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El tratamiento biol6gico conven-
cional de aguas residuales estd dirigi-
do habitualmente a la biodegradacion
de la materia orgdnica. Sin embargo,
en algunos casos se requiere que la
concentracion de nitrégeno y fosforo
en el efluente de la estacién de trata-
miento sea baja. En este trabajo se
describe la eliminacién biol6gica de
nitrégeno y fésforo, destacando la
biodiversidad, especifica y metaboli-
ca, y las interacciones entre microor-
£anismos.
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Most biological wastewater pro-
cesses are designed for carbonaceous
compounds removal. In some cases,
nutrient removal is required. In this
work, biodiversity and microbial in-
teractions of nitrogen and phospho-
rus removal are described.
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1. Introduccion

| tratamiento biolégico con-
vencional de aguas residuales
estd dirigido habitualmente a la
biodegradacion de la materia orgéani-
ca. Sin embargo, en algunos casos se
requiere que la concentracion de ni-
trogeno y fésforo en el efluente de la
estacion de tratamiento sea baja,
bien para proteger los ecosistemas
acudticos de la eutrofizacion, bien
para proteger las masas de aguas des-
tinadas a la obtencién de agua pota-
ble. .
El crecimiento masivo de algas
es uno de las consecuencias de la
eutrofizacion de los rios y otras
aguas superficiales y es el responsa-
ble de la degradacién de la calidad
del agua, ya que produce olor y sa-
bor desagradables. Este crecimiento
hace también que se dificulten las
labores de pesca y disminuyan las
posibilidades de bafio. El desarrollo
excesivo de algas consume oxigeno
disuelto una vez que éstas mueren y
son descompuestas por las bacterias
aerobias, provocando la mortandad
masiva de peces y otros organismos

acuaticos. Ademas, las algas produ-
cen toxinas que pueden constituir
un serio problema en el abasteci-
miento de agua potable (Codd y
Bell, 1985).

En este trabajo se describe la eli-
minacidn biolégica de nitrégeno y
fosforo, destacando la biodiversi-
dad, especifica y metabdlica, y las
interacciones entre microorganis-
mos.

2. Eliminacion biologica de
nitrogeno

El nitrégeno estd presente en las
aguas residuales fundamentalmente
en forma reducida, como nitrégeno
amoniacal y nitrégeno orgdnico:
urea, aminodcidos, proteinas, 4ci-
dos nucleicos y algunos compuestos
heterociclicos nitrogenados.

Durante la oxidacién biolégica
del carbono orgénico gran parte del
nitrégeno orgdnico es convertido en
nitrogeno amoniacal. Este proceso
se conoce como amonificacion.

Para conseguir la eliminacion de
nitrégeno amoniacal es necesaria la
presenciaen el proceso bioldgico de
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Fig. 1. Vias de incorporacién de amonio en bacterias.

depuracion de microorganismos es-
pecificos que dan lugar a los proce-
sos de nitrificacion-desnitrifica-
cion.

Hay que destacar que en cual-
quier sistema de depuracion biol6-
gica existe siempre una eliminacion
de nitrégeno por asimilacion, es de-
cir, para la formacién de biomasa.
En la mayoria de las bacterias, el
amonio es incorporado a esqueletos
carbonados via glutamato deshidro-
genasa (GDH) y/o empleando la ru-
ta glutamina sintetasa (GS) y gluta-
mato sintetasa (GOGAT) (Figura
1). La primera de estas rutas sé6lo
tiene lugar cuando las concentracio-

nes de amonio son altas, debido a la
elevada Km de la enzima GS para el
amonio.

3. Amonificacién

El primer paso de este proceso de
amonificacion es la hidrdlisis de los
compuestos organicos por microor-
ganismos heterétrofos aerobios y
anaerobios, con liberacién de ami-
nodcidos y bases orgdnicas nitroge-
nadas, respectivamente. Estos com-
puestos mds sencillos son luego
convertidos en amonio. En este pro-
ceso, el nitrégeno no cambia su es-
tado de oxidacion.
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Fig.2. Cambios en el estado de oxidacién del nitrégeno durante la nitrificacion y la desnitrificacién (De J. Wan-

ner, 1997).

 son convertidos

La descomposicién de las protei-
nas bajo condiciones anaerobias
(putrefaccién) no conduce usual-
mente a la liberacién inmediata co-
mo amoniaco de todo el nitrégeno
aminico. En lugar de esto, algunos
aminodcidos son convertidos en
aminas. La descomposicién putre-
facta es realizada de forma caracte-
ristica por bacterias anaerobias for-
madoras de endospora (género
Clostridium). En presencia de oxi-
geno, las aminas son oxidadas por
otras bacterias con liberacion de
amoniaco.

4. Nitrificaciéon

La conversién de amoniaco en ni-
trato es realizada en aguas residua-
les por dos grupos altamente espe-
cializados de bacterias quimioauté-
trofas aerobias estrictas (Nitroso-
monas 'y Nitrobacter).

Lanitrificacion tiene lugar en dos
pasos: en el primero, el amoniaco es
oxidado a nitrito (Nitrosomonas);
en el segundo, el nitrito es oxidado a
nitrato (Nitrobacter). Como resulta-
do de las actividades combinadas de
estas bacterias, el amoniaco libera-
do durante la oxidacién biolégica de
la materia orgdnica es rapidamente
oxidado a nitrato. En este proceso,
el estado de oxidacion del nitrégeno
cambia gradualmente de -3 a +3,
como se indica en la Figura 2.

El primer paso es la oxidacién del
nitrégeno amoniacal a hidroxilami-
na, reaccion endergonica catalizada
por una monooxigenasa. La energia
es producida Gnicamente en los pa-
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es producida Unicamente en los pa-
sos siguientes, es decir, en la oxida-
cion de la hidroxilamina y del nitri-
to. En el dltimo paso, los electrones
se transfieren desde el nitrito al oxi-
geno molecular via citocromo a, .

La literatura referente a elimina-
cion bioldgica de nitrégeno siempre
hace referencia a que las bacterias
nitrificantes son aerobias estrictas.
Sin embargo, el proceso de nitrifica-
cién puede llevarse a cabo en reac-
tores bioldgicos con algunas horas
de anoxia o anaerobiosis. La maqui-
naria enzimdtica de las bacterias ni-
trificantes es, por tanto, mas com-
pleja de lo que tradicionalmente se
ha pensado. Asi, por ejemplo, Bock
et al. (1988) demostraron experi-
mentalmente el crecimiento de una
especie de Nitrobacter en ausencia
de oxigeno disuelto.

5. Desnitrificacion

Muchas bacterias aerobias pue-
den utilizar nitratos en lugar de oxi-
geno como aceptor final de electro-
nes si las condiciones son de anae-
robiosis. En estas condiciones se ha-
bla de anoxia.

De este modo, siempre que la
materia orgdnica es oxidada en el
aguay se agota el oxigeno como re-
sultado de la respiracion aerébica
microbiana, algunos de estos anae-
robios facultativos continuardn res-
pirando la materia orgdnica si hay
nitrato presente, es decir, mediante
respiracion anoxica. Como conse-
cuencia, el nitrato se reduce. Algu-
nas bacterias (por ejemplo, Escheri-
chia coli) s6lo son capaces de redu-
cir el nitrato hasta nitrito y el nitrito
hasta amonfiaco, pero una gran va-
riedad de eubacterias y ciertas ar-
quebacterias son capaces de realizar
una cascada de dos respiraciones
anaerdbicas subsecuentes, por las
que el ion nitrato se reduce a 6xido
nitroso gaseoso (N O) y luego a ni-
trogeno (N,) (Hochstein y Tomlin-
son, 1988). Por este proceso, deno-
minado desnitrificacion, el nitrége-
no combinado se elimina del agua,
liberandose N, gaseoso a la atmds-
fera. Se trata de un proceso respira-
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(De J. Wanner, 1997).

torio donde los 6xidos de nitrégeno
sirven de aceptores de electrones, en
reacciones acopladas a la sintesis de
ATP.

Las enzimas asociadas a la desni-
trificacidn se sintetizan en anaero-
biosis, aunque este proceso puede
realizarse en presencia de oxigeno
(Robertson y Kuenen, 1984). Por
otro lado, la presencia de nitrato, o
de otros 6xidos de nitrégeno, no es
necesaria para la induccion de estas
enzimas.

En la desnitrificacién los dona-
dores de electrones son sustratos en
el medio fdcilmente biodegrada-
bles, sustratos acumulados intrace-
lularmente, o sustancias de reserva
(por ejemplo el poli-B-hidroxibuti-
rato). Una vez agotados estos sus-
tratos, puede darse una desnitrifica-
cién end6égena, mds lenta, a partir de
material celular.

Algunas bacterias (ciertos Clos-
tridiumy Pseudomonas entre otros)
reducen el nitrato a ion amonio por
un proceso no ligado a una cadena
de transporte de electrones (no es
por tanto una respiracion anaero-
bia). Este proceso origina cantida-
des de amoniaco que exceden las re-
queridas para el crecimiento (no es
por tanto una reduccidn asimilatoria
de nitrito). El valor de esta reduc-

cion es la desviacion de electrones
del NADH al nitrito en vez de a un
compuesto orgdnico. En consecuen-
cia, los productos orgdnicos de la
fermentacion estdn mds oxidados y
la obtencion de ATP por fosforila-
cion del sustrato resulta incrementa-
da. '

Sibienel proceso de nitrificacion
es bastante conocido desde el punto
de vista de su mecanismo y cinética
(Stensel y Barnard, 1992), no lo es
tanto el proceso de desnitrificacion.
En particular, el efecto inhibitorio
sobre los microorganismos desnitri-
ficantes del 6xido nitrico, un meta-
bolito intermedio de la desnitrifica-
cion, no es aun bien comprendido
(Caseyetal., 1994).

6. Eliminacion biolégica de
fosforo

La mayor parte del fosforo de las
aguas residuales proviene de los de-
tergentes domésticos e industriales,
ya sea en forma inorgdnica u organi-
ca. El f6sforo como ortofosfato se
origina en las aguas residuales por
la degradacién de los compuestos
organicos que tienen fésforo (aci-
dos nucleicos, fosfolipidos) y de la
hidrélisis de los polifosfatos que
son comunes en los detergentes co-
merciales.
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Fig. 4. Cristal de estruvita procedente de un digestor anaerobio, observado al microscopio electrénico de barrido

(1.700x) (De J. Lebrato, 1990).

En un tratamiento biolégico de
eliminacién de materia orgdnica, el
fosforo es utilizado en la sintesis de
nuevos componentes celulares. La
eliminacidn bioldgica de fésforo
consiste en el enriquecimiento del
cultivo en bacterias capaces de acu-
mular ortofosfatos a un nivel supe-
rior al requerido para el metabolis-

mo celular normal (luxury uptake)
(Pauli, 1994). Este proceso (EBPR
—enhanced biological phosphorus
removal-), consigue concentracio-
nes de fésforo en peso seco de bio-
masa 20 veces superior a la habitual.
Representa ademds, una via muy
eficiente de transferencia de energfa
entre condiciones de cultivo aero-

Fig. 5. Detalle de la microfotografia electrénica de la Figura 4, poniendo de manifiesto el tamafio de las bacterias
respecto al del cristal de estruvita (4.200x) (De J. Lebrato, 1990).
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Algunas bacterias
actiuan como

fuente de

energia

bias y anaerobias. Esta transferen-
cia de energia mediante compuestos
orgdnicos de reserva (tipicamente
poli-b-hidroxibutirato, PHB) y poli-
fosfatos (PP) se muestra en la Figu-
ra3.

El fésforo capturado en exceso
en ambiente aerobio, es almacena-
do en forma de polifosfatos estabi-
lizados con iones Ca?*, Mgty K*.
Estos polifosfatos, junto con mate-
rial de naturaleza lipidica y protei-
ca, forma granulos intracelulares.
La funcidn primaria de estos gra-
nulos es servir como fuente de f6s-
foro durante periodos de carencia
del mismo. Sin embargo, en algu-
nas bacterias actian como fuente
de energia. Es en este compuesto,
reserva de energia intracelular, en
el que se basa el mecanismo de se-
leccion metabdlica de bacterias ca-
paces de acumular fosfatos en am-
biente anaerobio.

Son muchos los organismos ca-
paces de acumular Pi en exceso en
forma de polifosfato en condiciones
desfavorables tales como pH bajos,
anaerobiosis o tras periodos de ca-
rencia de azufre o fosfato. Sin em-
bargo, la capacidad de acumular
fosfato en procesos de tratamiento
de aguas residuales mediante el pro-
ceso EPBR es atribuida principal-
mente al género Acinetobacter.
Otros microorganismos que podrian
contener granulos de polifosfatos y
asf contribuir al EPBR pertenecen a
los géneros Aeromonas, Arthrobac-
ter, Klebsiella, Moraxella y Pseudo-
monas.
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Los polifosfatos son también los
causantes de la precipitacion de es-
truvita, PO,MgNH,-6H,0, en di-
gestores anaeroblos (Flgura 4y5).
Los digestores anaerobios contie-
neniones en solucion, porlo que de-
terminadas sales inorgdnicas pue-
den precipitar en el interior de los
reactores cuando se alcanzan los
productos de solubilidad.

El magnesio necesario para for-
mar la estruvita puede proceder bien
de la alimentacion bien de los sub-
productos del proceso. También
puede ser aportado por minerales de
arcilla empleados como soporte pa-
ra los microorganismos en los di-
gestores o existentes en el influente.
Eli6n amonio puede ser aportado al
medio por la biodegradacién anae-
robia de las proteinas (Lebrato,
1990; Pérez Rodriguez et al., 1992;
Maquedaetal., 1994).

El ion fosfato necesario para la
precipitacion de la estruvita puede
proceder, directamente, del metabo-
lismo anaerobio de los microorga-
nismos que se encuentran en el di-
gestor: la hidrolisis de los granulos
intracelulares de polifosfatos de
ciertas bacterias. Los polifosfatos
actiian como almacén de energia ya
que pueden fosforilar el ADP por la
reaccién inversa de la polifosfato-
quinasa (PPK). El acetilfosfato for-
mado es transformado en acetilco-
enzima, liberando fosfato al cito-
plasma bacteriano, que posterior-
mente es excretado al medio extra-
celular a través de la membrana
(Kulaev, 1990).
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La precipitacién de estruvita
puede llegar a constituir un auténti-
co problema en estaciones depura-
doras de aguas residuales. Hores-
tein et'al. (1990) describe los pro-
blemas derivados de su precipita-
cién en la E.D.A.R. Hyperion de
Los Angeles (U.S.A.).
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