se
extrae una corriente de lodos concentrados para mantener régimen estacionario en la

operacion.

69



Las membranas de ultrafiltracién utilizadas comiinmente en los RBM son de dos tipos
bésicos: planas y tubulares poliméricas de fibra hueca, siendo estas tultimas las mas
frecuentes. Necesitan un ligero vacio para conseguir la filtracién, que se hace
generalmente en el sentido del exterior al interior de la fibra. A medida que se extrae el
permeado, la fibra aumenta su resistencia al paso de liquido debido a su ensuciamiento,
por lo cual, para mantener el caudal de permeado es necesario aumentar el vacio hasta

alcanzar el limite mecanico que soporta la propia membrana.

Para reducir la velocidad de ensuciamiento de la membrana, y con ello aumentar su vida
operativa, se recurre a procesos de limpieza mecanica periddica a través de un lavado
con permeado por inversién de flujo (retrolavado) durante cortos periodos de tiempo.
De esta forma se elimina la capa externa de ensuciamiento de fibra y parte de las
particulas que se han introducido en sus poros. Por otra parte, cada cierto tiempo €s
necesario realizar una limpieza de tipo quimico para recuperar el estado cuasi inicial de

la membrana.

Con objeto de provocar alta turbulencia en las proximidades a la superficie filtrante
externa de las membranas, y reducir asi la velocidad de ensuciamiento, se introduce por
el fondo de cada médulo de membranas un flujo de aire en forma de burbujas gruesas,

en régimen continuo o intermitente.

En los RBM no se da el problema de la sedimentabilidad de la biomasa que se daba en
el sedimentador de lodos activados convencional. Por ello, en los RBM se puede utilizar
en el reactor una concentracién alta de biomasa, lo que hace que el sistema resulte mas
compacto y efectivo en la eliminacién de sustrato. Sin embargo, tal concentracién no
puede ser excesivamente alta debido a problemas de diversa indole, tales como la
limitacion en la transferencia de oxigeno, el incremento de la viscosidad del liquido

mezclado, los cambios en los mecanismos de ensuciamiento de las membranas, etc.

Al no existir problemas de sedimentabilidad de la biomasa, en los RBM se puede llevar
a cabo el proceso de eliminacion de nutrientes (especialmente nitrégeno) por via
bioldgica en una sola etapa, de forma que incrementando el tiempo de residencia celular
en el reactor se consigue eliminar la materia organica biodegradable y conseguir la

nitrificacion del nitrégeno amoniacal; la recirculacion hacia una zona andxica permite
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realizar el proceso de desnitrificacion. De esta forma el permeado (agua tratada) estara

libre de materia organica y de nitrogeno.

Las nuevas tecnologias de membranas se van imponiendo a gran velocidad en el
mercado pero sus costes son aun elevados. El problema principal estd en el
ensuciamiento de las membranas durante la filtracion, fendmeno todavia pendiente de
resolver definitivamente, pues los mecanismos son muy complejos, especialmente

cuando intervienen procesos biologicos acoplados, como en este caso.

Los estudios relacionados con la filtrabilidad de la biomasa en membranas de
ultrafiltracion, en funcién del grado de nitrificacion conseguido en un reactor biolégico.
o de las caracteristicas fluidodinamicas del sistema son de suma actualidad. e implican
el conocimiento de los mecanismos de ensuciamiento, del comportamiento de los

microorganismos en diferentes condiciones de operacion, etc.

Mecanismos béisicos de ensuciamiento de membranas

Para comprender el ensuciamiento de una membrana durante la filtracion de una
suspension se debe tener en cuenta que las fibras de ultrafiltracion tienen una estructura
porosa compleja, a través de la cual debe circular el '
liquido y quedar retenidos los solidos de la suspension a
filtrar. Las particulas suspendidas, los coloides y las
macromoléculas ensucian la membrana reduciendo el

flujo de permeado.

Las particulas pueden formar una torta o capa superficial
que actia como membrana dinamica y se convierte en la verdadera resistencia al paso

del liquido; a este mecanismo se denomina ensuciamiento por formacion de torta (figura

(a)).
Las particulas de la suspensién pueden tener un tamaifio similar al de los poros, y en este

caso penetrar en los mismos bloqueandoles, impidiendo el paso de liquido; a este

mecanismo de ensuciamiento se le denomina bloqueo total de poro (figura (b)).
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Las particulas mas pequefias o las macromoléculas presentes en la suspension pueden
atravesar parcialmente la membrana y quedar adsorbidos en el interior de los poros,

reduciendo su diametro efectivo y aumentando asi la resistencia al paso de liquido. Al

e L
WA T (N2

(a) (c)

mecanismo se le denomina bloqueo parcial de poros (Figura (c) ).

En el caso particular de la filtracion de la biomasa en sistemas de lodos activados, que
constituyen la base de los Reactores Biol6gicos de Membranas, se ha constatado que
uno de los factores mas importantes del ensuciamiento de las membranas es la presencia

de Sustancias Poliméricas Extracelulares ( EPS en inglés).

Las EPS son sintetizadas via natural por los microorganismos, durante su ciclo vital,
como respuesta a unas determinadas condiciones de operacion, entre las que destacan
las condiciones hidrodinamicas, caracteristicas de la alimentacién y limitacion de
sustrato y oxigeno. El término EPS designa, de forma general, a todas aquellas
macromoléculas entre las que se encuentran polisacdridos, proteinas, acidos nucleicos,
(fosfo) lipidos y otras sustancias poliméricas que se encuentran entre los agregados
microbianos (Flemming et al., 2001). A pesar de ser distintos los microorganismos
productor“es de las EPS, la composicién de la matriz sélo vendra determinada por los
heterétro‘f“és, ya que son éstos los que tienen una velocidad de produccion

sig;1iﬁcati\;amente mayor (Tsuneda et al., 2001).

Las EPS se acumulan en la superficie celular y dan lugar a los aglomerados celulares.
Forman una proteccion frente a las condiciones agresivas del medio y sirven como
reserva energética en las condiciones de “hambruna”. Las EPS estan formadas
prmcipalmente por carbohidratos y proteinas (Sponza, 2002), aunque también se han

encontrado sustancias humicas y pequeiias cantidades de DNA.

Las caracteristicas de las EPS y su capacidad de ensuciamiento para las membranas

cambia con las condiciones de operacién del reactor bioldgico. J. Cho y colaboradores
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(2005) observan que cuando disminuye el tiempo de residencia celular en un reactor, la
cantidad de EPS en la matriz de los floculos microbianos aumenta, pero a
concentraciones de biomasa elevadas, las EPS de la matriz de los floculos no depende
del tiempo de residencia celular. Los mismos autores establecen una relacién directa

entre el contenido en EPS de la matriz y el ensuciamiento de las membranas.

La mayoria de los estudios recientes relacionados con los mecanismos de ensuciamiento
en los sistemas RBM se orientan al papel de las EPS y a la forma de controlar su

formacion.

Nuestro grupo de investigacion estudia, desde hace varios afios, los procesos con
reactores bioldgicos de membranas sumergidas en el tratamiento de aguas residuales
con fines de reutilizacién (S. Delgado et al, 2002; 2004). Se han utilizado reactores de
laboratorio y equipos piloto de dos tipos: continuos y secuenciales. En ambos casos se
han realizado estudios de filtrabilidad de la biomasa generada en un proceso de lodos
activados, y se ha comparado las caracteristicas de los fléculos bacterianos formados en

funcién de las condiciones de operacion y del tipo de reactor (continuo y secuencial).

También se han llevado a cabo procesos controlados de nitrificacién en los dos tipos de
reactores con objeto de comparar las caracteristicas de la biomasa, a efectos de
filtracidn, en funcién del grado de nitrificacion alcanzado. El analisis de los EPS,
medido por su contenido en polisacéridos y proteinas, junto al anélisis morfolégico de
los floculos a través de microscopia electrdnica de barrido, contribuyen a entender
mejor los fenomenos de ensuciamiento de las membranas de ultrafiltracion utilizadas en

los reactores bioldgicos de membranas.

Se ha comprobado que el modo de operacion ciclico de los reactores secuenciales,
comparado con un régimen continuo, da lugar a cinéticas de consumo de sustrato
mayores (60%), lo que conduce a una nitrificacion total con una menor cantidad de
biomasa. Por otro lado, el modo de operacion discontinuo da lugar a suspensiones
bacterianas con mejores caracteristicas morfoldgicas, en que predominan los flculos

granulares sobre los filamentosos, ya que los granulares son los unicos que sobreviven

en condiciones de seleccidn cinética (Chudoba et al, 1973).
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La composicion tanto de la matriz como del medio, caracterizada por las EPS, se ve
afectada por el modo de operacion discontinuo, originando concentraciones superiores
tanto de polisacaridos como de proteinas, en el SBR. Es importante destacar que para
ambos reactores bioldgicos, la concentracion de polisacdridos ha sido superior a la de

proteinas, de acuerdo con trabajos previos de otros autores (Gao et al., 2004).

Microfotografias electrénicas de barrido de los aglomerados bacterianos SBR (A

x150) y MBR (B x250) (E. Gonzalez, Dpto Ing Quim. ULL)

mg EPS/g SSV

MBR SBR

o Prot medio o Poli medio & Prot biomasa @ Poli biomasa

Distribucion del contenido en polisacaridos y proteinas en el medio liquido y en los

aglomerados bacterianos seguin el tipo de reactor biologico (E. Gonzalez, Dpto Ing

Quim. ULL)
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Los reactores de cultivo fijo: las biopeliculas.

Las biopeliculas son comunidades microbianas compuestas por microorganismos que se
adhieren a las superficies gracias a la secrecion de EPS, generalmente en forma de
filamentos que se extienden desde las células y forman una matriz o estructura
adherente en donde los microorganismos quedan atrapados y comienzan a organizarse

en colonias con diferentes requerimientos metabolicos.

:

La biopelicula representa una estrategia de supervivencia, pues proporciona una
proteccidon contra las defensas y mecanismos de erradicacion microbiana y cuenta con
un sistema de canales que le permite establecer un vinculo con el medio externo para

hacer intercambio de nutrientes y eliminar metabolitos de desecho.

Estas conformaciones microbianas se caracterizan por su heterogeneidad, diversidad de
microambientes, resistencia a antimicrobianos y capacidad de comunicacion intercelular
que las convierten en complejos dificiles de erradicar de los ambientes donde se
establecen. En el hombre las biopeliculas se asocian con un gran nimero de procesos

infecciosos que por lo general son de transcurso lento,

Las biopeliculas estan presentes en la naturaleza y juegan un papel muy importante en la
depuracion natural de las aguas residuales, en la degradacion de las aguas estancadas vy

en la biorremediacion de suelos contaminados.

Estan también presentes en muchas instalaciones industriales y su control o su
inhibicion tiene una repercusién ecconémica importante. En los sistemas de
refrigeracion, en los cambiadores de calor, en las conducciones de aguas potables y de

aguas residuales las biopeliculas constituyen un problema de dimensiones importantes.
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En otras ocasiones, se buscan las condiciones optimas para la generacion de las
biopeliculas, como es el caso de los reactores de biodiscos, de lechos percoladores, de
lechos sumergidos y de lecho fluidizado, encargados de la depuracion de las aguas

residuales.

Las biopeliculas pueden estar formadas por una sola capa de c¢lulas o por multiples
capas, alcanzando espesores variables que pueden ir desde algunos mm hasta varios cm.
donde conviven microorganismos diferentes, tales como bacterias, hongos y protozoos.
dando lugar a la presencia de diferentes microambientes de pH, concentracién de

oxigeno, concentracion de iones, carbono y nitrégeno.

Desde la éptica de la ingenieria y del tratamiento de las aguas residuales, un caso
destacable donde la biopelicula juega un papel importante es el transporte de las aguas
residuales y de las aguas depuradas a través de tuberias. En el interior de las mismas se
genera una biopelicula que incluye microorganismos diversos, particulas y otras
materias, que transforma la conduccion en un reactor biologico (Se reproduce a
continuacién una representacion grafica de una biopelicula, publicada en Internet por el

Center for Biofilm Engineering).
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El tipo de proceso que tiene lugar en la tuberia depende de las caracteristicas del agua
transportada, pero en general aparecen fendmenos electroquimicos y reacciones
asociadas al cardcter reductor del medio, puesto de manifiesto por un bajo potencial de
oxidacién-reduccion (negativo) y ausencia de oxigeno disuelto. En estas condiciones, y
en presencia de sulfatos, la generacién de sulfuro de hidrégeno es una de las reacciones

mas comunes en estos sistemas.

Las caracteristicas de las biopeliculas que se generan en el interior de las tuberias
dependen mucho de la hidrodindmica, pues estas organizaciones se desarrollan en una
interfase liquido-solido donde la velocidad del flujo que lo atraviesa influye en el
desprendimiento fisico de los microorganismos. Ademas, poseen un sistema de canales
que les permiten el transporte de nutrientes y desechos; esto resulta de vital importancia
cuando se piensa en modificar el ambiente que prive a los microorganismos de las

moléculas necesarias para su desarrollo.

Las condiciones hidrodinamicas controlan dos parametros independientes: las fuerzas
rasantes y la transferencia de materia. Las fuerzas rasantes determinan el espesor de la

pelicula y la transferencia de materia controla el flujo de nutrientes, de oxigeno. de

sustrato y de productos derivados del metabolismo celular.

A flujos bajos, especialmente en régimen laminar, la transferencia de materia, tanto en
la capa limite hidrodindmica como en la biopelicula, controla el crecimiento
microbiano, al mismo tiempo que las fuerzas rasantes son pequefias y su efecto de

erosion y arrastre de la biopelicula es pequeno.

Cuando el flujo se hace turbulento, las fuerzas rasantes tienden a desprender la pelicula,
pero al mismo tiempo los efectos de difusion son menores, lo que significa que la

reproduccion celular sera mayor, pues el sustrato y los nutrientes estin menos limitados
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por la transferencia de materia debido a la reduccion de la capa limite hidrodindmica y

al efecto de mezcla.

Inicialmente se pensé que las biopeliculas eran casi planas y homogéneas, pero estudios

microscopicos han demostrado su heterogeneidad y su cardcter dinamico.

Se ha detectado la

presencia de  canales

internos que permiten el A e o

flujo de nutrientes, la S e SN
existencia de zonas densas c O

y de huecos asi como la - i [
formacion de filamentos - 3 Y %'* » -

(1996 CENTER FOR BIOFILI ENGINEERING MONTANA STATE UNIVERSITY-BOZEMAN

en  funcién de las

condiciones de flujo.

La presencia de una biopelicula en una tuberia tiene gran interés desde la optica del
dimensionamiento. En efecto, la biopelicula representa en primer lugar una reduccion
del diametro efectivo de la tuberia, lo que reduce su capacidad de transporte, y por otra
un cambio en la rugosidad de la superficie interna, lo cual altera los coeficientes de
rozamiento, incrementdndolos de forma sensible para flujo en régimen turbulento, que

es lo normal en el transporte de aguas.

En consecuencia, los ingenieros de disefio de tuberia que transportan aguas susceptible
de generar biopeliculas con facilidad deberan tener en cuenta estas circunstancias,
ademas del cardcter de biorreactor y las posibles consecuencias derivadas de las

reacciones que tengan lugar.

Un ejemplo de presencia de biopelicula en tuberia lo constituye la conduccién de
transporte de aguas depuradas en Tenerife. Esta tuberia, de 0,60 m de diametro, conduce
el agua depurada desde la estacion depuradora de aguas residuales de Santa Cruz de
Tenerife hasta el sur de la isla, con un recorrido de unos 60 km. En el interior de esta

conduccion se ha generado una biopelicula que alcanza espesores de 0,5 a 1 cm y que
tiene como consecuencias dos fendmenos fundamentales: la reduccion de la capacidad

de transporte de agua, debido a la disminucién el diametro efectivo de la conduccién,
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junto al incremento de la pérdida de carga por rozamiento debido a la biopelicula, y la
reaccion de generacion de sulfuro de hidrégeno como consecuencia de la reduccion de

sulfatos por efecto microbiano en un ambiento anaerobio.

Nuestro grupo de investigacion ha realizado estudios relativamente extensos sobre la
cinética de generacidn de sulfuros en dicha conduccidn, las variables de influencia y
algunos métodos de inhibicidn de la reaccidn (S. Delgado et al, 1998; 1999; 2000; 2001;
2005) (L. Rodriguez et al, 2005).

La investigacién en reactores biolégicos: tendencias observadas.

Del andlisis de las publicaciones mas recientes y de las comunicaciones presentadas a
congresos sobre tratamientos biologicos de las aguas residuales, se deduce que el mayor

esfuerzo investigador se esta orientando hacia los temas siguientes:

* Reduccién del consumo energético en los reactores de membranas
sumergidas

» Investigacién de los mecanismos de ensuciamiento de las membranas: el
papel de las EPS y su control

* Reactores de membranas con biomasa en estado granular

* Eliminacién biolégica de nitrégeno con bajo consumo de oxigeno: proceso
Anammox

* Uso de membranas de ultrafiltracién como soporte de biopeliculas

En la exposicién, apoyada en diapositivas, hemos pretendido dar una vision general y
resumida del papel que juegan los reactores biologicos en la depuracién de las aguas
residuales, asi como las tendencias observadas en cuanto a nuevas tecnologias y lineas

de investigacion actuales sobre la tematica expuesta.
A todos, gracias de nuevo por la atencion prestada.
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