EEEEE

FOTOBIORREACTOR CERRADO COMO METODO DE

DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

Memoria presentada para optar al grado
de Doctor en Ciencias Quimicas,

presenta y firma

Alberto Moreno Marin

DIRECTORES

Dra. Diia. Rosario Vaz Pardal Dr. D. Julian Lebrato Martinez

Sevilla, Mayo 2008






FACULTAD DE QUIMICA
Departamento de Cristalografia,
Mineralogia v Quimica Agricola

DNA. ROSARIO VAZ PARDAL, SECRETARIA DEL
DEPARTAMENTO DE CRISTALOGRAFiA, MINERALOGIA Y
QUIMICA AGRICOLA DE LA FACULTAD DE QUIMICA DE LA
UNIVERSIDAD DE SEVILLA

CERTIFICA:

Que la presente memoria de investigacion titulada: “Fotobiorreactor
cerrado como método de depuracion de aguas residuales urbanas”,
presentada por D. Alberto Moreno Marin para optar al grado de
Doctor en Ciencias Quimicas, ha sido realizada en el Departamento
de Cristalografia, Mineralogia y Quimica Agricola, bajo la direccion
de la Dra. M* del Rosario Vaz Pardal y el Dr. Julidn Lebrato
Martinez, reuniendo todas las condiciones exigidas a los trabajos de
Tesis Doctorales.

Lo que firmo en Sevilla, a doce de abril de dos mil ocho, para que conste
a los efectos oportunos.

C/Profesor Garcia Gonzalez, 1. CP 41012 — SEVILLA. Teléfono 95 455 69 50. Fax: 954 55 71 41






A Lola, Angela y Elena

La “ingenieria” del agua necesita del ingenio y aporte de todas las ciencias y
disciplinas, que de manera directa e indirecta intervienen en el andlisis de su
problemdtica, por lo que asumen un COMPROMISO PUBLICO de trabajar
activamente en la construccion de propuestas alternativas y soluciones integrales que

estén al servicio del desarrollo humano.

Carta de los Palacios.



El presente trabajo de investigacion ha sido realizado en el seno del Grupo de
Tratamiento de Aguas residuales (TAR), en la Escuela Universitaria de Ingenieros
Técnicos Agricolas de la Universidad de Sevilla.

Quisiera mostrar mi agradecimiento a la Dra. Diia. Rosario Vaz Pardal y al Dr. D.
Julidn Lebrato Martinez, directores de esta Tesis, por el apoyo recibido durante los
afios en los que he realizado este trabajo y que me facilitaran todos los medios

necesarios para su realizacion.

Al Profesor, y proximamente Dr., D. Alfonso J. Gutiérrez Cotro por el dnimo, el
empuje y la colaboracién para que iniciara y concluyera este proyecto. Asimismo, por la
labor que ha realizado incorporando el drea de la Depuracién de Aguas Residuales a

este Departamento y a esta Escuela.

A la Empresa Municipal de Abastecimiento y Saneamiento de Aguas de Sevilla, S.A.
(EMASESA). Y especialmente a la EDAR de Ranilla y a su Director D. Enrique Toro

por las facilidades para los muestreos necesarios en la realizacion de esta investigacion.

A los compaiieros del Grupo TAR, con los que he compartido vivencias e investigacion

que han resultado muy gratificantes.

Al Centro Experimental de Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA), y en especial a
Isabel'y a Nieves, por los conocimientos y la colaboracion prestada en el dmbito de las

Tecnologias No Convencionales de Depuracion.



A la profesora Dfia. Zoila Diaz Lifante, por su orientacion y ayuda en el drea de la

microbiologia y las microalgas.

A mis comparieros de investigacion del laboratorio, especialmente a Angela, por su

apoyo y ayuda, y los momentos de café y tertulia.

A mis compatieros de trabajo, profesores del Area y amigos que me han dado el dnimo
suficiente para llevar a cabo esta tarea, pese a los condicionantes laborales y

personales.

A mi mujer y mis hijas, por el tiempo que no hemos compartido, por tener la cabeza “en

el agua” y estar tantas horas en “el cuarto de papd”.






indice

I

INTRODUCCION

I.1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO
1.2. AGUAS RESIDUALES URBANAS

I.2.1.
1.2.2.

Revision de la legislacion aplicable

Composicion de las aguas residuales urbanas

I.3. DESINFECCION DE AGUAS RESIDUALES

1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.

Microorganismos patdogenos
Bioindicadores de contaminacion por patdégenos

Sistemas de desinfeccion de aguas residuales

L4. DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

I.5. TRATAMIENTOS DE DEPURACION DE BAJO COSTE

I.6. DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES POR
MICROALGAS 'Y  ASOCIACIONES  MICROALGAS

/BACTERIAS

L.6.1. Interaccion alga-bacteria

1.6.2. Algas presentes en las aguas residuales

1.6.3. Depuracion en sistemas basados en microalgas

1.6.4. Depuracion por bacterias

I.7. SISTEMAS DE DEPURACION BASADOS EN LA ACCION

DE MICROALGAS

L.7.1. Sistemas abiertos

L.7.2. Sistemas cerrados

1.7.3. Parametros de disefio de reactores cerrados

1.7.4. Limitaciones que presentan las aguas depuradas por

microalgas

o 9 3 W

11
11
13
18
31
36

39
40
48
54
61

64
65
71
74

86



Fotobiorreactor cerrado como método de depuracion de aguas residuales urbanas

I.8. FOTOBIORREACTORES (FBR) A ESCALA DE

LABORATORIO 89
1.9. REUTILIZACION AGRICOLA DE AGUAS RESIDUALES
URBANAS REGENERADAS 91
L.9.1. Pautas de control 92
1.9.2. Medidas de control para la aplicacion agricola 100
1.9.3. Consecuencias de la reutilizacion agricola para el suelo y
recursos hidricos 106

II  MATERIALES Y METODOS

II.1. MUESTRAS 111
I1.2. METODOS ANALITICOS 117
I1.2.1. Métodos de determinacion de parametros microbiolégicos. 117
I1.2.2. Métodos de determinacion de parametros fisico-quimicos 120

I1.3. REACTOR Y CONDICIONES DE EXPERIMENTACION 127

I1.3.1. Requerimientos iniciales 127
I1.3.2.  Descripcion del reactor 129
I1.3.3.  Condiciones de experimentacion 133
I1.4. DISENO EXPERIMENTAL 134

III RESULTADOS Y DISCUSION

II1.1. MICROALGAS 145
IIL.2. FOTOBIORREACTOR CERRADO COMO METODO
TERCIARIO DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES
URBANAS 158
III.2.1. Caracterizacion del agua procedente del decantador
secundario 160
II1.2.2. Caracterizacion del efluente tratado en fotobiorreactor y

rendimientos de depuracion 162



indice

I11.2.3. Metales 168
II1.2.4. Formacion de H,O, 170
I11.2.5. Parametros fisico-quimicos medidos en continuo 171
I11.2.5.1. Discusion de los parametros medidos en continuo 180
I11.2.5.2. Etapas del proceso 189

I11.3. FOTOBIORREACTOR CERRADO COMO METODO
SECUNDARIO Y TERCIARIO DE DEPURACION DE
AGUAS RESIDUALES URBANAS 190

IIL.3.1. Caracterizacion del agua procedente del decantador
primario 192

I11.3.2. Caracterizacion del efluente tratado en fotobiorreactor y

rendimientos de depuracion 194
I11.3.3. Metales 198
I11.3.4. Parametros fisico-quimicos medidos en continuo 199
II1.3.4.1. Discusion de los pardmetros medidos en continuo 207
111.3.4.2. Etapas del proceso 212

IIL.4. EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE INTERES
AGRICOLA 213
II1.5. CONSIDERACIONES FINALES 217
IV CONCLUSIONES 223
V  BIBLIOGRAFIA 229
VI ACRONIMOS 249

VII ANEXOS 251






I. INTRODUCCION






Introduccion

I.1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

Las necesidades crecientes de agua para consumo implican un gasto
cada vez mayor de un bien que se presenta como un recurso limitado. La
demanda de aguas continentales se distribuye por usos tradicionales del
agua entre los sectores:

Uso
doméstico
10%
Industria
20%

Agricultura
y
ganaderia
70%

Figura I.1. Distribucion porcentual de la utilizacion del agua por sectores.

Actualmente, la problematica existente en cuanto a las limitaciones
de agua en muchos territorios, hace que las politicas de la mayoria de los
paises tengan lineas de actuacion preferentes para la conservacion de la
calidad de las aguas continentales, el control en la emision de residuos a los
medios acuaticos y la gestion del uso y reutilizacion de los recursos
hidricos.

La legislacion espafiola (R.D.L 11/1995) establece las normas
aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas, obligando a
depurar las aguas efluentes de todos los municipios con poblaciones
superiores a 2000 habitantes-equivalentes, que deberia haber sido de
obligado cumplimento antes del 1 de enero de 2006. Dichas aglomeraciones
urbanas deberian contemplar la implantacion de un sistema de depuracion,
que implique al menos un tratamiento secundario o equivalente de las aguas
residuales.
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Sin embargo, las caracteristicas especificas de estos nucleos, en
cuanto a bajo caudal efluente pero con grandes variaciones estacionales,
limitaciones presupuestarias y falta de personal cualificado para el
mantenimiento, hace que a menudo se presenten problemas en la
implantacion de los sistemas mas indicados.

Los sistemas de depuracion de aguas residuales urbanas basados en
tecnologias que pueden llamarse como de bajo coste, no convencionales o
ecoldgicas (dando nombre asi a los tratamientos), basados en procesos
naturales de autodepuracion de las aguas, representan una opcion para el
tratamiento de los efluentes urbanos. Estos métodos incorporan una serie de
ventajas por los menores requerimientos exigidos en cuanto a costes de
construccion, gasto energético, mantenimiento y formacion del personal de
control del proceso, en comparacion con los sistemas convencionales.

Los procesos de depuracion basados en la accion de las microalgas
consiguen resultados Optimos en la eliminacion de microorganismos
patogenos, presentes en las aguas residuales y procedentes de la actividad
humana y animal, principalmente. Asi, las lagunas de maduracion,
empleadas por el hombre desde hace muchos siglos como sistema de
depuracion, consiguen por la accion conjunta de las microalgas y la luz, el
abatimiento de los agentes patogenos. Sin embargo, los altos
requerimientos de superficie necesarios para este tratamiento, la alta
influencia de la climatologia y el tiempo de retencion hidraulica alto, hace
que solo pueda ser utilizado en pequefias poblaciones que dispongan de
grandes superficies de terreno para su utilizacion en depuracion de aguas.
Las referencias muestran resultados alentadores en la reduccion de la carga
organica en determinados medios colonizados por microalgas, por
asimilacion directa de compuestos organicos.

Por otra parte, los vertidos de las plantas de tratamiento de aguas
residuales urbanas, tanto convencionales como no convencionales, que no
estan equipadas con tratamientos terciarios de desinfeccion, presentan el
problema de la incorporaciéon al medio acuatico de gran cantidad de
microorganismos. Entre esta poblacion microbioldgica se encuentran
especies potencialmente patégenas para los seres humanos, que incluyen
virus, bacterias y protozoos de procedencia fecal asi como de otras
contaminaciones posibles. La incorporaciéon de estos organismos a los
ecosistemas en que son vertidas estas aguas supone a menudo una
contaminacion que no es susceptible de control legal. La incorporacion de
sistemas de depuracion de aguas residuales que conlleven un alto grado de
desinfeccion suponen un paso adelante en el desarrollo de las técnicas de
tratamiento de aguas residuales urbanas.
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Esta contaminaciéon microbiologica limita en gran medida la
reutilizacioén de las aguas regeneradas, para aplicaciones donde existe una
gran demanda. Entre ellas cabe destacar en primer lugar la utilizacion
agricola, asi como en acuicultura.

La aireacion de la masa de agua en los procesos aerdbicos de
tratamiento de agua residuales representa un alto gasto energético, que
puede alcanzar el 50% de la energia utilizada en una planta
(Tchobanoglous, 2003). Por este motivo, los sistemas de aireacion
fotosintética generada en el empleo de asociaciones alga/bacteria, suponen
una opcidn a tener en cuenta. En estos sistemas las algas producen el O,
requerido por las bacterias heterdtrofas para su respiracion, mientras que
estas generan CO,, que es utilizado por las microalgas como fuente de C
para su fijacion como C organico mediante los procesos fotosintéticos.

Otro problema importante relacionado con el tratamiento de las aguas
microbioldgicamente contaminadas, se encuentra en determinadas zonas de
paises que no cuentan con medios econdémicos ni infraestructuras basicas
para la adecuacion de la calidad de las aguas. En estas zonas, los problemas
de disponibilidad de agua de calidad pueden englobarse en dos grupos. Por
una parte las aguas de consumo humano estdn fuertemente contaminadas
por patdgenos, metales pesados y otros compuestos, y por otra no hay
posibilidad de implantar sistemas de tratamientos para mejorar la calidad de
las aguas vertidas en cauces que posteriormente se utilizaran para consumo
humano. En este sentido, una solucién viable seria la implantacion de
sistemas no convencionales de tratamiento.

La introducciéon de nuevos métodos mas avanzados de depuracion, o
la mejora de los ya existentes con objeto de optimizar los rendimientos o
los plazos de tratamiento, suponen ventajas respecto a la implantacion de
estos sistemas de tratamiento de aguas residuales.
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OBJETIVOS

En este trabajo de investigacion se plantea como objetivo general el
estudio a nivel de laboratorio de un método de depuracion de bajo
coste para aguas residuales, basado en la actividad de las microalgas en
un sistema cerrado, y aplicado a aguas residuales urbanas.

Se partird de los estudios previos realizados por Baccou (Baccou,
2003), sobre la desinfeccion de aguas residuales urbanas por la accioén de
las microalgas en sistema cerrado, utilizando canales cubiertos como base
para el tratamiento.

Como condicionantes para la investigacion cabe destacar:
e Desarrollo a escala de laboratorio del método de depuracion.
e Funcionamiento del reactor en régimen discontinuo.

e Minimo intervencionismo en el desarrollo del proceso, similar a
un tratamiento basado en un sistema de depuracion de bajo
coste.

En base a estas consideraciones iniciales, se fijaron como objetivos de
desarrollo para la presente Tesis:

1. Determinar los parametros fundamentales y las fases para el
funcionamiento del sistema de depuracion.

2. Aplicar a aguas residuales urbanas en distintos grados de
contaminacion.

Estudiar la eliminacion de patogenos.
4. Estudiar el rendimiento de depuracion.

Evaluar las aplicaciones del sistema de depuracion basado en el reactor
cerrado, en funcidn de los resultados obtenidos.
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I.2. AGUAS RESIDUALES URBANAS

1.2.1. REVISION DE LA LEGISLACION APLICABLE

Las aguas residuales urbanas engloban un flujo de aguas que
proceden de las casas, locales y comercios, pequefias industrias y lluvia, en
caso de no contarse con red de canalizacion independiente. Aunque
normalmente la composicion varia dentro de unos rangos determinados
para la mayoria de los contaminantes, la existencia de zonas industriales o
de vertidos incontrolados por la red doméstica puede ocasionar niveles
anormalmente alto de determinados parametros. Este fenémeno puede tener
caracter continuado o estar centrado en episodios esporadicos.

Estos desechos son recogidos por la red de canalizacién de aguas
fecales y residuales del sistema sanitario urbano, y conducidos hasta una
planta de tratamiento, en caso de estar equipada la comunidad con una
estacion de este tipo.

En la actualidad, las actuaciones prioritarias en cuanto a conservacion
del medio, han propiciado la implantacion de exigencias referentes a la
calidad de los efluentes urbanos (Directiva Marco del Agua 2000/60/CE,
de 23 de octubre de 2000, que establece un marco comunitario de actuacion
en el ambito de la politica de aguas dentro de la Unidon Europea). En la
Unién Europea, se impone como uno de los principales objetivos la
reducciéon de la contaminacion de las aguas superficiales comunitarias
procedentes de las aguas depuradas en las plantas de tratamiento
municipales. En este sentido, la directiva del Consejo de las Comunidades
Europeas (Directiva 91/271/CEE de 21 de mayo de 1991 sobre el
“Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas”) exige a los Estados
Miembros el control de las descargas de aguas residuales procedentes de las
plantas municipales de tratamiento, asi como sus efectos sobre el medio
ambiente.

El tratamiento de las aguas residuales en las estaciones depuradoras
tiene por objetivo fundamental el disminuir la carga organica y la materia
en suspension, pudiendo segin los requerimientos incluirse sistemas de
desinfeccion. Estas aguas ya depuradas son vertidas en rios, lagos, mares,
etc., o bien son objeto de reutilizacion.

El tratamiento para su depuracion de las aguas residuales domésticas
incluye procesos fisicos, quimicos y biologicos, que tienen por objeto tratar
y reducir el contenido de contaminantes que el uso cotidiano del agua en las
poblaciones aporta, y que pueden ser clasificados como contaminantes
fisicos, quimicos y bioldgicos (R.D.L. 1/2001).
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La eleccion, disefio y dimensionado de los sistemas de depuracion
elegidos estan dirigidos a tratar el volumen de agua afluente descargada por
la red domestica, obteniendo una calidad que debe cumplir la normativa
vigente que, sobre vertidos deba aplicarse (R.D.L. 1/2001, de 20 de julio,
por el que se aprueba el texto refundido de la nueva “Ley de Aguas”,con
transposicion a la normativa espanola; R.D.L. 11/1995 de 28 de diciembre,
por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas
residuales urbanas, desarrollado en el R.D.509/1996 de 15 de marzo, y
modificado por el R.D.2116/1998 de 2 de octubre; y la Directiva
86/280/CEE de 12 de junio relativa al vertido a aguas interiores o al mar de
efluentes que contengan o puedan contener sustancias peligrosas,
desarrollados por R.D. 258/1989 de 10 de marzo, para vertidos de
sustancias peligrosas al mar; para vertidos a aguas continentales, el R.D.
995/2000 de 2 de junio, fija los objetivos de calidad para determinadas
sustancias contaminantes vertidas en aguas superficiales continentales.)

Para aguas residuales procedentes de zonas industrializadas que
generen residuos especiales, bien sea por su composicion o la cantidad en
que son producidos, y que no puedan ser asumidos por la estacion
depuradora correspondiente, suele ser necesario el tratamiento por parte de
la empresa implicada. Estos procedimientos suelen estar legislados y
penados por la ley. Existe una Propuesta de las Comunidades Europeas
(2001/C 154 E/11, de 29 de mayo de 2001), que indica la lista de sustancias
prioritarias en el &mbito de la politica de aguas.

Todos los sistemas de depuracion generan ademds una cantidad
variable de residuos solidos procedentes del tratamiento que deben ser
retirados periddicamente, y que deben ser a su vez tratados o almacenados,
pudiendo a su vez ser reutilizados.

1.2.2. COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS

Las aguas residuales urbanas son el resultado del uso del agua en los
nucleos de poblacion. Esta formada por la mezcla de las suspensiones
acuosas procedentes de la excrecion, residuos domésticos, arrastres de
lluvia, infiltraciones y residuos industriales. Se caracterizan por la presencia
de determinados contaminantes que, con caracter general, forman parte de
los residuos urbanos.
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Entre estos componentes se encuentran los contaminantes
fisicoquimicos. En este grupo se encuentran todas las sustancias quimicas
disueltas y en suspension procedentes del uso habitual en los hogares:

e Solidos. Se clasifican seglin su presentacion en:

Solidos solubles
Solidos coloidales

— Sélidos en suspension
Solidos sedimentables

Y por su naturaleza en:

Soélidos organicos
Soélidos inorgénicos

e Liquidos

El agua es el principal componente liquido de las aguas residuales
urbanas, sin embargo, puede contener pequenas cantidades de aceites, u
otros liquidos de origen doméstico. Ademas, en zonas donde existan
nucleos industriales se pueden encontrar vertidos puntuales de gasolinas,
aceites, etc.

o Gases

Las aguas residuales presentan gases en disolucion entre los que
caben destacar:

— Oxigeno: indicador de la contaminacién microbiana, alcanzando
-1 . .
valores cercanos a 0 mg L™ en aguas contaminadas por bacterias
y otros organismos debido a su respiracion.

— CO;y: producido en la fermentacion de compuestos organicos y
respiracion de microorganismos.

— SH;: procedente de la descomposicion anaerobia de compuestos
organicos € inorganicos que contienen azufre.

— Metano: generado en la descomposicion anaerobia de la materia
orgénica.

— Otros gases.
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El otro grupo fundamental de componentes lo conforman los
contaminantes microbiologicos. Las aguas residuales urbanas contienen
altas concentraciones de microorganismos procedentes de los desechos
fecales, fermentacion y descomposicion de la materia orgdnica, arrastre por
lluvias y riegos, entre otras actividades. Estos organismos vivos son los que
mantienen la actividad biolégica, produciendo fermentaciones,
descomposicion y degradacion de la materia organica e inorganica. Pueden
clasificarse de manera general como:

e  Animales
e  Vegetales
e Virus

e  Mohos.

e  Bacterias

10
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I.3. DESINFECCION DE AGUAS RESIDUALES

Algunos de los microorganismos enumerados se consideran
patégenos para los seres humanos, entre los que se encuentra virus,
bacterias y protozoos. Por este motivo, dentro de los tratamientos de
depuracion de las aguas se incluyen sistemas de eliminacion de
microorganismos o desinfeccion.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales urbanas
comunmente utilizados, estan basados en la aplicacion de un proceso
primario de decantacion y uno secundario con la participacion de un
digestor aerobio con fangos activados. Estos sistemas muestran una alta
efectividad en la eliminaciéon de la materia orgdnica y materia en
suspension presente en los afluentes a la planta depuradora, sin embargo no
consiguen la eliminacion de los microorganismos patogenos (Moreno,
2006,; Moreno, 2006,; Howard, 2004; Gantzer, 1998; Griffin, 1999).

1.3.1. MICROORGANISMOS PATOGENOS

Las aguas residuales urbanas contienen una gran variedad de
microorganismos patdgenos, por lo que suponen un alto riesgo para la salud
publica y medioambiental. Por tanto, un sistema de depuracion integral del
agua deberia estar concebido como el tratamiento hasta la obtencion de un
efluente libre de microorganismos patdogenos.

Sin embargo, los requerimientos exigidos segin la normativa de
vertidos, esta desarrollada en funciéon de la materia en suspension y carga
organica, controladas por los s6lidos en suspension y por las DBO y DQO.

La reduccién de la carga de patdgenos, por tanto, permite que los
efluentes depurados puedan ser vertidos con un minimo impacto ambiental.
El mayor problema de salud relativo a los tratamientos de las aguas
residuales es el relativo a la potencial transmision de las enfermedades por
los residuos tratados, y que son tipicamente indicados por la Escherichia
coli (Oswald, 2003).

Los organismos potencialmente problematicos en el agua residual
doméstica incluyen a las bacterias entéricas, los virus y los quistes de
protozoarios. La Tabla 1.1 resume los microorganismos mas comunes que
se encuentran en el agua residual doméstica y los tipos de enfermedades
humanas asociadas con los mismos.

11
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Tabla I.1. Agentes potencialmente infecciosos presentes en aguas residuales no tratadas.

Organismo

Bacterias

Escherichia coli
Leptospira (spp.)
Salmonella typhi
Salmonella (2,100 serotipos)
Shigella (4 spp.)

Vibrio cholerae
Protozoos

Balantidium coli
Cryptosporidium parvum
Entamoeba histolytica
Giardia lamblia
Helmintos

Ascaris lumbricoides

T. solium

Trichuris trichiura

Virus

Virus entéricos (72 tipos, como
virus echo y coxsackie de la polio)

Hepatitis A
Agente de Norwalk

Rotavirus

Enfermedad Causada

Gastroenteritis

Leptospirosis

Fiebre tifoidea

Salmonelosis

Shigelosis (disenteria bacilar)

Colera

Balantidiasis

Cryptosporidiasis

Amebiasis (disenteria amoébica)

Giardiasis

Ascariasis
Teniasis

Tricuriasis

Gastroenteritis, anomalias del
corazén y meningitis.

Hepeatitis de tipo infeccioso
Gastroenteritis

Gastroenteritis

Fuente: Tabla adaptada de Crites y Tchobanoglous.

12
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Mientras que los rendimientos de eliminacion hasta tratamiento
secundario son del orden de 70-95%, segin los indicadores biologicos
estudiados, los contenidos finales sigue siendo altos, del orden de 10° para
CF (Howard, 2004; Moreno, 2006). El contenido de microorganismos
patdgenos en los efluentes de tratamientos secundarios depende, ademas, de
la eficacia de los tratamientos.

En la actualidad se estan implantando tratamientos terciarios de
depuracion en algunas plantas de tratamiento de residuos urbanos, que
tienen por objeto la desinfeccion del efluente.

1.3.2. BIOINDICADORES DE CONTAMINACION POR
PATOGENOS

Las aguas residuales estan constituidas por una gran cantidad de
compuestos de diversa naturaleza. Uno de los principales constituyentes
son las heces fecales, que aportan gran cantidad de microorganismos
fecales. Estos dependen de la dieta, el clima y el estado sanitario de la
poblacion.

La presencia de patdégenos como contaminantes en las aguas
residuales urbanas supone un riesgo de contaminacion, tanto a nivel
humano como ambiental. Por ello, el control de la presencia y cantidad de
los microorganismos de origen fecal existentes, representa una valiosa
herramienta a la hora de evaluar la calidad sanitaria del agua, la eficacia de
los procesos de depuracion, el control de vertidos y las posibilidades de
reutilizacion.

Sin embargo, la determinacion y cuantificacion de todos los
microorganismos patdgenos suponen un gasto de tiempo y medios que no
siempre son compatibles con la rapidez requerida para la toma de
decisiones de actuacién o las necesidades de la investigacion. El uso de
organismos indicadores (Campos, 1999; Howard, 2004), permite una
evaluacion rapida y fiable de la presencia y el contenido de patdégenos en

aguas.

Los microorganismos indicadores son aquellos que poseen
caracteristicas de comportamiento similares a los organismos patdégenos en
cuanto a concentracion, supervivencia a procesos de desinfeccion y
reaccion a variaciones de factores ambientales. Pero ademés ofrecen la
posibilidad de una identificacion y cuantificacion rapida, econdémica y
fiable.
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En la actualidad se trabaja con diferentes microorganismos
representantes de los patoégenos de origen fecal. Los principales patdégenos
y sus correspondientes indicadores son los siguientes: bacterias (coliformes
fecales, E. coli, Streptococcus fecales y Clostridium perfringens), virus
(fagos somaticos, F+ y de Bacteroides fragilis), Huevos de helminto
(Ascaris lumbricoides) y quistes (Giardia y Cryptosporidium).

Los requerimientos necesarios para que un microorganismo sea
considerado indicador bioldgico bacteriano de contaminacion fecal son
(Campos, 1999):

1. Ser un constituyente normal de la flora intestinal de
individuos sanos.

2. Estar presente, de forma exclusiva, en las heces de animales
homeotérmicos.

3. Estar presente cuando los microorganismos patdgenos
intestinales lo estan.

4. Presentarse en numero elevado, facilitando su aislamiento e
identificacion.

5. Debe ser incapaz de reproducirse fuera del intestino de los
animales homeotérmicos.

6. Su tiempo de supervivencia debe ser igual o un poco
superior al de las bacterias patdgenas (su resistencia a los
factores ambientales debe ser igual o superior al de los
patdgenos de origen fecal).

7. Debe ser facil de aislar y cuantificar.

8. No debe ser patdgeno.

No existe ninglin microorganismo que reuna todos los criterios de
un indicador ideal, por lo que se toman los mdas cercanos a este
comportamiento.

La Tabla 1.2, (Jofre y Lucena, 2005) muestra la concentracion
promedio de los indicadores bacterianos, virales y parasitarios en aguas
residuales.
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Tabla I.2. Concentracion promedio de los indicadores de contaminacion fecal en aguas
residuales.

CF EC ENT Cp SOM F+ RYC GYA CRY

6.99 7.27 6.07 5.44 6.35 5.58 4.26 3.03 2.55

Resultados expresados como Log 10 de U.F.C. /100 mL.

CF: Coliformes fecales, EC: E. Coli, ENT: Enterococos, CP: Clostridium perfringens,
SOM: Fagos somaticos, F+: Fagos F+, RYC: Fagos de Bacteroides fragilis, GIA: Giardia
ssp, CRY: Crystosporidium ssp.

El orden de prevalencia en los indicadores microbioldgicos es el
siguiente:

EC>CF>SOM>ENT>CP>RYC

Los sistemas de tratamiento desarrollados para la depuracion de las
aguas residuales urbanas, no especificos de desinfeccion (terciarios),
presentan diferentes grados de reduccion de los indicadores de
contaminacion fecal (Tabla 1.3) (Jofre y Lucena, 2005), en funcion de los
diferentes procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que los caracterizan.

Tabla 1.3. Reduccion de los indicadores de contaminacion en los distintos sistemas de
tratamiento de aguas residuales urbanas.

Sistema CF ENT CP SOM F+ RYC GIA CRY
Sedimentacion 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.7 -
Lodos 1.6 1.4 1.0 1.5 1.6 1.4 1.5 1.1
activados
Lagunas de 0 2.6 1.5 2.4 23 1.3 2.0 2.0
estabilizacion
Filtros de 0.1 <01 <01 02 <00 <01 ; ]
arena
Filtros de 02 <01 <01 03 05 03 ] ]
anillos

Los resultados estan expresados como logl10 de U.F.C./ 100 ml.

CF: coliformes fecales, ENT: enterococos, CP: Clostridium perfringens, SOM: fagos
somaticos, F+: fagos F+, RYC: fagos de Bacteroides fragilis, GIA: Giardia spp, CRY:
Cryptosporidium spp.
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Teniendo en cuenta estos criterios, los indicadores bacterianos de
contaminacion fecal clasicos han sido aquellas bacterias entéricas que
colonizan el tracto intestinal del hombre, muy abundantes, que se
encuentran en el mayor nimero de individuos de la poblacion y que son
eliminadas a través de la materia fecal.

Los grupos de microorganismos que con mas frecuencia se
encuentra en las heces humanas son Bacteroides fragilis, coliformes totales
y coliformes fecales. La experiencia ha demostrado que la densidad del
grupo de las coliformes es un indicador del grado de contaminacion, y por
tanto de la calidad sanitaria de un agua.

Las bacterias del grupo de las coliformes se han seleccionado con
frecuencia como indicadores de contaminacion bacteriana por:

e Son contaminantes comunes del tracto gastrointestinal tanto del
hombre como de los animales de sangre caliente.

e [Estan presentes en el tracto gastrointestinal en grandes cantidades.
e Permanecen por mas tiempo en el agua que las bacterias patogenas.

e Se comportan de igual manera que los patdgenos en los sistemas de
desinfeccion.

Un resultado positivo en la determinacioén de coliformes totales en un
agua indica que ha ocurrido una contaminacion, sin embargo no confirma el
origen fecal de la misma.

Por estos motivos, dentro del grupo de las coliformes se ha
seleccionado el subgrupo de los coliformes fecales por:

e Las coliformes fecales son microorganismos presentes en la materia
fecal, formados en, aproximadamente, el 95% por Escherichia coli,
y ciertas especies de Klebsiella, capaces de fermentar con
produccion de gas la lactosa en un medio de cultivo adecuado a
44.5+0.2°C. Dado que los bacilos coliformes procedentes de otras
fuentes no suelen producir gas en estas condiciones, tal criterio se
utiliza para diferenciar el componente fecal del grupo coliforme.
Debido a esta capacidad de reproduccién a alta temperatura, se
denominan también como la fraccion termotolerante de los
coliformes totales.
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e Los coliformes fecales, y en concreto la Escherichia coli, estdn
relacionada con el grupo tifoide-paratifoidea.

e Ademas, algunos de coliformes englobados en los coliformes
totales, que pueden no ser de origen fecal, presentan capacidad de
multiplicacion en el agua (Madigan, 1997).

Los trabajos existentes de evaluacion de indicadores de

contaminacion para aguas residuales, indican a las coliformes fecales como
uno de los més idoneos (Howard, 2004; Campos, 1999).

Las bacterias coliformes fecales presentan ademas una serie de

caracteristicas propias, que muestran interés en relaciébn con las aguas
residuales urbanas:

En fendmenos de lluvias o nevadas, los contaminantes como coliformes
fecales y los microorganismos en general, pueden ser arrastrados hasta
rios, lagos, aguas subterraneas, etc. Si estas aguas son usadas como
fuentes de aguas potables, y en caso de no ser debidamente tratadas, se
pueden dar casos de problemas de contaminacidn con graves
consecuencias.

Generalmente, las bacterias coliformes se encuentran en mayor
abundancia en la superficie del agua o en los sedimentos del fondo.

La capacidad de reproduccion de los coliformes fuera de los intestinos
de los animales homeotérmicos se ve favorecida por la existencia de
condiciones adecuadas de materia organica, pH, humedad, etc. Asi,
algunos géneros de coliformes son caracteristicos de aguas con residuos
vegetales, y en concreto en deposito de microalgas (Oswald, 1988), asi
como son capaces de colonizar las biopeliculas formadas en las tuberias
de distribucion de aguas potables o destinadas a riego y uso recreativo.
Ademas, la existencia de bacteria clasificadas como coliformes pueden
tener un origen distinto de la contaminacion fecal, y presentarse en una
cantidad suficiente, hace que el grupo de las coliformes totales no sea
un indicador idoneo como indicador de la contaminacion fecal de las
aguas.

Debido al amplio uso que se hace del agua como consumo directo,

aplicacion agricola, de recreo, etc., esta supone un importante vehiculo de
entrada para los patdégenos en el organismo humano.

Ademas de las enfermedades clasicas causadas por patdogenos presentes

en las aguas, actualmente cobran importancia relevante, otro tipo de
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enfermedades 1lamadas emergentes y reemergentes. Entre las enfermedades
emergentes se encuentran aquellas que presentan una incidencia que ha ido
en aumento en los seres humanos en las dos ultimas décadas, como el
dengue, el colera y la resistencia microbiana. Las enfermedades
reemergentes son aquellas que reaparecen después de una disminucion
significativa de su incidencia, como la malaria, tuberculosis o peste.

En el presente trabajo se evallian la presencia y eliminacién de la
poblacion bacteriana como contaminantes de las aguas residuales urbanas,
por lo que se estudian como principales indicadores las bacterias
indicadoras de contaminacion fecal.

1.3.3. SISTEMAS DE DESINFECCION DE AGUAS RESIDUALES

Entre los sistemas de desinfeccion de aguas residuales urbanas mas
utilizados se encuentran:

CLORO

El cloro es el desinfectante mas usado para el tratamiento del agua
residual doméstica, actuando por destruccion de los organismos al ser
inactivados mediante la oxidacion del material celular.

El cloro puede ser suministrado en muchas formas que incluyen el
gas de cloro, las soluciones de hipoclorito y otros compuestos clorinados en
forma sdlida o liquida (Crites y Tchobanoglous, 1998).

El cloro es un desinfectante que tiene ciertos limitantes en términos
de salubridad y seguridad, sin embargo ha sido ampliamente utilizado desde
hace mucho tiempo. Antes de decidir si el cloro retine las condiciones para
su uso por parte de una municipalidad es necesario entender las ventajas y
desventajas de este producto (EPA, 1999).
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Ventajas

La cloracién es una tecnologia bien establecida, conocida y estudiada.

En la actualidad la cloracion es mas eficiente en términos de costo que la
radiacion UV o la desinfeccion con ozono (excepto cuando la
descloracion y el cumplimiento con requisitos de la prevencion de
incendios son requeridos).

El cloro residual que permanece en el efluente del agua residual puede
prolongar el efecto de desinfeccion aun después del tratamiento inicial,
y puede ser medido para evaluar su efectividad

La desinfeccion con cloro es fiable y efectiva para un amplio espectro de
organismos patogenos.

Es efectivo en la oxidacion de compuestos orgénicos € inorganicos.
La cloracion permite un control flexible de la dosificacion.

El cloro puede eliminar ciertos olores molestos durante la desinfeccion.

Desventajas

El cloro residual, aun a bajas concentraciones, es toxico a los
organismos acuaticos, y por ello puede requerirse la descloracion.

Todas las formas de cloro son muy corrosivas y toxicas. Como
consecuencia, el almacenamiento, el transporte y el manejo presentan
riesgos cuya prevencion requiere normas mas exigentes de seguridad
industrial.

El cloro oxida ciertos tipos de materiales organicos del agua residual
generando compuestos mdas peligrosos, como los metanos
trihalogenados (MTH).

El nivel total de s6lidos disueltos se incrementa en el agua efluente.

El cloro residual es inestable en presencia de altas concentraciones de
materiales con demanda de cloro, por lo cual pueden requerirse
mayores dosis para lograr una desinfeccion adecuada.

Algunas especies parasitas muestran resistencia a dosis bajas de cloro,
como los oocistos de Cryptosporidium parvum, quistes de Entamoeba
histolytica y Giardia lamblia, y los huevos de gusanos parasitos.

Se desconocen los efectos a largo plazo de la descarga de compuestos de
la descloracion al medio ambiente.

19



Fotobiorreactor cerrado como método de depuracion de aguas residuales urbanas

Ademads, existen una serie de compuestos y condicionantes que
limitan la eficacia del tratamiento de cloracion (Tabla 1.4).

Tabla I4. Caracteristicas del agua residual que afectan la eficiencia de la cloracion.

Caracteristica del agua residual Efecto en la desinfecciéon con cloro

Amoniaco Forma cloraminas cuando se combina con
cloro

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) El grado de interferencia depende de los

grupos funcionales y la estructura quimica

Dureza del agua, hierro, nitratos De presentarse, sus efectos son menores
Nitrito Reduce la efectividad del cloro
pH Afecta la distribucion entre el acido

hipocloroso y los iones de hipoclorito, y
entre las varias especies quimicas de
cloraminas

Soélidos suspendidos totales Aisla las bacterias que se encuentran
incorporadas y que representan demanda de
cloro

OZONO

El ozono se produce cuando las moléculas de oxigeno (O,) son
disociadas por medio de una fuente de energia produciendo atomos de
oxigeno, que posteriormente chocan con una molécula de oxigeno para
formar un gas inestable, el ozono (O3), que se utiliza para desinfeccion de
las aguas residuales.

La mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales
generan ozono mediante la aplicacion de una corriente alterna de alto
voltaje (6 a 20 kilovoltios) a través de un espacio entre placas dieléctricas
de descarga, donde se encuentra un gas de alimentacién que contiene el
oxigeno. El ozono es generado en la planta debido a que el gas es inestable
y se descompone en oxigeno elemental en un periodo corto de tiempo
después de su generacion.
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El ozono es un oxidante y agente germicida de virus muy fuerte. Los
mecanismos de desinfeccion asociados con el uso del ozono incluyen:

e La oxidacion o destruccion directa de la pared de la célula, con la salida
de componentes celulares fuera de la misma.

e Las reacciones con los subproductos radicales de la descomposicion del
0Zono.

El dafio a los componentes de los acidos nucleicos (bases ptricas y
pirimidinicas).

La ruptura de las uniones de carbono-nitrogeno que conduce a la
despolimerizacion.

Cuando el ozono se descompone en agua, los radicales libres del
perdxido de hidrogeno (H,O;) y del hidroxilo (OH') que se forman tienen
gran capacidad de oxidacion, y desempefian un papel activo en el proceso
de desinfeccion. En general se cree que las bacterias son destruidas debido
a la oxidacién protoplasmatica, dando como resultado la desintegracion de
la pared de la célula (rotura o lisis de la célula).

La desinfeccion con ozono se utiliza generalmente en plantas de
tamafio mediano o grande, una vez que el agua residual haya recibido por lo
menos tratamiento secundario. Ademas de la desinfeccidon, otro uso comun
del ozono en el tratamiento del agua residual es el control de malos olores.

La eleccidon de este sistema de tratamiento se realiza en funciéon de una
serie de ventajas y desventajas derivadas de su aplicacion.

Ventajas:

e El ozono es mas eficaz que la utilizacion del cloro para la desinfeccion o
destruccion de virus y bacterias.

El proceso de ozonizacion utiliza un periodo corto de contacto
(aproximadamente de 10 a 30 minutos).

No existen residuos peligrosos que necesiten ser removidos después del
proceso de ozonizacion, porque el ozono se descompone répida y
espontaneamente.

Después del proceso de ozonizacion, los microorganismos no crecen
nuevamente, a excepcion de aquellos que estan protegidos por las
particulas en la corriente de agua residual.
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e FEl ozono es generado dentro de la planta, existiendo asi muy pocos
problemas de seguridad industrial asociados con el envio y el
transporte.

e El proceso de ozonizacion eleva la concentracion de oxigeno disuelto del
efluente. El incremento OD puede eliminar la necesidad de aireacion y
también puede incrementar el nivel de OD de la masa de agua.

Desventajas

e La baja dosificacion puede no desactivar efectivamente algunos virus,
esporas o quistes.

e El proceso de ozonizacion es una tecnologia mas compleja que la
cloracion o la desinfeccion con luz ultravioleta, por lo cual se
requieren equipos complicados y sistemas de contacto eficientes.

e El ozono es muy reactivo y corrosivo, requiriendo asi de materiales
resistentes a la corrosion, tales como el acero inoxidable.

e El proceso de ozonizacidon no es econdmico para las aguas residuales
con altas concentraciones de SS, DBOs, DQO o COT.

e FEl ozono es extremadamente irritante y toxico, asi que los gases de
escape que salen de la camara de contacto deben ser destruidos para
evitar que los trabajadores estén expuestos a ellos.

e El costo del tratamiento puede ser relativamente alto en cuanto a la
inversion de capital y la demanda de energia eléctrica.

RADIACION UV

El sistema de desinfecciéon con luz ultravioleta (UV) transfiere
energia electromagnética desde una lampara de vapor de mercurio al
material genético del organismo (ADN o ARN). Cuando la radiacion UV
penetra en las paredes de la célula de un organismo, esta destruye la
habilidad de reproduccion de la célula.

La eficacia del sistema de desinfeccion con luz ultravioleta depende
de las caracteristicas del agua residual, la intensidad de la radiacion, el
tiempo de exposicion de los microorganismos a la radiacion y la
configuracion del reactor.
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Para cualquier planta de tratamiento, el éxito de las actividades de

desinfeccion esta directamente relacionado con la concentracion de los
componentes coloidales y de particulas en el agua residual.

La longitud de onda Optima para desactivar eficazmente los

microorganismos se encuentra en el rango de 250 a 270 nm. La intensidad
de la radicacion emitida por la lampara se disipa a medida que la distancia
de la lampara aumenta.

Este método de desinfeccion presenta una serie de ventajas y

desventajas que determinan su aplicacion frente a otros tratamientos.

Ventajas:

La desinfeccion con luz UV es eficaz para la desactivacion de la mayoria
de los virus, esporas y quistes.

Es més un proceso fisico que una desinfeccion quimica, lo cual elimina
la necesidad de generar, manejar, transportar, o almacenar productos
quimicos toxicos, peligrosos o corrosivos.

No existe ningun efecto residual que pueda afectar a los seres humanos o
cualquier organismo acuatico.

Su uso facil para los operadores.

Se requiere de un periodo de contacto mds corto en comparacion con
otros desinfectantes (aproximadamente de 20 a 30 segundos con la
utilizacion de las lamparas de baja presion).

El equipo de desinfeccion con luz UV requiere menos espacio que otros
métodos.

Desventajas:

La baja dosificacion puede no desactivar efectivamente algunos virus,
esporas y quistes.

Algunas veces los organismos pueden reparar o invertir los efectos
destructivos de la radiacion UV mediante un “mecanismo de
reparacion”, también conocido como fotoreactivacion o, en ausencia
de radiacion, como “reparacion en oscuro”.
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e Es necesario un programa de mantenimiento preventivo para controlar la
acumulacion de solidos en la parte externa de los tubos de luz.

e La turbidez y los SS del agua residual hacen que la desinfeccion con luz
UV sea ineficaz. El uso de con lamparas de UV de baja presion no es
tan efectivo en el caso de efluentes secundarios con niveles de SS
mayores a 30 mg L™

e La desinfeccion con luz UV no es tan econdmica como la desinfeccion
con cloro, pero los costos son competitivos cuando la cloracion
requiere descloracion y se cumple con los cédigos de prevencion de
incendios.

PEROXIDO DE HIDROGENO

La utilizaciéon del peréxido de hidrégeno como agente en la
desinfeccion y tratamiento de las aguas presenta una serie de ventajas
(Fochtman, 1988; Ahn, 2005). El agua oxigenada es un poderoso oxidante,
de aspecto fisico similar agua que puede ser utilizado como producto
quimico para desinfeccion de las aguas residuales. Supone un efectivo y
versatil oxidante. El H,O, es uno de los oxidantes mas potentes, mas fuerte
que el cloro, el dioxido de cloro y el permanganato potasico.

Tabla 1.5. Potenciales de oxidacion de distintos compuestos oxidantes.

Oxidante Potencial de Oxidacion (V)
Fluor 3.0
Radical hidroxilo 2.8
Ozono 2.1
H,0, 1.8
Permanganato potasico 1.7
Dioxido de cloro L.5
Cloro 1.4

El H,O; es un desinfectante que ha sido ampliamente utilizado. Para
el control de la polucion, el agua oxigenada ha sido utilizada desde la
década de los setenta para el tratamiento de las aguas residuales urbanas.
Ademas desde la década de los ochenta se utiliza en residuos industriales y
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aguas residuales industriales, asi como para contaminantes que forman
parte del aire desde la década de los noventa.

Presenta una gran versatilidad, ya que ademds de sus aplicaciones
para desinfeccion de aguas residuales contaminadas microbiol6gicamente,
inhibe el crecimiento microbiano (utilizado en los circuitos de conduccion
de agua) y retarda el crecimiento microbiano (via remediacion de aguas
contaminadas subterraneas y suelos).

El agua oxigenada puede ser utilizada selectivamente para diversas
aplicaciones ya que modificando algunas condiciones de reaccién (pH,
temperatura, dosis, tiempo de relacion y adicién de catalizadores), puede
oxidar un contaminante u otro, o producir distintos productos de oxidaciéon
a partir del mismo contaminante. Se comercializa con fines de desinfeccion
y tratamiento de residuos al 35% o 50% en peso.

Su utilizacion en desinfeccion de aguas residuales presenta como
ventajas y desventajas:

Ventajas
e Aplicaciones en desinfeccion / biocontrol:

e El empleo de agua oxigenada como tratamiento terciario de desinfeccion
no implica ademas problemas posteriores de contaminacion o medio
ambientales. A pesar de su capacidad desinfectante, es un metabolitos
natural de muchos organismos, cuyo producto de descomposicion
origina agua y oxigeno. El H,O, se forma ademés de forma natural en
el agua por la accidn de la luz solar (sistema natural de depuracion del
medio ambiente).

e No presenta problemas de emisiones gaseosas o residuos quimicos que
estan asociado a otros oxidantes quimicos.

e FEl agua oxigenada es totalmente miscible con el agua.

e Control del olor: compuestos que presentan olores desagradables en las
aguas residuales, como sulfuro de hidrégeno, mercaptanos, aminas y
aldehidos son oxidados mediante la adicion directa de agua oxigenada.
Cuando la presencia de olores son el resultado de la actividad
bioldgica, el agua oxigenada se adiciona como prevencion para
eliminar las condiciones andxicas que favorecen la generacion de
compuestos que presentan olores desagradables.
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En la reduccion de olores estan involucradas reacciones como:
H,0; + H,S —---> S + 2H,0

Para el tratamiento de olores en las aguas residuales orgénicas la
dosificacion del agua oxigenada tipica estd en el rango comprendido
entre 5-10 mg L.

e Reduce la coloracion de las aguas residuales.

e Eliminacion de la DBO y DQO ya que produce la oxidacion de
compuestos organicos presentes en las aguas residuales, como
formaldehido, CS,, carbohidratos, organofosforados y compuestos
nitrogenados, polimeros solubles en agua y en procesos catalizados es
capaz de eliminar fenoles, BTEX pesticidas, disolventes,
plastificantes, quelatantes y en general compuestos organicos que
requieran tratamiento.

e Oxidacion de compuestos inorgdnicos, ya que es capaz de oxidar
cianuros, NOx/SOx, nitritos, hidracina, carbonil sulfuros y otros
compuestos reducidos del azufre, asociados a la presencia de malos
olores y de la corrosion de los equipos.

e Oxidacion de metales: los medios en los que aparece agua oxigenada se
produce la oxidacion del hierro ferroso, manganeso, arsénico y
selenio, mejorando asi los procesos de adsorcion, filtracion o
precipitacion en tratamientos de aguas residuales.

e Reduccion de la toxicidad y mejora de la biodegradabilidad.

Desventajas

e El agua oxigenada al ser un oxidante fuerte requiere una serie de
manipulaciones especiales en su aplicacion.

e Para aumentar su eficacia, puede requerir la utilizaciéon de algunos
metales, como AgJr o Cu*’ (Liberti, 2000; Armon, 2000). Dependiendo
del objetivo, se utiliza s6lo o en combinacién con otros compuestos
para optimizar el proceso.

26



Introduccion

OTROS METODOS

Para la eliminacion de bacterias y otros organismos patdgenos
contenidos en las aguas residuales urbanas se han ensayado ademas otros
sistemas como:

e Filtracion por membrana (Ottoson, 2006)
e Compuestos quimicos con cargas positivas (Jiménez, 2002)
e Aplicacion de campos eléctricos (Sanchez, 2007).

e Radiacion solar (Marin, 1999)

MICROALGAS

La implantaciéon de los sistemas de desinfeccion anteriormente
descritos supone un coste importante de instalacion y fungibles, asi como la
necesidad de un mantenimiento y control de procesos que implican la
participacion de personal especializado. Las ciudades donde se encuentran
en funcionamiento E.D.A.R. convencionales, pueden incluir tratamientos
de desinfeccion (Cl,, UV, O3 o H,0O,) como parte de la inversion de la
planta, ya que cuentan con la estructura y medios necesarios para controlar
su funcionamiento.

En el caso de los nucleos de poblacion pequenios o medios, que no
cuentan todavia con ningun sistema de depuracion, o bien los sistemas que
poseen estan basados en tecnologias no convencionales o convencionales
adaptadas, los sistemas anteriores no se consideran una opcion viable.

Sin embargo, los tratamientos bioldgicos que conlleven altos
rendimientos de desinfeccion son idoneos para estas poblaciones por los
minimos requerimiento de instalacion y mantenimiento.

Entre los sistemas de depuracion ecoldgicos basados en tecnologias
no convencionales, ocupan un lugar importante los métodos basados en la
utilizacion de microalgas. Entre estos destacan las lagunas de maduracion,
por los altos rendimientos de desinfeccion obtenidos (Oswald, 1987; Araki,
2001; Nelson, 2003; Ledn, 1995, Moreno, 2006), asi como otros sistemas
posteriormente desarrollados, que conllevan la optimizaciéon en el
desarrollo del disefio y las condiciones de aplicacion.

Existen diversos factores caracteristicos de los sistemas de
desinfeccion mediante la utilizacion de microalgas (Ronzaro, 2002), que
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intervienen en el decaimiento de las poblaciones de microorganismos
patégenos, como:

e Radiacion solar

La radiacion solar afecta a la poblacion bacteriana en aspectos
diferentes, que implican todos condiciones adversas para el desarrollo
bacteriano. La radiacion UV posee un importante poder germicida,
conocido desde antiguo, que puede ser utilizado para la desinfeccion de las
aguas residuales. Las lagunas de maduracion, por su gran superficie (11 m”
habitante equivalente™) y baja profundidad (<50cm), son el sistema clésico,
que permiten la exposicion de las aguas tratadas a la radiacion UV solar.

FEl aumento de la radiacion solar incidente favorece el desarrollo de las
algas, que estd implicado en el decaimiento bacteriano.

Ademas, la radiacion incidente en el medio esta relacionada con la
sintesis de formas reactivas del oxigeno, que resultan destructivas para las
bacterias. Algunos compuestos orgdnicos presentes en las aguas residuales
urbanas absorben la luz solar, originandose mediante reacciones
fotocatalizadas compuestos como radicales libres de oxigeno, perdxido de
hidrégeno, y probablemente superoxidos y radicales hidroxilo. Estos
compuestos, ejercen un efecto negativo sobre las bacterias. Estos procesos
de foto-oxidativos se ven favorecidos por la radiacion UV, pH y el OD, que
actiian de forma sinérgica en el abatimiento bacteriano (Curtis, 1992).

e Oxigeno disuelto

Los medios en los que existe unas altas concentraciones de microalgas
se caracterizan por una alta produccion de O,. En principio el aporte de OD
al medio supone una activacion de la poblacion microbiana, pero en estos
sistemas pueden alcanzarse situaciones de sobresaturaciéon de OD, que por
si solas ejercen una accidn desinfectante de las aguas tratadas.

Ademas, estas concentraciones de oxigeno favorecen procesos de
eliminacion de patdgenos en los que estan involucradas la radiacion UV y
el agotamiento de los nutrientes.

opH

El desarrollo masivo de microalgas conlleva el aumento de pH. Este
incremento supone una ventaja para la desinfeccion de las aguas, ya que las
bacterias son muy sensibles a los cambios de pH (Mara y Pearson, 1986;
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Oswald, 1988; Perhad y Rao, 1974; Saqqar y Pescod, 1991; Curtis, 1992).
En sistemas cerrados, se superan valores de pH superiores a 10 ud (Moreno,
2006,; Moreno, 2006y).

Las variaciones de pH conllevan, ademas, una serie de variaciones en
el medio que influyen en el crecimiento bacteriano. El pH tiene una
influencia directa en las formas en las que se encuentran las especies
acido/base presentes en el sistema. Debido a que el aumento de pH es
consecuencia del consumo de CO,, el principal equilibrio afectado es el que
se refiere a las especies COZ/HCO3_/CO32_.

e DBO y nutrientes

Las bacterias, como organismos heterdtrofos, requieren de formas
organicas de carbono, asi como de nitrogeno organico, entre otros
nutrientes. Los sistemas con alta produccion de biomasa, utilizada como
fase final de un proceso de depuracion se caracterizan por las bajas tasas de
DBO y DQO, por lo que los suministros de estos nutrientes no siempre
resultan suficientes para el desarrollo 6ptimo de las bacterias.

Sin embargo, en afluentes con una alta carga organica los nutrientes no
suponen un factor limitante para el desarrollo bacteriano. En este caso, la
presencia de algas implica un aporte de oxigeno al medio, permitiendo asi
un rapido desarrollo de las bacterias, mientras que las demas
modificaciones producidas en el medio por las algas no modifiquen de
forma negativa las condiciones ambientales (Moreno, 2006y,).

e Concentracion de algas

El abatimiento bacteriano en los sistemas de depuracion de aguas
basados en la accion de las microalgas est4 afectado por la concentracion de
algas, ya que afecta a la intensidad de la variacion de los parametros
modificados por su presencia en el medio (Pearson y col., 1987). Asi, la
concentracion del oxigeno disuelto, el consumo de CO,, el aumento del pH,
y los demas fendmenos de interaccion alga/bacteria, se ven potenciados por
el aumento del nimero de algas por unidad de volumen.

e Temperatura del agua

La temperatura es uno de los factores mas estudiados en cuanto a su
influencia en el decaimiento bacteriano. Los aumentos de T suponen un
cambio beneficioso en la remocion bacteriana por el incremento de la
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actividad metabdlica de los microorganismos, que aumenta su
susceptibilidad a las sustancias toxicas presentes del medio (Pearson, 1987).

e Predacion

En los sistemas de depuracion de aguas por microalgas se dan
ecosistemas donde las bacterias forman parte de la cadena alimenticia, y
gran nimero de estos organismos son consumidos por protozoarios u otras
formas mas evolucionadas de vida animal. Asi, algunos bacteridfagos
especificos también se alimentan de las bacterias fecales (Gloyna, 1971).

e Sedimentacion

En la eliminacién de los patogenos parecen estar involucrados los
procesos de sedimentacion por la adsorcion y posterior arrastre mediante
las particulas sedimentables, apareciendo poblaciones de los indicadores
bacterianos utilizados para el control de la contaminacion fecal formando
parte de los sedimentos (Nelson y col., 2004).

e Tiempos de retencion

La permanencia prolongada de los organismos dentro del reactor
(tiempos largos de retencion hidraulica), favorecen la muerte natural en las
condiciones del medio, como se verifica en las lagunas de estabilizacion.

e Diseno

El disefio de la planta de tratamiento representa un papel importante en
la eliminacion de los patogenos. Asi por ejemplo, el aumento de la relacion
longitud/anchura del sistema conlleva el aumento en los rendimientos de
abatimiento de CF, hasta el 99.84% (Bracho y col., 2006).
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I.4. DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

La contaminacion de las aguas, a efectos de la Ley de Aguas, es la
accion y el efecto de introducir materias o formas de energia, o inducir
condiciones en el agua que, de modo directo o indirecto, implique una
alteracion de su calidad en relacion con los usos posteriores o con su
funcién ecologica.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales tienen como base
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que reproducen en corto tiempo, y
en un espacio reducido, las etapas que ocurren en los procesos naturales de
autodepuracion de los sistemas acuaticos. El conjunto de estos procesos
sucede en el interior de reactores, generalmente dispuestos en serie que
constituyen los procesos unitarios de tratamiento de depuracion de las
aguas residuales.

Pueden definirse como objetivos fundamentales para cualquier
accion relativa a la depuracion de las aguas (Hernandez, 2004):

e Prevenir y reducir al maximo la contaminacién y sus molestias.

e Mantener un balance ecoldgico satisfactorio y asegurar la proteccion
de la biosfera.

e Prever el desarrollo urbano, teniendo en cuenta la calidad.

e Asegurar una atencion especial a los aspectos ambientales en la
planificacion del suelo y de las ciudades.

Para los procesos de depuracion se utilizan procesos que pueden
clasificarse como:

e Fisicos (desbaste, desengrasado, sedimentacion, flotacion,
adsorcion).

e Quimicos (floculacion y coagulacion, neutralizacion, oxidacion,
reduccion, intercambio i6nico,...).

e Bioldgicos (fangos activos, lechos bacterianos, microalgas,...).
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Respecto a los rendimientos de depuracion, clasicamente se definen una
serie de fases en los procesos de tratamiento:

e Depuracion primaria o fisica.
e Depuracion secundaria, normalmente por procesos biologicos.

e Depuracion terciaria.

PARAMETROS DE CONTROL DE LA DEPURACION

El sistema de control de vertidos de las aguas residuales urbanas que
mas se emplea consiste en establecer limitaciones de la calidad de los
efluentes. En Espana, este control se realiza mediante la aplicacion de la
normativa y los permisos de vertido. Se esta forma, se conceden permisos
que controlan la cantidad y calidad de los efluentes (Anexos, Tablas 2 y 3).

Como parametros fundamentales del control de la contaminacion, a
efectos de control de procesos y vertidos, se utilizan (Hernandez, 2004):

Soélidos

El contenido en materia sélida contenida en el agua residual esta
formado por varias fracciones (Tabla 1.6), en las que se engloban tanto los
solidos organicos como inorganicos.

Tabla 1.6. Clasificacion de los sélidos.

Sedimentables SSs*
(Fijos-SSsF)
(Volatiles-SSsV)

No Sedimentables SSn*
(Fijos-SSnF)
(Volatiles-SSnV)

Sélidos en Suspensién SS*
(Fijos-SSF)
Sélidos Totales ST* (Voltiles-SSV)
(Fijos-STF)
(Volatiles-STV)

Solidos Disueltos SD*
(Fijos-SDF)
(Volatiles-SDV)

*Determinados en muestras secadas a 105°C, Fijos: secados a 500°C,
Volatiles: diferencias entre muestras secadas a 105°C y 500°C.
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Los s6lidos mas utilizados en control de depuracion son los so6lidos
en suspension totales (SST), que incluyen todas las formas de sélidos en
suspension.

Materia organica

La MO de las aguas residuales se constituye basicamente (Crites y
Tchobanoglous, 2000) de proteinas (40-60%), carbohidratos (25-50%) y
grasas/aceites (8-12%). La urea, el mayor constituyente de la orina, es otro
de los componentes importantes de las aguas residuales urbanas frescas, y
dada su rapida descomposicion no es habitual en otro tipo de aguas.

Existen ademas un gran niimero de moléculas orgéanicas sintéticas,
con estructuras que van desde las mas simples a las mas complejas.

En base a los parametros que cuantifican la carga organica de las
aguas se consideran:

e Materia organica oxidable biol6gicamente

La materia de tipo organico que se degrada por procesos
bioldgicos puede cuantificarse mediante la DBO: cantidad de O,
disuelto consumido por un agua residual durante la oxidacion
por via bioldgica de la materia orgénica biodegradable, en unas
determinadas condiciones de ensayo.

Para el control de la autodepuracion natural o control de
procesos de depuracion suele adoptarse la  DBOs,
correspondiente a su medida a los 5 dias a una temperatura de
20°C.

Refleja la materia organica que existe en el agua,
indicando el oxigeno necesario para alimentar a los
microorganismos y las reacciones quimicas involucradas en su
degradacion.

Este ensayo representa una alta correspondencia con la
situacion real da la materia organica, sin embargo, las
condicionantes de tiempo y temperatura requeridos hacen que se
adopten otros métodos, que si bien no reflejan la realidad del
hecho en la naturaleza, permiten usarse por su rapidez para el
control de vertidos y procesos de depuracion.
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e Materia organica oxidable quimicamente

En este caso, la oxidacion se realiza quimicamente con
reactivos oxidantes de uso en analisis, y el tiempo se reduce a 1-2 h.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) representa la
cantidad de oxigeno disuelto consumida por un agua residual
durante la oxidacion por via quimica provocada por un agente
quimico fuertemente oxidante.

Las relaciones entre estos dos parametros varian en funcion de la
degradacion de las formas en que se encuentran los compuestos orgdnicos
(Crites y Tchobanoglous, 2000). Los valores de DBOs/DQO entre 0.3-0.8
corresponden a aguas no tratadas y 0.1-0.3 para efluentes finales. Esta
relacion da idea de la biodegradabilidad de la materia organica en los
vertidos, clasificandose como poco biodegradable (<0.2), biodegradable
(0.2-0.4) y muy biodegradable (>0.4).

Oxigeno disuelto

Este gas en su forma disuelta se considera la fuente energética de los
seres vivos, por lo que se convierte en un indice fundamental para la
definicion y el control de las aguas residuales.

La cantidad de oxigeno presente en el agua se incrementa por:
e Captacion de oxigeno a través de la superficie de interfase aire-agua.
e Accidn fotosintética, debida principalmente a las algas verdes.
e Descenso de la temperatura, por cinética de gases.

e Dilucion.

Sin embargo, el contenido en OD puede disminuir por los procesos
de:

e Respiracion de los microorganismos, algas y organismos
macroscopicos.

e Elevacion de la temperatura.
e Reacciones quimicas espontaneas de oxidacion.

e Accién metabolica de los microorganismos regidos por la accion
enzimatica.
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Ciclo del nitrégeno

Las formas amoniacales, nitritos y nitratos indican los estados de la
primera, segunda y tercera etapa del ciclo del nitrogeno, relacionados con el
aumento de la distancia del punto de vertido y la evolucion del tratamiento
de depuracion.

Su contenido en agua procede de compuestos como la urea,
compuestos organicos degradados por las bacterias, y utilizacion agricola
(nitratos).

El nitrégeno supone uno de los pardmetros fundamentales para el
control de vertidos en areas sensibles, por la incidencia en fenomenos de
eutrofizacion.

Foésforo total

El fosforo es un elemento imprescindible para el desarrollo de los
microorganismos de las aguas y en consecuencia para los procesos de
depuracion bioldgica.

Procede de los vertidos urbanos (detergentes, fosas sépticas, etc.),
asi como de la industria agroalimentaria (abonos, piensos, etc.).

La relacion P/N es un parametro fundamental para el desarrollo de
las algas y bacterias, influyendo ademas en los procesos e eutrofizacion.

pH

En la naturaleza, asi como en los vertidos urbanos e industriales, se
encuentran sustancias con caracter acido y basico que modifican
ampliamente el pH de las aguas.

Las aguas urbanas suelen tener un pH proximo al valor 7, por lo que
son adecuadas para el desarrollo de los microorganismos neutrofilos. Las
oscilaciones significativas son indicativas de vertidos industriales (acidos o
basicos), asi como de determinados procesos biologicos, como los
desplazamientos en los equilibrios en los que esta involucrado el CO,,
debido a lo proliferacion de microalgas (Moreno, 2006).

Las variaciones importantes de pH respecto de los valores iniciales
pueden producir problemas de inhibicion en el desarrollo de determinados
microorganismos.
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I.5. TRATAMIENTOS DE DEPURACION DE BAJO COSTE

El desarrollo de este trabajo se basa en la evaluacion de un método
de depuracioén de aguas residuales urbanas que, por sus caracteristicas, se
encuentra incluido dentro de los métodos clasicamente denominados no
convencionales. Sin embargo, la amplia implantacion de que estan siendo
objeto en pequenas poblaciones, hace que en la actualidad se plantee si es
adecuado de este calificativo, sustituyéndose por el de bajo coste.

La Directiva de la Comunidad Econdémica Europea sobre aguas
residuales de 1991 (91/271/CEE), regula y exige la resolucion de la
depuracion de las mismas entre los afios 2000 y 2005, en funcion del
tamafio de la poblacion y de la zona de vertido, segun diferentes criterios en
cuanto a su nivel de exigencia. En la actualidad, la realidad en que se estan
construyendo un gran numero de depuradoras en nuestro pais,
especialmente en los nicleos medios y grandes (Pob. > 10.000 hab.), sin
embargo, en los pequefios quedan por tratar en torno al 50 % de las aguas
residuales.

Las tecnologias convencionales son practicamente imprescindibles
en los nlicleos medianos y grandes, ya que las necesidades de un minimo
espacio utilizado y las altas exigencias de velocidad y rendimiento los
hacen insustituibles (Collado, 2002).

Las soluciones que se adoptan respecto a la depuracion de aguas
residuales para nucleos de poblacion pequeios, de entre 2000 y 5000
habitantes (>95% de los municipios), deben considerar parametros
econdmicos y de operacion, ya que normalmente los costes por habitante de
las instalaciones pequefias puede ser mayor que en las instalaciones
mayores.

Las instalaciones de pequefias poblaciones se encuentran a menudo
con grandes fluctuaciones del afluente, tanto entre los valores maximos y
minimos diarios, como entre distintas épocas del afio, debido
fundamentalmente al turismo. Normalmente, los equipos y maquinarias
suelen dar mas problemas en las instalaciones pequefias que en las grandes.

La mayoria de los municipios no cuenta con personal especializado
en sistemas de tratamiento, ni partidas presupuestarias que permitan
disponer de la plantilla necesaria para en mantenimiento de procesos de
depuracion. Por ello, el equipo instalado debe ser escaso y con bajo
mantenimiento, y los procesos en los que se base la depuracion deben ser
simples de controlar, evitando las automatizaciones complejas.
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Un problema que suele aparecer en las pequenas poblaciones son los
aportes no urbanos caracteristicos de zonas rurales a las redes de
saneamiento, procedentes de pequenas industrias, como granjas, lecherias,
producciones azucareras, vinicolas, aceituneras, etc. Estos residuos pueden
sobrecargar facilmente las instalaciones, ya que representan un porcentaje
elevado del caudal.

La aplicacion de procesos naturales de depuracion suelen dar buenos
resultados en cuanto a respuesta a variaciones en los flujos, carga organica,
salinidad, etc. (Lebrato y col., 2004).

Los sistemas de bajo coste de tratamiento de aguas residuales
urbanas para pequefios nucleos deben resolver las necesidades de
depuracion con la misma eficacia que se hace en los grandes, si bien deben
caracterizarse por (EPA, 1977):

e Prioridad de procesos que requieren un tiempo minimo de
actuacion del operador.

e Equipos que requieran un minimo mantenimiento.

e Funcionamiento eficaz ante un amplio rango de caudal y
carga.

e Gasto minimo de energia.

e Instalaciones donde los posibles fallos de equipos y proceso
causen minimo deterioro de la calidad en el efluente.

e Maxima integracion en el medio ambiente.

Las posibilidades de tratamiento son variadas (Boller, 1989;
Fastenau, 1989; Collado, 1991), donde se incluyen tratamientos primarios,
tratamientos “in situ”, fangos activos, lechos bacterianos, biodiscos, lechos
de turba, lechos intermitentes de arena, filtros verdes, lagunaje natural y
aireado, etc.

Esta amplia gama de tratamientos, unido a las caracteristicas
especificas de cada uno de ellos, implica la aplicacién de unos cuidadosos
criterios de seleccion, para asegurar la viabilidad en la implantacion y
correcto funcionamiento, actuacion que no siempre se realiza
correctamente.

A continuacion (Tabla 1.7) se indican la aplicacion y superficie
necesaria por habitante para cada una de las posibilidades de tratamiento
(Collado, 1991).
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Tabla I.7. Campo poblacional de aplicacion y superficie necesaria para las alternativas de
depuracion.

Sistema Poblacion equivalente Superficie
100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10.000 | >10000 necesaria
Fosa séptica |+ + 0.1-0.5
Tanque Imhoff | +++ | +++ | ++ + 0.05-0.1
Zanja filtrante +++ | | ++ ++ + 6-66
Lecho filtrante | | ++ ++ + 2-25
Filtro de arena | A | | + 1-9
Lecho de turba ++ | A | A | | ++ + 0.6-1.0
Pozo filtrante +++ | | ++ ++ + 1-14
Filtro verde + 4 | | | ++ ++ + 12-110
Lecho juncos + ++ +++ | +++ ++ + + 2-8
Filtra. rapida + e e o e ++ + + 2-22
Esc. Superficial i e o B e I ++ + + + 5-15
Lag. Aireada + ++ +4++ +++ +4++ +4++ 1-3
Lag. Aerobia + + ++ | | A | ++ ++ 4-8
Lag. Facultativ. + | | | A | ++ ++ 2-20
Lag. Anaerobia ++ | A | | | -+ ++ 1-3
Lag. Anae. ++ ++ et e ++ 1-5
Modificada
Lecho bacteria. + ++ +H+ | ++ ++ ++ ++ 0.5-0.7
Biodisco + + ++ +++ +++ +++ 0.5-0.7
Aireacion ++ + | | | | +++ ++ 0.2-1.0
prolongada
Canal de | | A | - 1.2-1.8
oxidacion
Trat. Fisico + + ++ | | A | ++ 0.1-0.2
quimico

Adecuado: (+):poco, (++):medio, (+++):mucho
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1.6. DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES POR
MICROALGAS Y ASOCIACIONES MICROALGAS / BACTERIAS

Los sistemas de depuracion de aguas residuales por la accion de
algas y bacterias se basan en los procesos metabdlicos de estos
microorganismos.

Los principales nutrientes inorgédnicos, generalmente en forma
ionica, que requieren los microorganismos son N, S, P, K, Mg, Ca, Fe, Na y
Cl. Los micronutrientes mas importantes son Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Niy
W (Madigan, 1997).

En cuanto a los requerimientos de carbono, las organismos que
utilizan el carbono orgénico como fuente de C se denominan heterétrofos,
mientras que en los que el C celular deriva del CO,, se conocen como
autdtrofos. Ademas del C, otros muchos nutrientes organicos e inorganicos
son requeridos para un apropiado crecimiento y sintesis celular. Aquellos
nutrientes organicos llamados factores de crecimiento, que no pueden ser
sintetizados a partir de las fuentes de carbono, pueden ser requeridos por los
organismos como precursores o constituyentes del material celular
organico. La mayoria son catalogados dentro de tres clases: aminoécidos,
purinas y pirimidinas, y vitaminas (Madigan, 1997)

Respecto a los requerimientos de oxigeno se pueden clasificar
metabolicamente por su habilidad para crecer en ausencia o presencia de
oxigeno molecular. La clasificacion méas comun es: aerdbicos obligados
(s6lo se desarrollan en presencia de oxigeno), anaerobios obligados (s6lo
existen en ambientes carentes de oxigeno), y anaerdbicos tolerantes
(insensibles a la presencia de oxigeno).

Las bacterias y las algas son los microorganismos numéricamente
predominantes en el plancton tanto de aguas dulces (lagos, rios, etc.) como
en los mares y océanos. Sus procesos metabdlicos son fundamentales en el
control de la energia peldgica asi como en los ciclos de los distintos
nutrientes. En el estudio de la interaccion entre algas y bacterias los medios
acuosos se puede definir la FICOSFERA, por analogia a la rizosfera (Bell,
1972) a nivel terrestre, como la zona que rodea un alga celular, y en el cual
los microorganismos pueden estar influenciados por los productos
generados por esta alga.

En estudios relacionados se han establecido correlaciones entre la
produccion primaria del fitoplancton y la abundancia de bacterias
(Overbeck, 1979; Safanova, 2004).
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1.6.1. INTERACCION ALGA-BACTERIA

Los procesos de interaccion entre algas y bacterias en este medio en
que conviven estas especies son variados y complejos (Figura 1.2). Las
relaciones establecidas entre ellas pueden estar encaminadas a la
estimulacion o inhibicién en el desarrollo de las otras comunidades que se
encuentran dentro de este espacio.

> NUTRIENTES |«
INORGANICOS remineralizacion
COFACTORES
ORGANICOS
SUSTANCIAS
ANTAGONISTAS \
v
v - quimiotaxis, asociacion BACTERIAS
CECULAS DE < PLANCTONICAS
ALGAS ..
lisis A
captaci()/nv
exm
dafios mecanicos MATERIAL

DE ALGAS

muerte celular
disolucion

ataque enzimatico

DETRITUS quimiotaxis, asociacion
DE ALGAS

A

Figura [.2. Esquema simplificado de algunas interacciones que tienen lugar en la ficosfera
(Cole, 1982).

Estas relaciones, si bien se establecen claramente a nivel de
laboratorio, pueden ser un tanto teodricas si se estudian en ecosistemas
naturales, debido a que se trata de sistemas abiertos en los que hay entrada
y salida de posibles elementos (compuestos segregados, agua, gases
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solubles,...), y a que estan sujetas a factores que presentan una gran
variabilidad, como:

e Dimensiones del sistema

Poblacion de individuos por unidad de volumen

Concentracion de sustancias segregadas por las distintas especies
e Movimientos y desplazamientos a que pueden verse sometidos

Estacionalidad de los fenomenos

Aporte de nutrientes exdgenos.

Sin embargo en sistemas cerrados, donde se encuentran en
condiciones de aislamiento tanto a nivel atmosférico como a nivel acuatico,
estas interacciones cobrarian una especial relevancia ya que podrian
determinar fendmenos como una rapida sucesion de especies, le inhibicion
en el desarrollo de determinados individuos o la proliferacion de otros.

En las aguas continentales y sistemas marinos las bacterias se
encuentran en namero aproximado de 10° células mL™, por conteo directo
sobre microscopio (que pueden ser varios Ordenes menores en caso de
recuento en medios de cultivo). Las bacterias planctonicas presentes en

aguas naturales suelen ser muy pequefas, normalmente menores de 0.5 um
de diametro (Azan, 1977; Bowden, 1977; Cole, 1979, 1982).

Las algas de tamafio celular varian en cuanto a concentracion en los
medios acuaticos, generalmente de 10 — 10° individuos mL"'. El
fitoplancton esta compuesto por individuos mayores de 2 um en su lado
menor. Sin embargo, existen algas verdeazuladas mas pequefias, sobre 0.8
pum de diametro (Waterbury, 1979). La biomasa del fitoplancton puede
exceder los 300 mg m™ para aguas eutrofizadas, y el rango de produccion
primaria puede alcanzar valores e entre 10 y 1000 mg C m™ dia™, para los
diferentes sistemas (Gonzalez, 1988).

Normalmente en una masa de agua, el maximo valor para la
actividad microbiana ocurre durante la fase de decadencia del desarrollo de
un bloom de algas (Coveney, 1977; Jones, 1976). Sin embargo, ya que las
bacterias pueden asimilar tanto los compuestos de carbono procedentes de
las algas como los ya presentes en el agua (Goldman, 1968), las aguas
contaminadas pueden presentar un desarrollo bacteriano sin necesidad de
que se produzca un desarrollo de algas.
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El desarrollo conjunto de algas-bacterias que coexisten en un medio
viene determinado por factores especificos del medio (Cole, 1982) como:

e  Composicion del medio
e Poblacion de algas

e Poblacion bacteriana

A continuacién se detallan las interacciones fundamentales que
tienen lugar en la coexistencia de algas/bacterias en los ecosistemas
acuaticos.

INHIBICION DEL CRECIMIENTO DE LAS ALGAS POR LAS
BACTERIAS.

En sistemas donde conviven algas y bacterias, la inhibicion del
crecimiento de las algas por procesos protagonizados por las bacterias
presentes pueden ser debidos a:

e Modificacion del medio

La poblaciéon de bacterias en un determinado medio puede ejercer
un efecto inhibitorio en el crecimiento de las algas (Cole, 1982). Cuando el
indice de materia orgénica disuelta es suficientemente alto, predomina un
crecimiento bacteriano cuyos procesos metabdlicos pueden modificar el
sistema en detrimento de las algas. La respiracion aerdbicas bacteriana
requiere de practicamente todo el oxigeno disuelto presente en el medio, lo
que impide el posible desarrollo de algas. Aunque algunos tipos de algas
son capaces de realizar la fotosintesis bajo condiciones anaerobias (por el
uso del fotosistema I), la mayoria son inhibidas por la falta de oxigeno, pese
a que el resto de condiciones sean favorables.

En la mayoria de los sistemas acudticos abiertos el agotamiento del
oxigeno disuelto no supone un problema, ya que el intercambio de gases
con el medio permite una minima incorporacion de oxigeno a la masa
acuatica.

Durante el dia, el descenso del contenido en el OD no alcanza
niveles criticos que supongan una inhibicion total en desarrollo de las algas,
debido a los aportes atmosféricos y de las algas/plantas presentes. Sin
embargo, el consumo de oxigeno nocturno en sistemas muy poblados de
plancton puede suponer un problema para las algas.
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El pH del medio puede verse también afectado por la presencia de
una elevada poblacion bactriana, descendiendo por la produccion de acidos
orgéanicos y por las reacciones de oxidacion de compuestos como NHy  y
H,S, donde un aislamiento del sistema (sistemas cerrados) provocaria un
descenso del OD suficientemente importante como para inhibir el
desarrollo de algas.

Sin embargo, en los océanos o en aguas donde los compuestos
presentes actuen tamponando el medio, la acidificacion ejerce un efecto
despreciable para el fitoplancton.

) Lisis bacteriana

En la bibliografia estdn descritos casos en los que bacterias
acuaticas causan la lisis de las células de las algas unicelulares, asi como
determinados virus (Steward y Brown, 1969).

Las bacterias que rompen las algas verdeazuladas han sido
estudiadas con detalle respecto a los dos mecanismos de lisis (Daft, 1973)
en condiciones de laboratorio y en el medio natural (Daft, 1973, 1975). Los
sistemas de actuacion pueden ser por secrecion de enzimas de determinadas
bacterias, que suele atacar a cianoficeas en condiciones de bloom, y que
destruyen las membranas celulares de las algas. Por otro lado, hay bacterias
pueden penetrar la pared celular de las algas, infectandolas y digiriendo su
contenido por completo desde dentro (Schnepf, 1974).

Otro tipo de lisis de algas se produce por la accion de determinadas

sustancias de bajo pesos molecular segregadas por las bacterias (Granhall,
1972; Burnham, 1976).

. Competencia por los nutrientes limitantes

El crecimiento de las algas en las aguas naturales puede verse
limitado por la disponibilidad de determinados nutrientes inorgénicos
esenciales para su desarrollo, como N o P (Likens, 1972). En aguas
residuales urbanas este problema deja de existir, ya que el aporte tanto de
sustancias organicas como inorganicas procedentes de los desechos esta
asegurado. Por el contrario, los principales problemas a los que nos
enfrentamos en el almacenamiento o vertido de aguas con una alta carga
contaminante es la posibilidad de desarrollo de un bloom. La existencia de
nutrientes unido a las altas temperaturas y la radiacion, son el origen los
fendmenos de eutrofizacion, caracterizados por un desarrollo de algas que
colapsa el ecosistema acuatico.
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Sin embargo en sistemas caracterizados por una alta actividad
bacteriana, el requerimiento de determinadas sustancias por las bacterias
podria ralentizar o inhibir el crecimiento de las algas.

° Otros fenomenos de inhibicion

Aparte de los casos anteriormente citados, existen circunstancias en
que el crecimiento de las algas estd condicionado por la presencia o el
desarrollo de determinadas bacterias. Asi, determinadas sustancias solubles
segregadas por las Pseudomonas, Xantomonas y Flavobacterium son
inhibitorias o estimulatorias para diferentes especies de algas (Delucca,
1978).

ESTIMULACION DEL CRECIMIENTO DE LAS ALGAS POR
BACTERIAS

. Regeneracion de nutrientes

En el funcionamiento general de los ecosistemas cerrados, el
crecimiento autotrofo caracteristico de las algas estd limitado en el tiempo
en ausencia de actividad heterotrofa. El desarrollo de las algas esta sujeto a
los procesos de remineralizacion que suponen un aporte de nutrientes
basicos. Aunque hay precedentes de remineralizacion de compuestos
organicos debido a la actividad propia de las algas (Droop, 1966; Satoh,
1976), la mayoria corresponde procesos inherentes a los microorganismos
heterotrofos (Bloesch, 1977).

° Produccion de vitaminas

En lagos y demads sistemas acuaticos el crecimiento de las microalgas
se ve favorecido por la presencia de determinadas vitaminas en el medio.
Los requerimientos de vitaminas del grupo B, y en concreto de la By;, son
comunes para el fitoplancton. Asi en estudios realizados para poblaciones
planctonicas, el crecimiento masivo de fitoplancton conlleva descensos de
las cantidades solubles de estd vitamina en los estaciones en que se
registran intensos periodos de crecimiento de algas. La mayor fuente de
vitamina By, en sistemas acuaticos corresponde a las bacterias heterotrofas
(Cavari, 1977).
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. Otros procesos estimuladores

Se han descrito otros procesos de estimulacion por determinados
autores, aunque no todos ellos se encuentran debidamente documentados
sobre los fendbmenos responsables. Entre los mas estudiados cabe destacar
la degradacion por parte de las bacterias existentes en un medio acuatico de
sustancias inhibidoras del crecimiento de otras algas. Este sistema es propio
de las cianobacterias, capaces de evitar la competencia con otras microalgas
(Keating, 1978).

INHIBICION DEL CRECIMIENTO DE BACTERIAS POR LAS
ALGAS

Entre los principales procesos de por los que las algas son capaces de
limitar e incluso inhibir el desarrollo de las bacterias se encuentran:

° Antibioticos

Las algas que componen el fitoplancton poseen la capacidad de
segregar sustancias inhibidoras de bacterias, y que tienen el objetivo de
regular la competencia por los nutrientes limitantes.

El primer antibiotico aislado de un organismo autotrofo (Chlorella)
fue la clorelina, que presenta una efectividad comprobada frente a bacterias
gram positivo y gram negativo (Pratt, 1944). Otros ensayos basados en test
realizados en placas de agar han mostrado la existencia de sustancias
producidas por determinados taxones de algas que presentan efecto
inhibitorio para el crecimiento de bacterias (Gupta, 1965, Schumacher,
2003). En estos estudios se muestran resultados que requieren de altas
concentraciones de algas en el medio para que puedan observarse los
efectos de inhibicion (Duff, 1966). Por este motivo, se indica por
determinados autores que estas sustancias pudieran estar presentes en la
superficie celular de las algas o el moco que las recubre.

Otras sustancias procedentes de las algas podrian presentar influencia
en los procesos respiratorios de las bacterias (Steeman-Nielsen, 1955).

Como conclusion sobre este apartado de especial relevancia en el
presente trabajo cabria destacar la posibilidad de control de la poblacion
bacteriana en presencia de altas concentraciones de algas que forman el
fitoplancton por la secrecion de determinadas sustancias que pueden ser el
resultado de productos procedentes de las rutas metabodlicas propias de las
microalgas, o bien un sistema de adaptacion que le permitiria la
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supervivencia en sistemas en los que compitan con poblaciones abundantes
de bacterias, e incluso ser una conjuncion de ambos (Whittaker, 1971).

e Alteracion del macrosistema

Los sistemas acudticos donde hay altas concentraciones de
nutrientes que favorecen el crecimiento de las algas (N, F, K) propician los
procesos de eutrofizacion. En periodos de crecimiento masivo de algas,
como los que se producen en los bloom los procesos fotosintéticos, podrian
agotar las existencias de carbono inorganico. Este descenso deberia ir
acompanado de aumento en los valores de pH en al menos una unidad,
entre los rangos de 6-8. Estas variaciones afectarian a la mayoria de las
poblaciones bacterianas presentes en el medio, pudiendo algunas no ser
tolerantes a los valores de pH alcanzados.

Por otro lado, también podrian darse casos en que el aumento del
pH estimulase el metabolismo de determinadas bacterias, debido a que su
desarrollo fuese 6ptimo a los nuevos valores.

ESTIMULACION DE LAS BACTERIA POR LAS ALGAS

o Aporte de oxigeno

La proliferacion de altas concentraciones de microalgas en sistemas
acuaticos representa un aporte de O, al medio. Esta aireacion fotosintética
oxigena la masa de agua de forma homogénea, facilitando la respiracion de
los organismos heterotrofos y estimulando el crecimiento bacteriano
(Moreno, 2006).

. Aporte de materia organica

El fitoplancton supone, directa o indirectamente, una importante
fuente de materia organica en el crecimiento de las bacterias planctonicas.
En sistemas acuaticos caracterizados por una alta actividad referida a las
microalgas, y por tanto un alto cociente de produccidon primaria, suele
presentarse alta actividad microbiana (Hobbie, 1977).

En la transferencia de materia organica desde el alga a la bacteria
estan involucrados procesos como:

— Bacterias que parasitan las células de las algas
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— Bacterias que se nutren de los productos procedentes de la
descomposicion de las células de algas muertas.

— Bacterias que utilizan como recurso los subproductos resultantes del
metabolismo de las algas.

—  Descomposicion

Los productos procedentes de la descomposicion de las algas
planctonicas, y concretamente determinados compuestos orgédnicos, son
metabolizados por las bacterias, que los utilizan como nutrientes. La
presencia de bacterias en sistemas acuosos condiciona la transformacion del
contenido celular orgdnico vertido al medio. Una fraccion de los
compuestos organicos se degrada hasta compuestos organicos solubles, sin
que para ello sea necesaria la presencia bacteriana (Cole, 1982; Cole,
1979). Por el contrario otra fraccion en que intervienen los procesos
metabolicos bacterianos pasa a formar parte del material organico propio de
la bacteria, o bien sufre un proceso de mineralizaciéon, pasando a CO,,
compuestos nitrogenados y sales minerales, entre otras sustancias.

Estos procesos sin embargo requieren de condiciones favorables para
el desarrollo bacteriano, ya que aunque la descomposicion del fitoplancton
propicie la proliferacion de bacterias, un desarrollo masivo puede ser causa
de inhibicion en su desarrollo.

e Liberacion de compuestos

Las algas, en sus procesos metabodlicos, producen determinados
compuestos que pueden ser asimilados por las bacterias. El empleo como
nutrientes de estas sustancias puede suponer la estimulacion en la
proliferacion bacteriana (Herbst, 1978).

e Crecimiento de organismos entéricos y patogénicos en la materia
organica del alga

En general, las bacterias entéricas y los microorganismos patdogenos
no se desarrollan en medios acudticos. Sin embargo en presencia de
determinadas microalgas se observa la supervivencia y proliferacion de
determinados microbios de estas caracteristicas.

Las bacterias coliformes, y en particular las coliformes fecales, estan
normalmente asociadas al tracto intestinal de los animales de sangre
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caliente, incluido los humanos, y estan presentes en las aguas residuales
urbanas en cantidades del orden de 10° U.F.C. 100 mL™" (Moreno, 2006).

Sin embargo, se han hallado altas densidades de bacterias coliformes
aguas no contaminadas, y que se han relacionado con blooms de Chlorella
(McFetters, 1978).

Otros organismos como la Legionella pneumofila puede ser detectada
en sistemas acuaticos, asociada a la presencia del alga verdeazulada
Fischerella (Tison, 1980).

1.6.2. ALGAS PRESENTES EN LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales urbanas contienen poblaciones de microalgas
que dependen de las condiciones ambientales y de la procedencia, aunque
se encuentran en bajas concentraciones. Sin embargo, el establecimiento de
las condiciones idéneas para su desarrollo (luz, nutrientes, ausencia de
turbulencia, balance favorable de CO,/O,), permite su proliferacion, hasta
alcanzar poblaciones del orden de 10° células mL" (Borowitzka, 1988;
Grobbelaar, 2000).

La composicion y la concentracion de los nutrientes presentes en el
sistema, asi como otros condicionantes medioambientales, pueden
determinar el tipo de algas que se desarrollan. En presencia de niveles
medios de nutrientes, la poblacion de algas estd dominada por las algas
filamentosas, sobre todo en verano, con altas temperaturas y radiacion
solar. Pero para niveles muy altos de nutrientes, los blooms de algas estan
caracterizados por algas planctonicas. En el proceso de un bloom, se
produce ademas una secuencia en la poblacion de algas, donde las algas
verdes que se desarrollan inicialmente, son desplazadas por un incremento
en la poblacion de las algas verdeazuladas, como las cianobacterias
(Moreno, 2006).

Sorprendentemente, el crecimiento de una unidad de peso seco de
alga se acompana de un aumento de una vez y media el oxigeno disuelto
molecular (Oswald, 1988).

Normalmente se encuentran géneros de algas como Chlorella,
Scenedesmus 'y Micractinium, ademés de FEuglena, Chlamydomonas y
Oscillatoria, que estan en lagunas con excesiva carga o tiempos de
residencia muy altos (Oswald, 1988; 1995, Streble, 1987).

Las funciones de estas algas en depuracion son principalmente la
produccion de O, como soporte de crecimiento bacteriano, consumo de
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nutrientes, adsorcion de metales pesados y la desinfeccion (Oswald, 1988;
1995).

Los términos eutrofico y oligotréfico fueron introducidos por Weber
en 1907, para calificar pantanos mas o menos ricos en nutrientes. Los
factores mas importantes de la eutrofizacion por contaminacién son las
aguas residuales domésticas e industriales y los sobrantes del riego en
agricultura enriquecidos con abonos.

Por otra parte el agua de escorrentia después de talas, incendios o
del uso de herbicidas, provocan la aparicion de una elevada proporcion de
nutrientes en las aguas de arrastre.

A través de una elevacion del contenido mineral, las correntias
sobre superficies pavimentadas de ciudades, la sal para combatir la nieve y
el hielo, y evacuaciones de la industria y automoviles a la atmdsfera
también influyen.

El uso masivo de detergentes fosforados (polifosfatos) ha
enriquecido en fosforo las aguas. Los fosfatos inorgénicos que no forman
precipitado movilizan ademas calcio, magnesio, hierro y manganeso.

Generalmente el desarrollo de las algas estd condicionada por la
relaciéon N:P. La produccion de algas esta, por tanto, correlacionada con los
niveles y las cantidades relativas de N y P en el agua.

Para relaciones de N:P en un sistema que alcance valores 10:1,
normalmente no se produce desarrollo de algas, ya que aparecen
limitaciones de P. Para relaciones superiores a 10:1 Asi, cuando la relacion
N:P excede de 29, se produce un cambio en el predominio de las
cianobacterias a algas y diatomeas (Smith, 1983).

Generalmente, para concentraciones de P menores de 0.01mg L™, el
desarrollo de fitoplancton no se ve favorecido. Sin embargo, para
concentraciones de P de entre 0.03 — 0.1 mg L' o mayores, pueden
desarrollarse blooms (USEPA, 1986).

Algunas limitaciones existentes en cuanto al contenido de algas para
el uso de aguas en funcion del contenido de clorofila-a.

e  Consumo humano (antes del tratamiento) 0.015 mg L'

e Recreativo 0.025mg L™
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Los efectos perjudiciales que pueden suponer el desarrollo masivo
de algas engloban aspectos tan dispares como:

e Efectos estéticos (lagos artificiales, recreo, etc.)

e Efectos para la salud: aunque normalmente las salgas no poseen
efectos perjudiciales para la salud, algunas especies producen endo-
o exotoxinas que pueden ser acumuladas en partes comestibles de
pescados u otros individuos que pueden ser consumidos por los seres
humanos, creando un posible riesgo.

e Efectos medioambientales: igualmente un bloom de algas puede
infectar a otras especies produciendo efectos indeseables por la
acumulacion de endo- o exotoxinas (Charmichael, 1981).

Para la puesta en marcha de las lagunas facultativas (con desarrollo
de algas en la capa superior) y de maduracion (aerobias) para el tratamiento
de las aguas residuales urbanas, es suficiente con cargar los sistemas con
aguas naturales o los propios afluentes para el desarrollo de las algas y de
las bacterias heterdtrofas (Moreno, 2006; UNEP, 2005; Mara y Pearson,
1998; Lavoie y de la Noiie, 1985).

Por otra parte, se pueden utilizar indculos de otros sistemas (lagunas
o reactores) para activar la aparicion de microalgas (Lavoie, 1985; Moreno,
2006). Esto permite que la compatibilidad de los microorganismos con el
medio sea muy alta, asi como ventajas en la velocidad de proliferacion.

Las poblaciones de microalgas de interés en depuracion de residuos
urbanos que naturalmente se encuentran en los efluentes urbanos, y que se
desarrollan en condiciones ambientales son:

o  Scenedesmus sp. (Lavoie, 1985, Moreno, 2006; Chacén, 2004;
Abeliovich, 1978; Kaya, 1995, Oron, 1980; )

o  Chlorella sp. (Lau, 1988 de olguin; Chacén, 2004, )
o  Fuglena sp.()
e  Spirulina sp. (Olguin, 2003;)

° Cianofitas.

La composicion variable del efluente, asi como la variacion
estacional de las condiciones ambientales ejercen una gran influencia sobre
la predominancia de microalgas (Largo, 1997; Mara y Pearson, 1986).
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Generalmente las especies Chlorella sp. y Scenedesmus sp. dominan
naturalmente la mayoria de los sistemas de tratamiento continuos basados
en microalgas (Garcia 2000; Martinez, 1993), siendo consideradas las
especies Chlorella sp. como las mas altamente resistentes (Palmer, 1969;
Muioz, 2003).

El género Scenedesmus contiene un numero enorme de especies,
diferenciadas en muchas variedades, por multitud de caracteristicas de
detalle. Segun las condiciones del medio, las células alteran su forma o se
disgregan con facilidad (Oron, 1979). Las formas aisladas se asemejan a
Chlorella. Entre otras dificultades para su identificacion, sea ya la variacion
en el nimero medio de células de cada cenobio. Segun las poblaciones y
segun la época del afio. Estas variaciones dependen ademds de factores
ambientales o del envejecimiento del medio. Para tasas de multiplicacion
alta, los cenobios suelen tener mayor numero de células, aunque la
acumulacion de sustancias en el medio tienden a acelerar la formacion de
esporas y nuevos cenobios, con lo que desciende el nimero de células. La
duracioén del periodo de iluminacion y la concentracion del fosforo parecen
estar implicados. La forma de la célula también depende de la temperatura
(Margalef, 1953).

La Chlorella puede producir clorelina, acido graso foto oxidado que
inhibe otras algas (Pratt, 1944). Pueden confundirse con Scenedesmus
redondeadas, pero la estructura de las membranas (mas complicada en
Scenedesmus) suele bastar para diferenciarlas. Se pueden cultivar en
oscuridad total, con iluminacién ocasional, en sustratos organicos. En
varios géneros la pared celuldsica de la célula madre se hincha y persiste,
englobando los nuevos individuos.

Las cianobacterias forman una sola clase, las Cianofitas. Son
clasificadas como algas, concretamente algas verdeazuladas, por los
cloroplastos que contiene en su interior.

Las Cianofitas se desarrollan en condiciones ambientales que se
desvian notablemente de las relaciones habituales. Los cambios en la
relacion entre nitrégeno y fosforo acaban manifestandose en un avance o
retroceso en el desarrollo de las cianoficeas.

Su posicién como procariotas les confiere propiedades ecoldgicas
distintivas en relacion a los otros grupos de algas, lo cual tiene importancia
para explicar su ocurrencia en ambientes definidos. Se caracterizan porque
solo tienen clorofila a.

Este grupo diverso es capaz de desarrollarse desde condiciones
oligotropicas, caracterizadas por el bajo contenido en nutrientes, hasta
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hipereutroficas, con las concentraciones de nutrientes. Algunas especies de
estas algas presentan ventajas en competencia con otras algas, ya que
poseen la capacidad de fijar nitrogeno directamente a partir del nitrégeno
gaseoso solubilizado en el agua, transformandolo en nitrégeno amoniacal
biologicamente aprovechable. Asi, en presencia de fosforo, pero
condiciones limitantes de N, puede desarrollarse, frente a otras especies.
Presentan ademas la capacidad de almacenar fosforo, para utilizarlo
posteriormente, por lo que puede desplazar a otras especies.

En sistemas de agua dulce, gran cantidad de blooms son debidos a
proliferacion de miembros de la familia de las cianobacterias. Pueden tener
un crecimiento muy rapido, presentando, segin las especies problemas
como mal olor, sabor o aspecto de las aguas colonizadas. Ademas, algunas
de estas cianobacterias son capaces de liberar al medio toxinas que pueden
afectar a animales o seres humanos, que pueden presentar irritaciones
alérgicas, sintomas gastrointestinales y problemas respiratorios.

Los medios en los que se desarrollan las cianobacterias suelen estar
caracterizados por:

e cstabilidad fisica, ya que las turbulencias o corrientes
normalmente previenen o eliminan los blooms.

e Son capaces e desarrollarse en habitats extremos, siempre que
presenten estabilidad

e Condiciones de pH neutro o acido

e Desarrollo favorecido por altas cargas orgénicas, altas relaciones
P:N (por la capacidad de fijar N), y baja concentracion de metales.

e Presencia de hepato/neurotoxinas producidas por las
cianobacterias

e Suelen ser el alimento preferido de otros seres, como
microcrustaceos, rotiferos, etc.

e Pueden permanecer en estado de letargo durante afios,
desarrollandose cuando las condiciones son favorables

e Forman blooms donde los individuos flotan libremente,
distribuyéndose por toda la masa de agua.
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Algunas de las especies de cianobacterias mds comunes son:

e Oscilatoriales —filamentosas, sin produccion de endo/exosporas,
como Oscillatorias, Lingbya y Anabaena.

e  Microcistis
e  C(ilindrospermopsis

e  Afanizomenon

En los ecosistemas, las especies de microalgas pequeias y de rapido
crecimiento predominan frente a las de crecimiento lento (Hoffman, 1998).
Asi, por ejemplo, los géneros Euglena y Scenedesmus son los mas
abundantes en los medios cargados (Martinez y Sancho, 1993). Ademas,
son predominantes frente a Chlorella por debajo de los 15°C, debido a su
alta tolerancia a las bajas temperaturas (Mara y Pearson, 1986).

La operacion en fotobiorreactores cerrados permite, la seleccion de
los especies con las que se pretende trabajar, mediante la inoculacion de los
cultivos y el control de las variables de operacion (tiempo de retencion,
temperatura, recirculacion,...). Esto sin embargo es un proceso limitado en
el caso de las aguas residuales urbanas, ya que la entrada de un afluente
variable implica un aporte continuo de microorganismos.

La concentracion de las microalgas en un cultivo de algas en aguas
enriquecidas en nutrientes necesarios para su desarrollo, como es el caso de
las aguas residuales urbanas, presenta densidades promedio de 107 células
mL, equivalentes a 0.15-0.20 g de peso seco L' o menores. Hay descritas
excepciones para estudios realizados (McGrriff y McKinney, 1972;
McKinney., 1971; Hendridcks y Bosman, 1980; Doran and Boyle, 1979; y
Humenick y Hanna, 1971), que alcanzan concentraciones que se encuentran
alrededor de 1g de peso seco L. Estos valores se consideran los valores de
densidades méximas de enriquecimiento de cultivos de microalgas
desarrolladas en las condiciones fisioldgicas Optimas.

Las condiciones normales de trabajo en estudios basados en el uso
de concentrados de algas para depuracion de algas residuales (Lavoie,
1985), pasa por varias etapas. Una primera etapa de cultivo, en la que una
muestra de agua que contiene las algas es sometida en un tanque a
tratamiento de aireacion (burbujeo de aire) e iluminacion artificial, con
objeto de obtener un primer medio caracterizado por una alta poblacion de
algas. Posteriormente se obtiene un concentrado de las algas cultivadas
haciéndolas decantar por floculacion quimica, utilizando para ello Chitosan
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(polisacarido obtenido partir de un extracto de crustdceos) u otros
floculantes comerciales. Como ultimo paso, este extracto se emplea para la
inoculacion de los sistemas pilotos que se ensayaran para la depuracion,
adicionando diferentes cantidades para obtener diferentes concentraciones.

1.6.3. DEPURACION EN SISTEMAS BASADOS EN MICROALGAS

La utilizacion de microalgas presenta un gran potencial para el
desarrollo de procesos biotecnologicos, tanto con fines de depuracion de
aguas contaminadas como para la produccion de sustancias de alto valor
con fines cosméticos, farmacéuticos, agricolas, alimentarios o
medioambientales (Soeder, 1986; Borowitzka and Borowitzka, 1988;
Borowitzka, 1992; Sirenko and Pulz, 2000; Tsoglin and Gabel, 2000).

Como sistema de depuracion se ha utilizado por el hombre desde
hace tiempo, por imitacion de los procesos naturales que se dan
espontdneamente en lagunas y medios acuaticos ricos en nutrientes. La
capacidad que presentan en la eliminacion de nutrientes, metales pesados y
patogenos ha sido aprovechada para el tratamiento de las aguas residuales
urbanas asi como residuos industriales.

Supone una importante opcion para el desarrollo de sistemas de
depuracion de aguas residuales urbanas, que han sido objeto de estudio
desde hace mas de 60 afos (Caldwell, 1946; Oswald y Gotaas, 1957;
Lavoie y Noiie, 1985; Abeliovich, 1986; Mara y Person, 1986; Oswald,
1988, 1995; Aziz and Ng, 1993). Las microalgas han jugado un importante
papel en los tratamientos terciarios de las aguas residuales domésticas en
las lagunas de maduracioén, o en los tratamientos a pequefia-media escala de
aguas residuales de nticleos urbanos en lagunas facultativas o aerobias.

Su aplicaciéon en depuracion abarca varios aspectos de los
tratamientos de residuos tanto urbanos como industriales (Tabla I.8).
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Tabla 1.8 .aplicaciones de las microalgas en de tratamientos de aguas residuales.

Aplicaciéon

Eliminacion de
DBO

Eliminacion de
nutrientes

Eliminacion de
metales pesados

Eliminacion de
patogenos

Eliminacion de
heterotrofos

Produccion de
biogas

Monitorizaciéon de
toxicidad de un
medio

Comentario

Referencias

Las microalgas proporcionan oxigeno al medio.
Concentraciones de 1.5-1.92 Kg 0, Kg'!, y
producciones de 0.48-1.85 kg O, m> d”!, se han
descrito para lagunas de escala piloto y
fotobiorreactores a escala de laboratorio para
aguas residuales urbanas o contaminadas
artificialmente.

Las microalgas asimilan una significativa
cantidad de de nutrientes ya que requieren
grandes cantidades de nitrogeno y fosforo para la
formacion de proteinas (45-60% de peso en seco
de microalgas), acidos nucleicos y sintesis de
fosfolipidos. La eliminacion de nutrientes puede
verse ademas incrementada por la volatilizacion
de NH; o la precipitacion de P debido al aumento
de pH asociado a la fotosintesis.

Los organismos fotosintéticos pueden acumular
metales pesados por procesos de adsorcion fisica,
intercambio i6nico y quimisorcion, union
covalente, precipitacion superficial, reacciones
redox o cristalizacion en la superficie de las
células. La reduccion de la concentracion puede
involucrar también el transporte de metales entro
de la célula como un sistema de defensa ante los
metales en disolucion o bien como reserva de
oligoelementos. Las microalgas pueden ademas
segregar metabolitos capaces de formar quelatos
con los iones metalicos. El aumento de pH
asociado al crecimiento de microalgas puede
producir la precipitacion de metales pesados
como hidroxiacidos o hidroxidos.

Las microalgas producen la desactivacion de
patdgenos por el aumento de pH, temperatura y
concentracion del oxigeno disuelto en la masa de
agua tratada. Ademas pueden darse relaciones
antagonicas alga / bacteria.

Algunas algas y cianobacterias son capaces de
utilizar compuestos toxicos de dificil eliminacion
como fuente de C, N, S o P.

La produccion de CH, en la digestion anaerobia
de la biomasa de algas/bacterias conlleva una
ventaja econdmica a nivel energético

las microalgas se utilizan en pruebas de toxicidad
o en estudios de ecologia microbiana ya que son
unos indicadores muy sensibles a los cambios
ecologicos
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Eisenberg., 1981;
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Las microalgas se encuentran involucradas en la depuracion de
aguas residuales a través de procesos caracterizados por:

ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA

La disminucion del contenido en materia organica en disolucion de
las aguas residuales, debida a la actuacion de las microalgas se basa en dos
procesos fundamentales:

e Nutricion heterotrofa de las algas

Las algas son organismos autétrofos, sin embargo existen
microalgas que debido a la simplicidad de sus estructuras, requieren o son
capaces de realizar la asimilaciéon directa de compuestos orgénicos
presentes en el medio para completar su metabolismo (Abeliovich, 1978;
Chacén, 2004).

Un gran nimero de algas pueden desarrollarse en la oscuridad,
cuando se les proporcionan determinados compuestos organicos del
carbono (Margalef, 1983). Algunas algas, creciendo en presencia de de luz,
pueden asimilar compuestos organicos de carbono, si estos son capaces de
atravesar la membrana y se incorporan a los ciclos metabolicos. En estos
casos la heterotrofia es o puede ser facultativa. Existen, ademés unas pocas
algas unicelulares de aguas oligotroficas que son heterotrofas.

Existe una gran variedad de compuestos organicos que pueden
sustentar la nutricion heterdtrofa de las microalgas (Neilson, 1974). Las
aguas residuales urbanas, por su alto contenido en materia organica,
suponen un medio idoneo para su crecimiento, al favorecer estos procesos.

Las algas utilizan distintos sustratos como fuentes de carbono,
aunque fundamentalmente se basan en la asimilacion de glicidos. Se
pueden distinguir distintos tipos seglin los hidratos de carbono empleados,
como:

— Glucosa unicamente: Scenedesmus, Qocystis, Stichococcus.

— Acetato exclusivamente: euglenales (Euglena), volvococales y
criptomonadales.

— Glucosa y acetato alternativa o simultdneamente, incluso otros
glicidos:  diatomeas  (Amphora,  Nitzschia), cloroficeas
(Chlorella, Chlamydomona) y cianoficeas.
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Desde el punto de vista de la evaluacion de la produccion primaria,
tiene interés el conocimiento de la relacion existente entre el crecimiento de
la poblacion de microalgas que presentan actividad heterotrofica y su
dependencia de la materia orgéanica disuelta. Probablemente, la nutricion
heterétrofa solo representa una fraccion importante para condiciones en las
que la concentracion MO es elevada, como ocurre en las aguas residuales
urbanas. Hay otras situaciones especiales en las que la heterotrofia es
decisiva, presentando una ventaja selectiva para las especies en las que se
da.

En estas consideraciones, hay que tener en cuenta la competencia
con las bacterias, y el hecho de que a bajas concentraciones de sustrato, las
bacterias siempre presentan una actividad preferente. Asi, hay constantes de
saturacion (Ks) en la utilizacion de diversos gliicidos que toman valores de
entre 2-20 mg L-1 para las bacterias, pero entre 57-100mg L-1 para las
algas heterdtrofas (Rahart, 1965).

En este sentido, se han evaluado (Droop, 1974) las tasas de
multiplicacion para cultivos de especies por asimilacion de CO,,
crecimiento heterotréfico con un glicido, o bien ambos simultaneamente.

e Aireacion fotosintética

La mayoria de los sistemas depuracion de aguas residuales urbanas
requieren para su tratamiento de la aireacion de la masa de agua. Este
manejo tiene por objeto suministrar oxigeno para activar el desarrollo de las
bacterias aerobias heterdtrofas que forman parte de los fangos activados. La
aireacion mecanica supone mas del 50 % del consumo total de energia de

una planta tipo de tratamiento aerobio de aguas residuales urbanas
(Tchobanoglous, 2003).

Como sistema de suministro de O, a la masa de agua, se han
ensayado la utilizacion de microalgas que, como subproducto de la
actividad fotosintética, producen oxigeno, mediante una relacion sinérgica
alga/bacteria. Este sistema facilita la oxigenacion homogénea del medio y
aumenta el contenido en oxigeno disuelto (Moreno, 2006).

En los tratamientos de depuracion de aguas residuales urbanas
basados en la aplicaciéon directa de algas suponen un aumento de la
eficiencia energética en la reduccion de DBO (Figura 1.3), por la generacion
de oxigeno que es utilizado por las bacterias aerobias heterotrofas (Lavoie y
de la Noiie, 1985).
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La utilizacién de microalgas como método de aporte de O, al medio
supone una opcion que aporta ventajas:

e  Econdmicas: por reduccion de costes de operacidon, ya que
permite disminuir o prescindir de la aireacion mecanica
forzada.

e  Medioambientales: al evitar la formacion de aerosoles
contaminantes originados por la aireaciéon mediante bombas de
inyeccion de aire.

Materia =) Oxidacion thosmltems de — Biomasa
Ay . microalgas
orgéanica bacteriana &

L.

Figura I. 3 .Principio de la oxigenacion fotosintética en los procesos de reduccion de DBO.

ELIMINACION DE NUTRIENTES

Las aguas procedentes de tratamientos secundarios de estaciones
depuradoras de aguas residuales urbanas de ciudades de tamafo medio
correspondiente a nuestra latitud, presentan contenidos de N y P del orden
de N-NH; (50 mg L), N-NO5™ (6 mg L), P-PO,> (30 mg L") (Howard,
2004). Los vertidos conteniendo estos compuestos, representan un medio
enriquecido en nutrientes que favorece la proliferacion de microalgas. Si
estos efluentes se acumulan con las condiciones propicias de temperatura,
luz, estanqueidad, etc., pueden generarse blooms de algas, que conllevan la
eutrofizacion de rios y lagunas.

Este mismo proceso natural puede utilizarse para la depuracion de
aguas residuales, permitiendo el desarrollo del fitoplancton en recintos y
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condiciones controladas, que consumen estos nutrientes, depurando por
tanto estas aguas.

El tratamiento mediante algas supone un sistema (Lavoie y de la
Noué, 1985) de gran capacidad de eliminacion de N-NH, " y P-PO4”, que
representan problemas en los vertidos de aguas residuales urbanas. Este
trabajo se desarrolla con cultivos donde la poblaciéon mayoritaria del
fitoplancton corresponde a Scenedesmus obliquus.

La reduccion del contenido de N-NH,  mediante este proceso se
produce de una forma rapida, con eliminaciéon completa en 15 minutos,
descrito para concentraciones de N-NH;" de 0.06 pmol L', y
concentraciones de algas correspondientes a 2.6 g de peso seco L. Los
trabajos muestran relaciones e eliminaciéon de N/concentracion de algas
directamente proporcionales al aumento de la poblacion de algas en el
medio.

Para la eliminacion del P-PO,’ ", los ensayos mostraron reducciones
de las concentraciones iniciales ensayadas (21 umol L"), que alcanzaron el
75%, aunque hay descritos rendimientos del 90% (de la Noiie, 1980) para
tiempos de retencion mayores. Se presentan reducciones con relaciones que
son inversamente proporcionales a las concentraciones de microalgas
presentes en el medio.

Sin embargo, para los mecanismos involucrados en la eliminacion
de nutrientes por parte de las microalgas para las aguas residuales urbanas y
para el tratamiento de las aguas residuales industriales, estos compuestos
que hacen el papel de nutrientes no son considerados como contaminantes
peligrosos bajo el aspecto de la contaminacion, a pesar de que pueden
originar problemas en las masas de agua en las que son vertidas, como
eutrofizacion, influencia en la fauna, etc. Para los procesos de depuracion
de aguas o produccion de algas que conllevan un crecimiento masivo de las
microalgas, estos compuestos representan el aporte necesario de P, N, sales
solubles, metales macro y micronutrientes, etc.

ELIMINACION DE RIESGOS POR AIREACION

La utilizacion de algas como suministro de oxigeno en el
tratamiento de aguas residuales supone ademds una ventaja sanitaria
respecto a los sistemas de aireacion de basados en bombas conectadas a
soplantes que inyectan aire a los reactores biologicos. Estos sistemas
proyectan al ambiente una nube de agua en proceso de depuracion en forma
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de aerosol, que puede presentar problemas para el personal de la planta, asi
como ser arrastrada hasta nticleos de poblacion cercanos.

Los aerosoles son una importante forma de contaminacion, ya que la
formacion de microgotas presenta una gran capacidad de desplazamiento al
ser arrastrados por las corrientes de aire, asi como la posibilidad de
interaccion con humanos por las vias respiratoria, cutdnea y ocular. Los
contenidos en microorganismos patdgenos favorecen los riesgos de
infeccion, ademaés de la distribucion al medio tanto de los mismos por el
medio.

En el caso de aguas contaminadas con compuestos quimicos toxicos
o peligrosos, la capacidad de contaminacion humana y distribucion en las
zonas colindantes, supone un factor de control.

Los riesgos para la salud derivados de la aireacidon mecénica
intensiva (Brandi, 2000; Hamoda, 2006), suponen una preocupacion para
los gestores de las plantas de tratamiento, por lo que algunas plantas (en la
actualidad, la planta de Ranilla, Sevilla, suministro de muestras de este
trabajo), estdn optando por la construccion de sistemas de depuracion
situados bajo una cubierta como cerramiento de los reactores y
decantadores de la planta.

Estos problemas se presentan tanto en el tratamiento de aguas
residuales urbanas como en el de aguas procedentes de procesos
industriales.

APLICACIONES INDUSTRIALES

Los tratamientos basados en la accion de las microalgas permiten
una eliminacion de los metales pesados presentes en los afluentes, por
distintos procesos en los que estan involucradas las algas.

Los trabajos que algunos autores han realizado han demostrado la
actividad depuradora de las algas para efluentes de actividades industriales.
Se han descrito sistemas de depuracion en procesos combinados de algas-
bacterias como tratamientos degradacion de residuos de plantas de
tratamiento del petroleo (Safonova, 2004).

También hay descritos sistemas basados en el tratamiento con
Chlorella sorokiniana, que aportan el oxigeno necesario para el tratamiento
bacteriano de degradacion aerdbica de fenantreno, acetonitrilo, fenol y
salicilatos ((Borde, 2003; Guieysse y col., 2002; Mufioz, 2005 a, b).
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Por otro parte, algunos estudios recientes muestran que la
intervencion de las algas puede ser una ayuda en la degradacion de algunos
contaminantes perjudiciales (Mufioz, 2004; Safonova, 2004).

Esta relacion sinérgica puede ser utilizada también en tratamientos
de contaminantes peligrosos de origen industrial como un sistema de
reduccion de costes, presentando ademas menores riesgos que la aireacion
forzada turbulenta.

1.6.4. DEPURACION POR BACTERIAS

La mayoria de las especies bacterianas son saprofitos, es decir,
viven de las sustancias organicas muertas que descomponen con ayuda de
enzimas.

La densidad de las poblaciones de bacterias es muy variable,
dependiendo de los medios. Los recuentos efectuados en medios solidos
dan, en general cifras inferiores a las reales. La densidad de las poblaciones
varia localmente presentando valores mayores en las inmediaciones de la
pelicula superficial o de cualquier objeto sélido, asi como en las zonas
periféricas de las masas de aguas.

Podemos clasificar las bacterias de las aguas residuales urbanas
segun su nutricion, en dos grandes grupos:

o Bacterias parasitas

Son las que han tenido como huésped al hombre o a los
animales; suelen ser patdgenas y producir graves enfermedades (tifus,
colera, disenteria, etc.), y en el tratamiento de las aguas residuales son
uno de los factores mas importantes a tener en cuenta.

o Bacterias saprofitas

Son las que se nutren de los solidos orgénicos residuales y
provocan descomposiciones fundamentales en los procesos de
depuracion.

Segun el medio, las bacterias de las aguas residuales urbanas se
pueden clasificar en: Aerobias, anaerobias, facultativas y autdtrofas.
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o Bacterias aerobias

Son aquellas que necesitan oxigeno procedente del agua
para su alimento y respiracion. El oxigeno disuelto que les
sirve de sustento es el oxigeno libre (molecular) del agua, y
las descomposiciones y degradaciones que provocan sobre la
materia organica seran procesos aerobios, estos procesos se
caracterizan por falta de malos olores.

o Bacterias anaerobias

Son las que consumen oxigeno procedente de los solidos
organicos e inorganicos, y la presencia de oxigeno disuelto
no les permite subsistir. Los procesos que provocan son
anaerobios y se caracterizan por la presencia de malos
olores.

o Bacterias facultativas

Algunas bacterias aerobias y anaerobias pueden llegar a
adaptarse al medio opuesto, es decir, las aerobias a medio sin
oxigeno disuelto y las anaerobias a aguas con oxigeno disuelto.

o Bacterias autotrofas

Son aquellas que pueden sustentar su protoplasma a partir de
sustancias minerales como anhidrido carbdnico, sulfatos,
fosfatos, carbonatos, etc., tomando la energia necesaria para sus
biosintesis a partir de la luz (bacterias fotosintéticas) o a partir de
ciertas reacciones quimicas (bacterias quimiosintéticas).

Las bacterias presentes en las aguas residuales intervienen en su
depuracion, mediante procesos de degradacion de la materia organica. La
utilizacion de la MO se debe a la transformacion de los compuestos
organicos presentes por la accion de un conjunto de microorganismos, a
través de sus rutas metabolicas. Los sustratos se utilizan mediante las vias
disimilatorias (reacciones de produccion de energia) y la asimilatoria
(reacciones de sintesis).

Estos procesos suponen un importante eslabén en la cadena del
equilibrio de la naturaleza. Como parte de su metabolismo, descomponen
plantas y animales muertos, asi como los productos de la degradacion de
estos, desdobldndolos hasta los componentes minerales basicos, que pueden
entonces ser absorbidos nuevamente por las plantas verdes y ser
reconvertidos en compuestos organicos.
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La autodepuracion de las aguas y la limpieza bioldgica de las aguas
residuales en las instalaciones depuradoras corresponden, casi
exclusivamente, a las bacterias. Algunas especies de bacterias pueden
realizar transformaciones quimicas muy complejas, correspondientes a
compuestos dificilmente biodegradables o toxicos. Estos procesos han sido
aprovechados a gran escala en la industria quimica.

Las bacterias presentan como caracteristica notable la eficacia y
rapidez en realizar estas transformaciones. Este hecho estd asociado a la
gran superficie especifica por su altisima revelacion superficie/masa
corporal, que las dota de una intensidad metabdlica extraordinariamente
alta.

Como subproductos de la actividad respiratoria, principalmente
aerobia, aunque también en parte la anaerobia, se encuentra el anhidrido
carbonico. Este gas supone el aporte de carbono inorganico requerido por
las algas, para su transformacion en cadenas carbono las organicas.

En las aguas oligotroficas, los ciclos del C, Ny S y la actividad de
las bacterias asociadas a ellos son poco importantes, desarrollandose
plenamente la mayor parte de la extension de los mismos en los sedimentos.
Sin embargo, este sistema aparece en todo su desarrollo en medios en los
que existe una inyeccion continua de poder reductor es decir, en aguas
eutroficas.

En general, existen tres vias disimilatorias fundamentales por las
que obtienen energia a partir de los compuestos carbonados: la respiratoria
aerobia, la respiratoria anaerobia y la fermentacion. Las dos vias
respiratorias implican la oxidacion del compuesto organico hasta H,O y
diversos gases. Los electrones obtenidos en la oxidacion son transferidos
hasta un aceptor terminas a través de una cascada de transporte que produce
energia en forma de ATP. En este proceso intervienen, como aceptor
terminal de electrones el O, (respiracion aerobia) u otros inorganicos
oxidados, como el SO o el NOy (respiraciéon anaerobia). La via
fermentativa implica la obtencion de ATP de forma directa por una
reaccion de fosforilacion acoplada a reacciones de transformacion
molecular, que son termodindmicamente favorables, como la hidrélisis. La
respiracion aerobia es la situacion mas tipica de eucariotas y de muchas
bacterias.
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1.7. SISTEMAS DE DEPURACION BASADOS EN LA ACCION DE
MICROALGAS

Respecto al disefio, en todos los casos las soluciones para optimizar
el rendimiento en la produccion de algas en los fotobiorreactores se basan
en la optimizacion del aprovechamiento de la luz incidente a través de la
dispersion de microalgas y del control del grado de turbulencia del régimen
de funcionamiento (Pulz y Scheibenbogen, 1998; Ogbonna y Tanaka, 2000)

Para la puesta en marcha de los sistemas de depuracion de aguas
residuales urbanas se suele optar por la utilizacion de las algas existentes
en los medios de forma natural (Lavoie y de la Noiie, 1985; Moreno, 2003;
Moreno, 2006). Esto supone una serie de ventajas respecto al ahorro
econémico, la adecuacion de las especies al medio y condiciones de
operacion, las condiciones ambientales y los contaminantes especificos.

En el disefio de fotobiorreactores, la principal caracteristica
diferenciadora se basa en el concepto de sistema cerrado y abierto (Tabla
L.9).

Tabla 1.9. Equipamientos de sistemas basados en el desarrollo de microalgas.

Tipo basico Variables técnicas

Sistemas abiertos . S L
! ! Material (vidrio, plastico)
Régimen turbulento (bombeo,
Cubeta, cubas, contenedores con agitacion  agitacion)

Lagunas naturales Direccion del flujo (horizontal,

- ertical
Circuito de lagunas v )

. o Lo Relacion superficie/volumen
Dispositivo de superficie inclinada P

Sistemas cerrados
Eliminacion de O, > entrada de
CO,
Bolsas de plastico Tipo y duracién de la iluminacion
Tanques de fermentacion
FBR tubular

FBR laminar

Control de temperatura

Esterilizacion
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I.7.1. SISTEMAS ABIERTOS

Los sistemas abiertos de depuracion de aguas residuales basados en
las microalgas se pueden dividir en naturales (lagos, lagunas y charcas de
origen natural, aprovechadas para tratamiento de aguas) y artificiales
(lagunajes y cubas, con diferentes disefios y condiciones de operacion).

La depuracion de las aguas residuales en lagunas naturales es un
hecho realizado por el hombre desde hace siglos, por aprovechamiento de
los procesos de autodepuracion de las aguas contaminadas. El desarrollo de
los sistemas artificiales de tratamiento, ha tenido lugar en los ultimos 80
afios, donde se involucran pardmetros de disefio y control del proceso,
aunque basandose en los mismos principios de depuracion.

Las principales desventajas de los sistemas abiertos son las perdidas
significativas de agua por evaporacion, la difusion de CO; a la atmosfera y
la permanente amenaza de contaminacidn y polucién al medio, asi como la
entrada de especies perjudiciales al sistema.

Ademas, las grandes areas requeridas para los tratamientos debido a
la alta relacion superficie/habitante equivalente, deben ser tenidas en cuenta
a la hora de realizar los estudios de costes y necesidades de terrenos
disponibles.

La mayor desventaja en este campo en términos de eficiencia es la
limitacion de la luz incidente aprovechada por el sistema, respecto a la
profundidad de la masa de agua.

LAGUNAJE

Desde 1920 se empezaron a construir las primeras lagunas
artificiales cuyo Unico objetivo era el tratamiento y depuracion del agua. Ya
en los afios 50, y debido a un desarrollo tecnoldgico de los procesos de
depuracion, el sistema de lagunaje se consideraba un sistema eficaz para el
tratamiento de alas aguas residuales en pequefios nicleos urbanos.

El sistema de tratamiento de aguas residuales mediante lagunaje se
basa en la aplicacion, conducida por el hombre, del proceso biologico
natural que tiene lugar en la autodepuracion de lagos y rios.

El tratamiento por lagunaje consiste en el almacenamiento de las
aguas residuales durante un tiempo variable en funcion de la carga aplicada
y las condiciones climdticas, de forma que la materia organica contenida
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resulte degradada mediante la actividad de los microorganismos presentes
en el medio (Lebrato, 2004).

Las tipicas lagunas aerobias utilizadas para tratamiento de aguas
residuales son grandes contenedores de profundidad variable sin agitacion
interna (Mara y Pearson, 1986; Racault y Boutin, 2005). Generalmente
utilizan como criterio general para su disefio la relacion 11 m* hab. eq’
(Comision Europea, 2001).

El sistema de tratamiento por lagunaje puede estar formado por una
o varias lagunas cuya profundidad puede ser variable (Figura 1.4). En las
lagunas que conforman el sistema de lagunaje se consigue una decantacion
fisica de la materia sedimentable, ademas de una serie de procesos
biologicos que conllevan la mineralizacion de la materia organica.

Los sistemas que permiten la participacion de la radiacion
ultravioleta solar, el aumento de las concentraciones de oxigeno en
disolucion y del pH consiguen, ademads, la reduccion en mayor o menor
grado del contenido en microorganismos patdgenos.

Se pueden clasificar las lagunas utilizadas en tratamientos de agua
en funcion del caracter aerobio de los procesos que predominan en la masa
de agua, y que estan intimamente relacionados con la clasificacion
microbiologica de los microorganismos participantes. En base al
mecanismo  respiratorio  utilizado, los microorganismos presentes
determinan el caracter de las lagunas que pueden ser:

e Acrobias: las bacterias responsables del tratamiento respiran
oxigeno.

e  Anaerobias: las bacterias encargadas de la depuracién utilizan
mecanismos de oxido reduccién sin la participacion de
oxigeno gaseoso.

e Facultativas: las bacterias presentes se adaptan a uno u otro
mecanismo.
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Figura 1.4. Sistema de lagunas (anaerobias, facultativas y maduracion). Azuqueca de
Henares, Guadalajara.

Los diferentes tipos de lagunas han sido estudiados y optimizados
para un funcionamiento en el que se consiga un tratamiento que cumpla con
las necesidades y requerimientos de un sistema de depuracion competitivo.
Este tratamiento ofrece una opcion de bajo coste de explotacion para la
depuracion de aguas residuales urbanas. Sin embargo hay que tener en
cuenta la inversidn necesaria en terreno y obras de construccion de las
lagunas (movimiento de tierras e impermeabilizacion), frente a las obras
civiles y equipos necesarios para otros procedimientos de eleccion.

En los paises en desarrollo, el objetivo prioritario de tratamiento de
aguas residuales debe ser la remocion de parasitos, bacterias y virus
patdgenos, ya que son males endémicos en los paises pobres, y no la
remocion de materia organica y nutrientes, que es el objetivo de de los
tratamientos en los paises desarrollados.

La opcion tecnoldgica mediante la cual se alcanza plenamente este
objetivo corresponde a las lagunas de estabilizacion, consistente en lagunas
aerobias en las que en base al tiempo de retencidon se consigue la remocion
total de pardsitos, bacterias y virus patogenos. Estos resultados solo son
comparables a los conseguidos en sistemas de depuracion equipados con
tratamientos terciarios como la aplicacion de cloro (EPAa, 1999), ozono
(EPADb, 1999) o radiacion ultravioleta (EPAc, 1999), artificialmente.

Los efluentes de las lagunas de estabilizacion, por calidad
microbioldgica y la eliminacion de los metales pesados permite, siempre
que se cumplan los requerimientos de forma estricta, la reutilizacion de las
aguas tratadas en distintas aplicaciones como las actividades agropecuarias,
forestales, agricolas, industrial y acuicola.
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Entre las ventajas que ofrecen el sistema de tratamiento de aguas
residuales por lagunaje (Lebrato, 2004) cabe destacar:

e  Procedimiento totalmente natural.

e  Bajo impacto y gran integracion en el medio natural.
e  Bajos costes de energia instalada.

e Facilidad de explotacion y mantenimiento.

e  Variaciones en caudales y cargas en un amplio margen sin
consecuencias en el proceso.

e  Personal de mantenimiento poco especializado, dada la poca
complejidad de las instalaciones.

e  Qran estabilidad de los fangos producidos, y produccion baja
de los mismos que permiten que sean retirados en intervalos
de tiempo muy separados (afios).

e Elevada reduccion de microorganismos patogenos.

e Posibilidad de uso para tratamiento de aguas residuales con
elevada carga organica de materias biodegradables (lecheras,
conserveras, etc.).

e  Bajo coste de construccion y explotacion.

e Bajo consumo energético, ya que no son necesarios los
procesos de aireacion.

e  Altos rendimientos de eliminacion de carga orgdnica y
solidos en suspension.

e Permite el almacenamiento de agua tratada, que por sus
caracteristicas permita su reutilizacion.

e  Produccion de biomasa potencialmente aprovechable.

e  Alto rendimiento de DBOs en lagunas aerobias.
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Entre los inconvenientes cabe destacarse:

e Perdidas considerables de agua por evaporacién, con el
consiguiente aumento de salinizacion.

e  Aparicion de malos olores (contenidos en S>100 mg LY.

e Presencias de altas concentraciones de microalgas en los
efluentes de lagunas de maduracidon, que es necesario filtrar,
coagular o sedimentar antes de su vertido.

e  QGrandes extensiones de terreno requeridos.
e  Aparicion de plantas en lagunas de maduracion.

e Contaminacion del subsuelo en caso de impermeabilizacion
defectuosa.

e  Aparicidon de mosquitos y roedores.

e  Dependencia de lluvias y temperaturas.

REACTORES ABIERTOS

Los reactores utilizados para tratamientos de depuracion de aguas
residuales basados en la utilizacion de microalgas, asi como para la
produccion industrial de las mismas, pueden ser abiertos o cerrados
(Chaumont, 1993; Pulz, 2001; Mufoz y Guieysse, 2006).

Dentro de los sistemas abiertos que no conforman los lagunajes se
incluyen los disefios de reactores basados en otras formas o caracteristicas
que no se asemejan a las lagunas naturales.

Los sistemas abiertos se asemejan mas a los medios en que se
desarrollan las algas. Teniendo en cuenta una serie de variaciones, las
técnicas mas comunes de disefio para las lagunas abiertas se basan circuitos
de lagunas con norias. Estos sistemas suelen operar a profundidades de 15-
20 cm. A estas profundidades de agua, las concentraciones de biomasa
pueden alcanzar valores de 1.000 mg L™ y producciones de 60-100 mg L™
dia”, y 10-25 g m™ dia” (Pulz, 2001). Similares en disefio son las lagunas
circulares, que son muy comunes en Asia y Ucrania (Becker, 1994).

Otros disefios utilizados para los reactores abiertos son los que
tratan los efluentes en canales, que aumentan la eficacia respecto las
lagunas, aumentando la relacion longitud/anchura para una misma
superficie (Bracho, 2006).
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Los reactores abiertos para depuracion de aguas residuales requieren
de un disefio que supone una serie de avances e innovaciones respecto de
los lagunajes simples (Figura 1.5). Sin embargo, son en general mas
simples que los correspondientes sistemas cerrados de tratamiento de aguas
contaminadas.

En los fotobiorreactores abiertos se incluyen la limitacion de la
eficiencia de la radiacion puede ser optimizada reduciendo la profundidad
de la capa de liquido a unos cuantos centimetros o milimetros, utilizando
los sistemas de capa fina inclinados para favorecer el desarrollo de las
algas.

Otro problema de los sistemas abiertos es la imposibilidad de
mantener controlada la poblacion de algas que se encuentra en el reactor, ya
que es susceptible de posibles contaminaciones por especies de algas
exogenas, asi como de otros organismos.

Fig. 1.5 — Vista aérea de Cyanotech Corporation’s microalgae production (Kona, Hawaii).
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1.7.2. SISTEMAS CERRADOS

Hasta hace poco los sistemas abiertos eran los disefios mas
importantes para los reactores en que estaban involucrados los cultivos de
algas (Richmond, 1990), ya fueran con objeto de depuracion de aguas
contaminadas o para la produccién de algas.

Sin embargo, las tendencias para los tratamientos de aguas
residuales en general, y en el caso de fotobiorreactores en particular,
tienden hacia el aislamiento de los sistemas. En el caso de los FBR's se
tiende al uso de reactores cerrados, utilizando para ello los avances
biotecnoldgicos desarrollados para los cultivo industriales de microalgas,
combinados con los conocimientos que sobre reactores abiertos y el
incipiente mundo de los cerrados existe en el &mbito de la depuracion de
aguas residuales, tanto urbanas como industriales.

Estos sistemas de fotobiorreactores son los que més se asemejan a
los procesos fotosintéticos que se dan de manera optimizada en las hojas de
las plantas superiores. Son por tanto los que permiten un mejor
aprovechamiento de factores como la radiacion solar, CO,, etc.

Los FBR's cerrados utilizados para depuracion de aguas residuales
ofrecen una serie de ventajas (Pulz, 1992) como son:

e  Previenen problemas de contaminacion de nucleos cercanos
por procesos de aireacion forzada.

e Evitan la aparicion de malos olores, debidos tanto a
problemas en los procesos de depuracion como a olores
procedentes de compuestos urbanos o industriales.

e  Presentan una mayor eficiencia de la actividad fotosintética.
e  Consiguen mayores rendimientos de depuracion.

e Eliminan los riesgos producidos por la volatilizaciéon de
compuestos contaminantes.

e  Minimizan los procesos de evaporacion de agua, que suponen
un problema en la utilizacion de disenos de gran superficie,
sobre todo en climas célidos.
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Un estudio comparativo (Pulz, 2001) permite identificar las ventajas
que los sistemas cerrados ofrecen frente a los abiertos (Tabla 1.10).

Tabla I.10.Ventajas y desventajas de los sistemas abiertos y cerrados de uso de microalgas.

. . Sistemas cerrados
Parametro Lagunas abiertas

(FBR)
Riesgo de contaminacion Extremadamente alto Bajo
Espacio requerido Alto Bajo
Perdidas de agua Extremadamente alto Casi ninguno
Perdidas de CO, Alto Casi ninguno
Calidad de la biomasa No susceptible Susceptible

No existen datos. Las
Variabilidad de las posibilidades de desarrollo se
especies desarrolladas restringen a unas pocas
variedades de algas

Alto. Se pueden cultivar
una amplia variedad de
microalgas

Cambios de produccion entre
Flexibilidad de operacion las variedades posibles
practicamente imposible

Cambio de variedad sin
ningun problema

Reproducibilidad de los No existen datos. Dependen Posible con ciertas
parametros de produccion de las condiciones externas tolerancias
Control del proceso No hay datos. Si
Estandarizacion No es posible Posible

Insignificantes, ya que
Absoluta. Alta influencia de los sistemas cerrados

lluvias funcionan correctamente
con lluvias

Dependencia del clima

Periodo de puesta en Relativamente cortos.
Largo. Entre 6-8 semanas
marcha Entre 2-4 semanas

Concentracién de la Alto. Aproximadamente

blomasa dgrante el Bajo. 0.1-0.2 g L-1 entre 2-8 g L-1
funcionamiento

Eficiencia de los procesos Bajo. Grandes volumenes y | Alta. Flujos volumétricos
de tratamientos correctores bajas concentraciones. medios
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En cuanto a cuestiones de disefio, también ofrecen unas ventajas,
respecto e los abiertos, como:

Permitir la regulacion y control de los pardmetros
biotecnoldgicamente importantes.

Reduce los riesgos de contaminacion medioambiental. Es este
sentido se evitan los riesgos de contaminaciones
medioambientales por los tratamientos de aguas residuales
urbanas, principalmente en las etapas de inyeccion turbulenta
de aire como suministro de oxigeno para los reactores
biologicos aerobios.

Evita la contaminacion de la poblacion de algas caracteristicas
de reactor por especies de algas u otros organismos externos.
Esto es extremadamente importante en tratamientos de
contaminantes que requieran unas poblaciones de microalgas
especificas o bien en la produccién controlada de algas con
fines cosméticos, farmacéuticos, alimentarios, etc.

Evita las perdidas de CO,. El anhidrido carboénico supone la
fuente de carbono inorganico necesario para la realizacion de la
fotosintesis de las algas.

Condiciones de desarrollo de algas reproducibles

Condiciones de operacion controladas y reproducibles. En caso
necesario, facilita el establecimiento y control de los valores de
determinados parametros hidrodinamicos y temperatura.

Flexibilidad y adaptacion de los disefios del reactor.

Para la produccion de productos de alto valor a partir microalgas
con fines farmacéuticos y cosméticos se han desarrollado una serie de
fotobiorreactores cerrados, que permiten la produccion de algas cumpliendo
las condiciones de buenas practicas de produccion requeridas por las
normas ISO. En estos se exigen unos controles exhaustivos tanto de las
especies en desarrollo como de las condiciones de funcionamiento del

reactor.

Sin embargo, el principal problema para los sistemas cerrados es
que presentan costes de construccion que pueden ser mas caros que los
abiertos. Los reactores cerrados requieren una cubierta o incluso la
construccion completa basada en materiales transparentes (Plexiglas, vidrio,
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PVC, etc.). Presentan ademds dificultades afiadidas de operacion y
mantenimiento, asi como para el paso a gran escala.

Los fotobiorreactores cerrados con disefios mas simples basados es
sistemas tipo contenedor (como tanques o bolsas de plastico suspendidas)
son una primera generacion de FBRs cerrados. Estos presentan una serie de
limitaciones en cuanto a la relacién volumen/iluminacion. Para volimenes
superiores a 50-100 L no se puede suministrar de forma efectiva la energia
luminosa necesaria para un desarrollo eficiente de la biomasa. Estan
descritas la aplicacion de algunas soluciones técnicas, como la iluminacion
subacuatica basada en lamparas sumergidas o difusion de luz por fibra
optica, o bien por reactores en forma de pilares, que permiten una
iluminacion suficiente (Gerbsch, 2000; Semenenko, 1992).

1.7.3. PARAMETROS DE DISENO DE REACTORES CERRADOS

Desde la década de los 90, algunos parametros como la eficiencia de
la relacion especies/radiacion incidente, camino de la radiacion,
turbulencia, profundidad de la masa de agua y liberacién de oxigeno han
cobrado gran importancia.

Los sistemas cerrados o parcialmente cerrados basados en diferentes
disefios han sido estudiados y puestos a punto en escala piloto.

Las condiciones normales en que se desarrollan naturalmente las
microalgas que estan sujetas a investigacion biotecnoldgica estan sujetas a
los siguientes requerimientos:

° Densidad maxima de células de 10> células mL™.

e Distancia media entre células de 1,350 um o 250 veces el
didmetro celular.

e  Desplazamientos verticales-horizontales 5x10” a 5x10° m 5™
e Densidad de flujo de fotones.

e  Suministro de luz sujeto a los ritmos dia/noche

e  (CO;y condiciones de los nutrientes necesarios

e  Valores y condiciones para los pardmetros pH, concentraciones
de iones y temperatura.
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Para el desarrollo de los FBR en dmbito de la investigacion y su
implantacion a nivel industrial, es necesario el estudio de otros parametros
de disefo.

FORMA

Los fotobiorreactores cerrados con diseios mdas avanzados
utilizados para tratamientos de residuos o cultivos de algas que requieren
altas concentraciones de microalgas se basan en esquemas (Figura 1.6)
(Tredici, 1999):

e  Sistemas tubulares (vidrio, pléstico, bolsas).
e  Sistemas de placas planas.

e  Configuraciones ultrafinas inmovilizadas.

A) (B) ©

Figura 1.6. Representacion esquematica de fotobiorreactores con disefio (A) vertical espiral
(Biocoil), (B) columna tubular inclinada y (C) placa plana vertical, para sistemas de
cultivos de algas, con posibilidad de alimentacion con aire enriquecido en CO,.

A su vez, estos equipos pueden estar dispuestos en posicion:
e  Horizontal
e Inclinada

) Vertical

e  Espiral
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Los sistemas descritos incluyen una aireacion forzada basada en el
paso de aire enriquecido con COs.

Los estudios realizados muestran que los fotobiorreactores con
configuraciones tubulares (Figura 1.7) o de tipo plato compacto, o bien
combinaciones de ambos, son los sistemas mas eficientes en cuanto a
distribucion de la radiacion incidente y a la superficie utilizada (Tredici y
Materassi, 1992; Tsoglin y Gabel, 2000).

Tiididi =1J.1.m sn.u.u r‘.,!.‘ﬁ

n : ' |-'t i 'iir‘
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Figura 1.7. Fotobiorrea.c.tor tubular exterior del Easy Algaes (Cadiz, Espaia).

Los reactores en forma de tubo son los mas importantes en los
sistemas para reactores completa o parcialmente cerrados construidos en
plasticos flexibles, plasticos rigidos o vidrio. Las formas tubulares de los
reactores presentan mayor facilidad para su utilizacion a gran escala, ya que
para ampliar el sistema basta con aumentar el niimero de tubos por
conexion de nuevas lineas o su longitud (Borowitzka, 1999). El trabajo en
lineas paralelas permite el trabajo a gran escala sin que se modifiquen las
condiciones de los procesos de tratamiento. Presentan ademds una mayor
eficiencia de aprovechamiento de la radiacion luminosa incidente, con una
mayor area superficial de reactor por unidad de terreno ocupada (Tredici y
Zittelli, 1998). Los empaquetamientos verticales de tubos dispuestos
horizontalmente presentan una eficiencia similar a los reactores de forma
laminar (Broneske, 2000; Molina, 2000). Se han descrito datos de
oxigenacion suministrada de 4.3 Kg O, m>d"' (Torzillo, 2003) para
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reactores tubulares. Este dato es significativamente mayor que el obtenido
para lagunas de maduracion y lagunas de algas de alto rendimiento, y del
mismo orden de magnitud que la capacidad méaxima de oxigenacion que
presentan los sistemas de aireacion superficial mecénica (3 Kg O, m>d™)
(Boon. 1983). La Tabla I. 11 se relacionan distintos tipos de reactores con
los pardmetros fundamentales de disefio.

En cuanto a las formas, las construcciones en vertical de reactores
(Pulz, 2001; Tredici, 1999) se caracteriza por minimizar los requerimientos
de espacio.

Tabla I.11.Valores basicos de disefio para varios reactores (Datos de IGV: desarrollo de
cultivos alemanes con luz natural).

S. inclinada Tubular
Circuito
Parametro de Laguna Laguna Tl‘lbular
lagunas abierta abierta (baja  semicerrado
(alta prof.)* prof.)
Sup. Iluminada m? 500 200 600 500
Volumen total m* 75 5 7 6
Espacio requerido m’ 550 250 110 100
Prof. de la masa cm 10-30 0.5-1 4 3
Flujo cm s™ 30-55 30-45 50-60 120
Conc. biomasa mg L™ 300-500  3,000-6,500 5,000-8,000 5,000-8,000
Prod. biomasa g L' d”! 0.05-0.1 0.8-1.0 0.8-1.2 0.8-1.3

Algunos modelos descritos para biorreactores, a trabajo a distintas
condiciones se encuentran recogidos en las Figuras 1.8, 1.9 y L.10.
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Figura 1.9. Fotobiorreactor comercial de pequefio tamafio (25 L) de disefio tubular.
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Figura 1.10. Fotobiorreactor de tubo de vidrio (700 m’), usado en produccion de Chlorella.

REGIMEN DE FUNCIONAMIENTO

El régimen de flujo de los tratamientos de aguas residuales en
sistemas donde se emplean microalgas es muy variable.

Las lagunas de tratamiento de aguas residuales urbanas se
caracterizan por que operan en flujo continuo no turbulento. Los sistemas
de lagunaje, al ser sistemas de bajo coste empleados en el tratamiento de los
efluentes de pequefias poblaciones, no utilizan procedimientos para mezclar
la masa de agua, ya que la oxigenacion se produce espontaneamente por la
presencia de algas. Los residuos tratados suponen un aporte de nutrientes a
las mismas, por lo que altas concentraciones en determinadas zonas, como
los puntos de entrada del afluente, no tienen consecuencias negativas.

Los fotobiorreactores utilizados para tratamiento de compuestos
toxicos o peligrosos suelen utilizar algin sistema de mezcla del contenido.
Las condiciones de homogeneidad que se consiguen se suele utilizar para
minimizar el riesgo de inhibicion de las microalgas por concentraciones
localizadas a niveles toxicos de sustancias de los compuestos tratados.

La utilizacion de un sistema de mezcla, de forma general, limita la
formacion de zonas anaerdbicas y favorece la transferencia de masa y
nutrientes (Grobbelaar, 2000). El sistema utilizado para la mezcla debe
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seleccionarse para evitar el stress a las células de microalgas (Barbosa,
2004; Mitsuhashi, 1995). Los sistemas mas adecuados para la agitacion de
los reactores de microalgas se basan en el empleo de burbujeo por
inyeccion de aire. Estos dispositivos presentan un aumento de la produccion
de microalgas de hasta un 75%, respecto del uso de bombas de impulsion,
(Gudin y Chaumont, 1991), y en caso de tratarse de aire enriquecido en
CO,, se utilizan como suministro de carbono y como regulador del pH.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Luz

La luz es la fuente de energia indispensable para el desarrollo de los
seres autotrofos, y supone el principal factor limitante el desarrollo de los
procesos biotecnologicos basados en la utilizacién de microalgas.

Para intensidades de iluminaciéon por encima del punto de
compensacion luminosa, la realizacién de la fotosintesis es directamente
proporcional a la intensidad de la luz (entre los 200-400 uE m™ s™), hasta
alcanzar niveles perjudiciales para el receptor fotosintético (fotoinhibicion)
(Ogbonna y Tanaka, 2000; Sorokin y Krauss, 1958).

La intensidad de la luz natural sufre grandes variaciones durante el
dia y durante el afio. La actividad de las algas responsables de la depuracion
sufre variaciones ciclicas diurnas, en funcion de los periodos dia/noche.
Estos ciclos son necesarios para el correcto desarrollo celular
(predominancia de la actividad fotosintética o respiratoria), pero suponen
una serie de variaciones en los procesos que tienen lugar en el interior del
reactor, y de los que existen pocas referencias en la literatura.

La actividad de las algas aumenta con la intensidad luminosa, donde
se produce la saturacion del medio en O,, que permanece en disolucion,
dependiendo del grado de cerramiento del sistema.

Los biorreactores a escala de laboratorio iluminados artificialmente
con elementos luminosos sumergidos consiguen una produccién media de
algas y rendimientos de depuracion Optimos. Sin embargo, no pueden ser
utilizados para la construccion a gran escala (Pulz, 2001), ya que implican
un gasto energético y de infraestructura demasiado grande.
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A pesar del creciente interés en los ultimos afios solo hay unas
pocas referencias en la literatura sobre la incidencia en fendmenos como la
incidencia de la radiacion en los reactores cerrados.

pH

La actividad fotosintética de las microalgas presentes en los medios
acuaticos implica el consumo de CO,. El anhidrido carbénico en disolucion
acuosa se encuentra en equilibrio con el acido carbonico y sus especies en
equilibrio segun:

CO3H2 = COQT + HQO
H + COs;H < CO;H,
H' + CO3* < COsH

La eliminacion del CO; del medio, tanto el propio del agua como el
producido por la respiracion celular de bacterias, microalgas y otros
microorganismos, conlleva la disminucién de la concentracion de acido
carbonico, con lo que se producen aumentos de pH.

Los sistemas de depuracion de aguas residuales en los que
intervienen microalgas se caracterizan por el aumento de los niveles de pH,
con valores cercanos a 9 unidades para sistemas abiertos (Lebrato, 2004), y
superiores a 10 para sistemas cerrados (Moreno, 2006).

Los valores de pH muestran una variacion oscilatoria, con aumentos
diurnos (Camacho, 1999; Jupsin, 2003)

Ademas, los valores altos de pH influyen en los equilibrios de
volatilizaciébn o precipitacion de otras especies importantes para el
desarrollo de las bacterias y algas (NH; y P-PO,>) (Craggs, 1996; Garcia,
2000; Nurdogan y Oswald, 1995). Para valores de pH>10.8 ¢l equilibrio de
los iones amonio en amoniaco gaseoso, segun la reaccion siguiente, permite
la eliminacion de amonio de las aguas residuales (Culp, 1978), por la
adicion de cal viva (CaO) o NaOH.

NH, + OH" < H20 + NH;3?1
La eliminacion de esta especie volatil mediante su paso a la fase

gaseosa, para casos de sistemas cerrados, se ve limitada, no produciéndose
pérdidas importantes. Sin embargo, la avidez que las microalgas presentan
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frente a la asimilacion de NHj3 (Lavoie y de la Noiie, 1985), raramente
permite la acumulacion de nitrogeno amoniacal en los FBR.

El fosforo en forma de fosfatos solubles precipita como ortofosfato a
valores de pH superiores a 8.5.

El pH también ejerce una influencia importante en la forma en la que
se encuentran los metales un los medios acuosos (Laliberté y col., 1994).
Los pH altos favorecen la precipitacion de metales en forma de
hidroxiacidos.

Sin embargo, los niveles de pH superiores a 10 pueden producir un
descenso en la eficacia de la eliminacién de contaminantes organicos, ya
que se puede producir una inhibiciéon completa de las bacterias (Oswald,
1988; Schumacher, 2003).

Temperatura

Los sistemas de tratamientos basados en las microalgas, en general,
sufren un descenso en su eficacia a bajas temperaturas (Abeliovich, 1986).
Los aumentos de temperatura en el rango de temperaturas entre 20-30°C
repercuten de forma positiva en el rendimiento de la depuracion. Mufioz y
col. observaron un aumento del 100% en la eficacia de sistemas formados
por Chlorella Sorokiniana y Ralstonia Basilensis para un aumento de
temperatura de 25 a 30°C.

Por el contrario, existen microalgas adaptadas a las bajas
temperaturas que permiten altos rendimientos de depuracién para
temperaturas entre 10-15°C (Chevalier, 2002; Gronlund 2004).

La temperatura afecta directamente a la respiracion y a la
fotorrespiracion, mas que a la fotosintesis. Para condiciones en que la luz o
el CO, son factores limitantes de la fotosintesis, la influencia de la
temperatura es insignificante. Los aumentos de temperatura conllevan un
aumento significativo de la actividad respiratoria, sin embargo, el ciclo de
Calvin sufre solo pequefios incrementos.

Para altas temperaturas se produce una ralentizacioén en el proceso
fotosintético, que suele verse agravado por la disminucion en la
disponibilidad del CO, y O,, producido por el descenso en la solubilidad de
los gases. Mientras para los sistemas abiertos estos gases pasan a la
atmosfera, saliendo del sistema de forma definitiva, los sistemas cerrados
propician la permanencia de estas especies en el medio, viéndose menos
afectados por los cambios de temperatura.
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Los sistemas en los que concurren altas temperaturas, altas
intensidades luminicas y altas concentraciones de biomasa, pueden
presentar problemas de tolerancia a la temperatura, ya que las algas
convierten una parte de la energia luminosa en calor (Abelovich, 1986).

Para sistemas que requieren un control de temperatura se utilizan
sistemas externos intercambiadores de calor o la pulverizaciéon con agua.
Sin embargo, para el caso de los tratamientos de aguas residuales urbanas
los costes resultarian prohibitivos, excepto que se tratase de la eliminacion
a pequefia escala de productos peligrosos, o como sistema de produccion de
algas de alto valor (Tredici, 1999). Por tanto, en la eleccion de sistemas de
depuracion de residuos urbanos por tecnologias no convencionales se eligen
sistemas que permitan su uso en funcidén de la climatologia de la zona
(Lebrato, 2004).

Otro sistema alternativo al control de la temperatura es la
utilizacion de microalgas de similares caracteristicas (produccion de Oy,
crecimiento y depuracidon) pero con crecimiento Optimo a la temperatura
ambiente (Morita, 2001).

Concentracion de OD

En tratamientos con altas concentraciones de algas, donde el
suministro de CO; es Optimo, se producen concentraciones de O, que
pueden superar los 30 mg L™ (Camacho, 1999; El Ouarghi, 2003; Jupsin,
2003; Moreno, 2006).

La evolucion del OD durante el dia presenta variaciones ciclicas,
con aumentos diurnos (Camacho, 1999; El Ouarghi, 2003, Jupsin, 2003).

Si el sistema esta sometido a radiacion de una energia apropiada, se
peden originar especies el oxigeno en forma de radicales, que pueden
producir efectos foto-oxidativos dafiinos para la membrana celular,
disminuyendo asi la eficacia del tratamiento (Oswald, 1988; Suh y Lee,
2003).

La produccién de O, fotosintético en reactores cerrados produce
incrementos de la concentracion del oxigeno disuelto para los que se han
observado fendmenos de inhibicion del crecimiento de las microalgas
(Matsumoto, 1996; Lee y Lee, 2003).

Sin embargo, la sobresaturacion del oxigeno no supone un problema
para los procesos de depuracion de aguas residuales en los que la
biodegradacion de la materia organica representa la principal actividad. En
estos casos, la funcion de reduccion de la carga organica es realizada por
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las bacterias presentes, por lo que la concentracion del oxigeno disuelto se
mantiene a niveles muy bajos, cercanos a 0 mg L™ (Moreno, 2006).

En estos tratamientos, un aumento rapido de la concentracion del O,
disuelto supone la terminacién del proceso de depuracion, respecto a la
reduccion de la carga orgdnica, para un sistema ensayado en régimen de
funcionamiento discontinuo (Moreno, 2006; Guieysse, 2002; Muiioz, 2005;
Muioz, 2004).

Para sistemas en régimen de funcionamiento continuo, sin embargo,
el aumento de la concentracion del OD a valores altos implica una falta de
la carga organica.

La dismutacién en superoxidos y otros sistemas de neutralizacion de
radicales del O, pueden tener un efecto protector frente a los efectos
adversos producidos por las altas concentraciones de oxigeno. Para
sistemas con altas densidades de células de microalgas, se han descrito altas
producciones de oxigeno, de entre 28-128 mg O, g (peso seco)”’ h.
Algunas algas presentan problemas de supervivencia den medios
sobresaturados de O,, por lo que las se deben tener en cuenta las especies
utilizadas en estas condiciones.

Respecto a los estudios realizados sobre el oxigeno disuelto en los
sistemas de depuracion de aguas residuales basados en la proliferacion de
microalgas, la bibliografia presenta trabajos centrados en los aumentos
netos de contenido de oxigeno del medio, asi como en los efectos que
conlleva. Sin embargo son escasos los estudios sobre las variaciones del
oxigeno disuelto respecto a factores como las variaciones diarias (Evans,
2003) y el desarrollo del proceso de depuracion (Curtis, 1992).

Balance CO,/OD

El CO, representa la fuente de carbono para los organismos
autotrofos. Los medios en los que se produce un alto desarrollo de
microalgas requieren una suficiente disponibilidad de esta fuente de
carbono inorgénico, mientras que el O, producido como subproducto de los
procesos fotosintéticos debe ser retirado antes de que alcance
concentraciones que produzcan inhibicion en el desarrollo de las algas.

Para sistemas caracterizados por una alta actividad fotosintética, el
balance CO,/O, debe ser controlado y ajustados de forma que la enzima
ribulosa-1,5-difosfato carboxilasa oxigenasa, RUBISCO, fije el CO,
mediante el ciclo de Calvin para la conversion en C organico, sin que la
concentracion de O, sea tan alta que la fotorrespiracion (fenémeno inverso)
se active de forma significativa.
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Las concentraciones de CO, para el desarrollo de los organismos
autdtrofos normalmente deben encontrarse dentro de un estrecho rango.
Para la mayoria de las especies de microalgas se han observado tolerancias
de hasta un 12% de CO2 a temperatura de 35°C, mientras que las plantas
solo soportan concentraciones maximas de hasta 0.1%. (Pulz, 2001).

Segun consideraciones termodinamicas, son necesarias unas 300
unidades bacterianas para asegurar el suministro necesario de CO, por
unidad de algas. Estos datos son referidos a condiciones ideales, ya que en
condiciones experimentales, las lagunas de alta produccion de biomasa se
caracterizan por relaciones alga/bacteria 1:250, siendo necesario un aporte
externo de CO, para mantener el equilibrio termodindmico del sistema.

En FBR cerrados, donde se requiere desarrollo de altas
concentraciones de fitoplancton, es comun el aporte de CO, externo en
forma de gas, para asegurar los requerimientos de la produccién primaria
competitiva (Straka, 2000). Sin embargo, la utilizacion de aguas residuales
urbanas, con una alta actividad microbiologica, supone un suministro de
CO,, gracias a la actividad respiratoria (Moreno, 2000).

Nutrientes

El aporte de una cantidad suficiente de nutrientes es una condicion
necesaria para el desarrollo de las microalgas en un medio. Las aguas
residuales urbanas proporcionan unas concentraciones suficientes de los
principales compuestos requeridos como P, N, metales (Ca*", Mg2+, Na',
K', y oligoelementos), sales solubles (NOs", CI, etc.). Las microalgas
necesitan ademds de la asimilacion directa de compuestos orgéanicos
(Abeliovich, 1977; Lavoie, 1985; Cachon, 2004), que son aportados por
estos residuos.

Los efluentes urbanos suponen un medio de cultivo adecuado para
el desarrollo masivo de algas, como ocurre descontroladamente en los
procesos de eutrofizacion de masas de agua contaminadas por residuos
urbanos, o de forma controlada en los sistemas de tratamientos de aguas
residuales urbanas que se basan en la actuacion de las microalgas,
principalmente en las lagunas de maduracion y en los FBR.

Agitacion
Los organismos fotoautdtrofos que conforman el fitoplancton se

desarrollan en sus medios naturales a densidades de unas 10° células mL™ y
a unas distancias intercelulares mayores de 1,000 um. Los cultivos de altas
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concentraciones de microalgas pueden alcanzar concentraciones de hasta
10° células mL"', muy alejadas de las condiciones naturales de desarrollo
(Borowitzka, 1988; Grobbelaar, 2000).

La agitacion del medio supone un sistema de mejorar las
caracteristicas del medio de desarrollo para acercarse a las condiciones
naturales. De entre los medios de agitacion, el sistema mas indicado seria la
aplicacion un burbujeo de aire enriquecido con CO,, que sirve ademads de
suministro para el aporte necesario de este gas.

1.7.4. LIMITACIONES QUE PRESENTAN LAS AGUAS
DEPURADAS POR MICROALGAS

El uso de sistemas de tratamientos de depuraciéon de aguas
residuales basados en la utilizacion de microalgas presenta una serie de
inconvenientes de caracter general. Asi:

e Las microalgas presentan normalmente una sensibilidad importante
ante algunos contaminantes (Aksmann, 2004; Borde, 2003).

e Lapresencia de algas puede activar la actividad microbiana.

La presencia de algas en las aguas residuales en su proceso de
depuracion supone un aporte de oxigeno al medio, que es aprovechado
por las bacterias para su respiracion (Moreno, 2006).

e  Presencia de algas en el efluente.

Las aguas depuradas mediante la utilizacion de microalgas que
no se encuentran retenidas (como es el caso de lechos inmovilizados
de algas) contienen normalmente al final del proceso un alto contenido
en biomasa. La reduccion del contenido de algas es necesaria para la
obtencion de un efluente de calidad, en cuanto al contenido en so6lidos
en suspension y para permitir el funcionamiento del sistema en
continuo (Mufioz, 2004,2005a, b; Moreno, 2006)). Sin embargo, los
procedimientos industriales, como filtracion, centrifugacion, no son
compatibles en coste para su aplicacion en eliminacion a gran escala
de microalgas (Hoffman, 1998).
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Los efluentes de los sistemas de lagunas se caracterizan por un alto
contenido en solidos totales en suspension, principalmente debido a la
presencia de microalgas, que puede representar inconvenientes para:

¢ Cauces o lagos donde son vertidos

e Cumplimiento de normativa de vertido

¢ Contenido en metales pesados asociados

¢ Contenido en sustancias peligrosas asociadas

e Posible reutilizacion.

La floculacion de las microalgas por sedimentacion mediante
gravedad es el sistema mds comuin de eliminacion en los sistemas de
tratamientos de aguas residuales, debidos a que es una forma que no
implica grandes gastos (excepto el tiempo de retencion alto y la superficie
utilizada), y el bajo valor del sedimento producido (Nurdogan y Oswald,
1996; Molina-Grima, 2003). Sin embargo, esta solucion no da bueno
resultados en al caso de algas de pequefio tamafio y rdpido crecimiento,
como Chlorella sp. o Scenedesmus sp. (Garcia, 2000).

Sin embargo, otras microalgas multicelulares, asi como asociaciones
alga-bacteria, han sido descritas también en el tratamiento de aguas
residuales urbanas (Gutzeit, 2005), que pueden alcanzar floculos del rango
de 400-800 pum, y que floculan facilmente. Existen distintas explicaciones
sobre esta autofloculacuion de las microalgas entre las que se encuentran
las interacciones electrostaticas entre las paredes celulares como resultado
de la precipitacion del carbonato de Ca™/Mg>" y del ortofosfato a altos
valores de pH (Oswald, 1988), o la secrecion de polimeros de cadena larga
por las propias microalgas (Garcia, 1998). Sin embargo estos mecanismos
estan poco explicados y estudiados.

Otra opcidn es la adicion de floculantes quimicos como cal, alimina
o sulfato poliférrico, sin embargo resultan costosos para su aplicacion a
grandes efluentes, como es el caso de las aguas residuales urbanas,
aumentando ademas la salinidad.

Por otra parte, el chitosan es un producto barato, no tdxico y con
buenos resultados (2 U.S. $, Kg, 2002), de alta eficacia en la eliminacion de
las microalgas de efluentes (30 mg L™ a pH = 7.3 (Lavoie y de la Noiie,
1983; Divakaran y Sivasantra, 2002). Trabajos mas recientes realizados por
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Muiioz, muestran resultados de una eliminacioén del 90% con el uso de 30
-1
mgL.

Las ultimas tendencias también apuntan a la filtracién por
membrana (Yang, 2006; Ottoson, 2006), para la eliminacion de
microorganismos en aguas residuales.

Otro sistema utilizado para evitar la permanencia de microalgas en
suspension es la utilizacién de matrices donde las algas se encuentran
inmovilizadas, con base de carregenato, chitosan o alginato, (Chevalier y de
la Notie, 1985; Lau, 1995; Mallick, 2002). Sin embargo estas matrices
resultan caras para su aplicacion a gran escala en depuracion de aguas
residuales urbanas.

Otra posibilidad descrita en la bibliografia en el uso de
fotobiorreactores cerrados, en los que se presenta una union de los sistemas
bacteria/microalga a las paredes internas del reactor (Muioz, 2006b).
Asimismo se han descrito la aparicion de sedimentos de algas en el fondo
del reactor, en el uso de reactores abiertos y cerrados, para su aplicacion en
aguas residuales agricolas y urbanas (Craggs, 1996, Moreno, 20006).
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I.8. FOTOBIORREACTORES (FBR) A ESCALA DE
LABORATORIO

Los trabajos experimentales para el estudio de reactores se realizan,
habitualmente, partiendo de una escala a nivel de laboratorio, con objeto de
abordar posteriormente su puesta a punto a nivel piloto, hasta su
implantacion a nivel industrial.

Los proyectos a esta escala suelen basarse en el empleo de
recipientes de vidrio, con un volumen util variable, normalmente
comprendido entre los 0.5 L (Orpez, 2007, Muiioz, 2004), 1 L (Aslan,
2005) y hasta 4.5 L (Awuah, 2001).

El trabajo a escala de laboratorio permite el estudio, modificacion y
optimizacion de los parametros de forma rapida. Los pardmetros
fundamentales controlados para su desarrollo coinciden con los que se
utilizan para el control de los equipos a nivel industrial (Contreras, 2003),
entre los que se encuentran la relacion CO,/O; en disolucion (Babcock,
2002), pH, radiacion luminosa (natural o artificial) (Carlozzi, 2002; Jung,
2003, Sang-Kiu, 2006), temperatura, nutrientes, forma (Molina, 2001),
agitacion (Eliach, 2004) y material de construccion.

Los FBR aplicados para el tratamiento de aguas residuales,
requieren ademds el estudio de los parametros bioindicadores de la
eliminacion de microorganismos patogenos (CT, CF, etc.) e indicadores
fisico-quimicos de la depuracion de efluentes (DQO, DBOS, SST, etc.). En
algunos estudios especificos, se evallia el comportamiento de nutrientes
(relacion N/P), metales, contaminantes toxicos, etc.

El paso de la escala laboratorio a piloto, y posteriormente a
industrial, supone un paso fundamental en el estudio de su desarrollo. Los
diferentes disefios de reactores ofrecen diferentes posibilidades de variacion
en la escala de operacion (Tabla 1.12), basados en los principales
parametros de disefio (produccion de O, y aprovechamiento luminico).
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Tabla I.12. Comparacion de sistemas de depuracion fotobiologicos y escalabilidad.

((:)ili)a;ii(iiéie Eficiencia de Ejemplo de
Reactor mgéxima aprovechamiento Escalabilidad disefio y Referencia
. .y b
(Kg 0y m? d)’ luminosa construccion
11 m? por Racaulty
Laggr}as de 0.01° Muy bajo Facil persona Boutin,
estabilizacion .
equivalente 2005
Laguus Cheuiod3 vt
. 0.3-0.38 Bajo Facil y Grima,
produccion 0.1-0.3 m de 1999
de algas profundidad
Tubos de 10-
- 100 m de Lee y Low,
Tubular 54-69 Muy alta Facil longitud y 3-6 1991
cm @
Plato plano 6.5-8.3° Muy alta Dificil Can;l_nsoc(;;:tlco Hu, 1996
Tubo de 2-3
cm @,
Tubular N , . estructura Borowitzka,
(enrollado) 1.8-2.3 Muy alta Fécil cilindrica de 8 1999
m de altura, 2
mQ
03-05m@3y .
Columna 31240 Alta Dificil 24malurade MO
vertical 1999
columna

* Excepto para lagunas de estabilizacion y fotobiorreactores tubulares, le oxigenacion se
calcul6 por la produccién de biomasa y conversion con los factores 1.5-1.92 Kg 0, Kg™' de
microalgas.

® De acuerdo con Tredici (1999) y Janssen, (2003).

“Basado en una laguna de 1 m de profundidad, Racault y Boutin (2005).
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1.9. REUTILIZACION AGRICOLA DE AGUAS RESIDUALES
URBANAS REGENERADAS

La reutilizaciéon de las aguas residuales no tratadas o tratadas
inadecuadamente puede tener efectos adversos para el medioambiente, y en
consecuencia para la salud humana. Entre ellos se encuentran la
contaminacion que generan, sobre todo del suelo y el agua, con los
consiguientes riesgos que generan para la salud publica.

Entre los diversos usos que se pueden realizar de los efluentes
urbanos depurados cabe destacar la aplicacion para riego (agricola, forestal,
deportivo u ornamental) o industrial (refrigeracion o procesos).

La agricultura supone uno de los usos mayoritarios en Espana, asi
como en otras zonas del mundo. En areas con climas secos, los
requerimientos de agua suponen entre el 50 y el 80% del total del agua
utilizada (Hamdy, 2001).

La competencia existente por los recursos de las aguas continentales
entre la demanda creciente para uso doméstico e industrial frente al sector
agricola es cada vez mayor, principalmente en las zonas 4ridas y semidridas
muy pobladas, caracteristicas de las zonas del 4rea mediterranea.

Por otra parte, la creciente urbanizaciéon de estas mismas zonas,
produce grandes volimenes de aguas residuales que producen serios
problemas medioambientales. Una solucion efectiva para paliar estados dos
necesidades seria la reutilizacion de los efluentes municipales
convenientemente tratados para riego. Las aguas residuales han sido
aplicadas al cultivo, bosques, parques y campos de golf en muchas partes
del mundo (Angelakis, 1999). Particularmente en las regiones
mediterraneas, donde se presentan a menudo dificultades para disponer de
aguas suficiente que cubra la demanda existente con los recursos
convencionales, la reutilizacion de aguas residuales convenientemente
tratadas representa una opcion viable.

En el caso de Andalucia, los recursos hidricos disponibles resultan a
menudo insuficientes para satisfacer las necesidades, principalmente para la
agricultura. Este sector supone un importante motor econdmico en la
region, que representa mas del 70% del consumo total de agua. En este
sentido, la adecuada reutilizacién de los efluentes urbanos debidamente
tratados, supondria una ventaja a nivel de aprovechamiento de los recursos
y de la disponibilidad para otros usos.
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1.9.1. PAUTAS DE CONTROL

Un tratamiento adecuado de las aguas residuales es esencial para
asegurar que se logren unos niveles en la calidad microbiolégica de dichas
aguas. En muchos casos en paises en vias de desarrollo, las pautas
recomendadas se basan en el tratamiento de aguas residuales mediante
estanques de estabilizacion de desechos. Estos sistemas constan de una o
mas series de estanques anaerdbicos facultativos y de maduracion, similares
a los sistemas de lagunaje.

En zonas aridas y semidridas la utilizacion del almacenamiento de
las aguas residuales, que pueden actuar ademds como embalses de
tratamiento, es beneficiosa, ya que asi se consigue reutilizar las aguas
residuales durante mayores periodos del afio para la irrigacion. Esto permite
la implantacion de nuevos terrenos de regadio asi como la producciéon de
determinados cultivos que antes no haran posible por los requerimientos de
gasto de agua. Ademas, el embalsamiento de las aguas mejora la calidad del
afluente, ya que el largo tiempo de retencion asegura el asentamiento de
todos los huevos de nematodos. Los requerimientos sin embargo para
permitir la irrigacion libre, son la existencia de tres embalses operados
como sistemas consecutivos (Mara, 1997).

En zonas donde existen recursos que permitan el tratamiento de las
aguas residuales urbanas mediante tratamientos primarios, secundarios, y
desinfeccion, permiten cumplir sin problemas las pautas revisadas para la
reutilizacién con fines agricolas de los afluentes. Estos sistemas, mucho
mas costosos, presentan sin embargo las ventajas de no requerir amplias
extensiones de terrenos, como es el caso de los sistemas de lagunaje,
obteniéndose resultados de desinfeccion de los afluentes.

Las aguas residuales urbanas depuradas que sean objeto de
reutilizacion para la agricultura, deben cumplir una serie de requisitos para
evitar problemas posteriores tanto de caracter sanitario (contenido de
microorganismos patdégenos y sustancias potencialmente peligrosas), asi
como contenido en un compuesto quimico o caracteristica especifica del
agua que deterioren el recurso suelo, planta o agua.

Como valores de referencia utilizados para los parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos de las aguas residuales (conductividad
eléctrica, constituyentes inorganicos, metales pesados, poblaciones
microbioldgicas), pueden ser tomados los descritos en la bibliografia
(Tchonoglous, 2003).
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En relacion a la aparicion de problemas de salud potencial es para
los humanos por el consumo de los cultivos regados con aguas residuales
urbanas tratadas, los cultivos y plantas cultivadas pueden ser clasificados en
los siguientes grupos (Ayerst, FAO, 1987):

. Cultivos comestibles
— Pueden ser comidos sin cocinar
— Pueden ser comidos después de cocinar
o Forraje y alimentacion
— Consumidas directamente por los animales
— Consumidos por los animales después de la cosecha
o Plantas ornamentales
— Areas desprotegidas con acceso ptblico
—  Areas semiprotegidas
o Plantas de repoblacion forestal

— Comerciales (frutales, combustibles, manera y fabricacion de
lena)

— Proteccion medioambiental (incluyendo estabilizacion de bancos
de arena

La utilizacién de las aguas residuales urbanas, con o sin tratamiento,
para fines agricolas se rige por unas pautas, que partiendo de las premisas
establecidas por la OMS, han sido desarrolladas por los distintos paises. Asi
las iniciativas para su reutilizacion se establecen a niveles:

PAUTAS DE LA OMS

Las directrices marcadas por la OMS indican los beneficios que
pueden ser obtenidos en la reutilizacion de las aguas residuales urbanas
convenientemente tratadas para su uso en agricultura. Con ello se busca la
posibilidad de esta aplicacion de una forma segura

Las normativas o pautas marcadas para la reutilizacion de las aguas
residuales en los distintos paises se han basado en las pautas de la OMS
(OMS, Informe Técnico 778, 1989) y la USEPA/USAID (1992, 2004).
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La OMS recomienda una serie de modificaciones encaminadas a
fomentar la utilizacion segura de las aguas residuales, teniendo en cuenta
las condiciones sociales, epidemiologicas y tecnologicas que existen en
paises especificos. Estas pautas se establecen en base a los indicadores
microbioldgicos de contaminacion fecal: bacterias coliformes fecales y
huevos de nematodos. La primera tiene por objeto proteger a las personas
de las infecciones bacterianas y virales y la segunda, de infecciones

producidas por helmintos y protozoos.

Se establecen unas pautas microbiologicas (Tabla 1.13) que

determinan las actuaciones en los siguientes pasos:

e Medicion de organismos indicadores fecales en el agua residual

e Determinacion de casos de enfermedades asociadas en la

poblacién expuesta

e Uso de un riesgo estimado general a partir del modelo.

Tabla I.13. Pautas marcadas por la OMS en 1989 para el uso en la agricultura de las aguas

residuales tratadas.

exposicion a
trabajadores ni
publico

Nematodo Tratamiento
Condiciones de Grupo intestinal® CF d
reutilizacion expuesto (numero de (ind 100 mL")* ¢ aguas
huevos L)° residuales
Irrigacion de
cultivos que .
probablemente Trabajadores, 1 Serie dz
A seran consumidos consumidores, <1 <1000 ag“f.“ as ce
crudos, campos publico establ_ 12ac10n 0
deportivos, parques equivalente
publicos?
Retencion en
Irrigacion de lagunas de
cultivos de cereal, Ninetn estandar estabilizacion
B cultivos Trabajadores <1 g dad de 8-10dias o
industriales, forraje, recomendado eliminacion
pasto y arboles® equivalente de
helmintos y CF
Irrigacion Trqtamiento
localizada de previo como lo
v il
C categoria B sin Ninguno No aplicable No aplicable &

irrigacion, pero

no inferior a la

sedimentacion
primaria.

a. En casos especificos, los factores locales epidemiologicos, socioculturales y

ambientales deberian ser tomados en cuenta y en las pautas deberian ser modificadas.

c o

Especies Ascaris y Trichuris y anquilostomas.
Durante el periodo de irrigacion.
d. Una pauta mas rigurosa (=<200 coliformes fecales por 100 ml) es apropiada para

céspedes publicos, como hoteles, con el cual el publico podria tener contacto directo.

e. En el caso de arboles frutales, la irrigacion deberia cesar dos semanas antes de la

recoleccion de la fruta, y ninguna fruta deberia ser recolectada del suelo.
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A continuacion se hace una revision sobre los principales puntos de
las pautas recogidas en la tabla anterior.

Para la irrigacion libre correspondiente a la categoria la pauta limite
de contenido en coliformes fecales menor o igual de 1000 L™, los
resultados de los estudios sobre los riesgos del consumidor no sugieren la
necesidad de cambiar las pautas marcadas por la organizacion mundial de la
salud. En el caso de zonas donde no existan suficientes recursos para
alcanzar la norma para las aguas de irrigacioén se puede adoptar una norma
menos restrictiva equivalente a 10.000 coliformes fecales cada 100 mL de
agua. Si bien esto deberd estar complementado con otras medidas de
proteccion para la salud. Algunos estudios microbiologicos realizados en
Portugal (Vaz y col., 1996) indica que la calidad del cultivo en plantaciones
irrigados con agua que apenas sobrepasan el valor de la norma se
mantienen dentro de las recomendaciones de la comision internacional
sobre especificaciones microbioldgicas para alimentos que establece en
menor o igual de 10> coliformes fecales por 100 gramos de peso fresco para
hortalizas que se consuman en crudo. Esto indica que la pauta marcadas por
la O.M.S. es adecuada para climas mediterraneos.

Respecto a la pauta limite para el contenido en nuevos de nematodo,
¢éste valor parece ser suficiente respecto a la proteccion de los consumidores
de hortalizas cultivadas que son irrigadas por rocio, con unos excelentes de
esta calidad y a y a altas temperaturas. Sin embargo esto no puede ser
comparado con el caso de consumidores para hortalizas irrigadas
superficialmente con el mismo afluente pero a bajas temperaturas. Para las
hortalizas de larga vida expuestas para su venta se observo un posible
riesgo para los consumidores si los huevos de nematodo tuvieran el tiempo
suficiente para convertirse en infecciosos. En el caso de hortalizas de corta
vida expuestas para su venta por ejemplo cultivos para ensaladas, el limite
de un nematodo L' puede ser adecuado sobre todo si el objetivo es
controlar la intensidad de la enfermedad en vez de tratar de impedir la
transmision de la infeccion (Pearsey, 2000).

Para los cultivos de irrigacion restringida aplicada a cultivos como
granos, forrajes, pasto, arboles, y cultivos que sean procesados para su
consumo (categoria B), no se incluye un limite para bacterias fecales,
debido a que no existe la evidencia de riesgo viral y bacterial para los
trabajadores agricolas y residentes en areas cercanas. Sin embargo algunas
evidencias recientes de infecciones en familias agricultoras en contacto con
las aguas residuales parcialmente tratadas y en poblaciones que viven cerca
de campos irrigados con rociadores, indica que seria necesario el
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establecimiento de un control de coliformes fecales para casos en que la
calidad del agua exceda de 10°un millén de coliformes fecales cada 100 ml
de agua.

Asi, estudios epidemiologicos realizados en Israel y en los EEUU
muestran datos que indican que el nivel de 100.000 coliformes fecales cada
100 ml seria suficiente para la proteccion de trabajadores agricolas y de
nucleos de poblacidon de areas cercanas respecto a la infeccion via contacto
directo cual los soles de aguas residuales, liberada cuando se irriga por
aspersion (Shuval, 1989; Camann, 1986).

Para el caso de sistemas de riego por inundacién con surcos
utilizando agua parcialmente tratadas provenientes de areas urbanas, con
contacto directo, se han dado casos de enfermedad diarreica para
contenidos en coliformes fecales 10°-10* CF (Blumenehal, 1998). Por tanto
una reduccion a niveles de 10° CF. representaria un aumento para la
seguridad del trabajador agricola en la utilizaciéon de estos métodos, o en
casos en que los nifos se encuentren expuestos con regularidad.

Cuando recursos disponibles sean insuficientes para suministrar un
tratamiento que consiga alcanzar estos niveles, el criterio de 10° CF deberia
ser complementado con otras medidas de proteccion para la salud (por
ejemplo, la educacidon respecto al tratamiento de aguas residuales urbanas
reutilizadas en su zona).

Respecto a los huevos de nematodo, el valor limite es adecuado sino
hay nifios expuestos, sin embargo la normativa revisada recomienda el
valor de 0.1 para casos en que existan nifios en contacto con las aguas
residuales, en el proceso de irrigacion o en contacto directo con ella. Sin
embargo, en los casos de excedentes almacenados y en los que no se
detectan nematodos algunos, se encontré6 muy poco proceso de infeccion
por Ascaris en los grupos de cualquier edad (Cifuentes, 1998). En estos
casos también se recomienda el nivel de menor o igual 0.1 huevos por litro
cuando existen nifios expuestos al agua de irrigacion.

En paises donde los recursos son limitados y aspiran al control de
las enfermedades se podria adoptar un criterio menos estricto y aportar
medidas adicionales de proteccion sobre la salud, tales como el control de
la exposicion humana y el tratamiento con medicamentos.

Para aguas que han sido sometidas a tratamientos terciarios, como
proceso de filtracion directa (EF) o el proceso T-22 (que incluye
coagulacion, clarificacion, filtracion y desinfeccion), se concluye (Jaques,
1997) que no se encuentran diferencias significativas en el suelo o la planta
por su utilizacion, y que si se observo un aumento en el rendimiento.
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INICIATIVAS DE LA UNION EUROPEA

A nivel europeo no existe una regulacion referente al reciclaje y la
reutilizacion de las aguas depuradas. La unica referencia a este respecto se
encuentra en el articulo 12 de la Directiva Europea sobre Aguas
Residuales 91/271/EEC (EU, 1991), en la que se indica que “Las aguas
residuales tratadas seran reutilizadas siempre sea necesario”.

REGULACION A NIVEL ANDALUZ

Ademas de potenciar las medidas de ahorro y de aprovechamiento
del recurso existente, como parte del “Acuerdo Andaluz del Agua”, se
intentan potenciar desde la Administracion Andaluza las actividades de
reutilizacion de las aguas residuales depuradas, siempre con las condiciones
de calidad adecuadas.

Aspectos administrativos:

Segtin lo establecido en la Ley 1/2001, de 20 de julio, por el que se
aprueba el texto refundido de la nueva Ley de Aguas, por el que se aprueba
el reglamento del dominio publico hidraulico, la reutilizacion de las aguas
residuales requiere el siguiente procedimiento administrativo:

e  Concesion administrativa (Confederacion Hidrogréfica)
e Informe sanitario vinculante (Consejeria de Salud)

e  Autorizacion de vertidos (Confederacion Hidrografica)

Segun este informe, la reutilizacion de las aguas depuradas aporta
una serie de ventajas ambientales:

e  Utilizacidn mas racional del recurso hidrico.

e  Proporciona un mayor grado de depuracion del agua finalmente
excedente incorporada a los medios acuaticos.

. Permite la reduccion de uso de abonos.

e El riego, en zonas de escasos recursos hidricos, favorece la
recuperacion de tierras desérticas.
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Aspectos sanitarios

En cuanto a los aspectos sanitarios, en el informe se hace referencia
a los riesgos sanitarios que la reutilizacion de las aguas residuales puede
ocasionar, en caso de que la depuracion que se haya realizado solo reduzca
los contenidos en agentes microbioldgicos patdgenos y sustancias quimicas
nocivas. Asi las medidas que se deben aplicar para proteger la salud se
agrupan en cuatro bloque fundamentales:

e  Procesos de tratamiento de depuracion de las aguas residuales.
e  Restriccion del cultivo o zona a regar.
e  Me¢étodo de aplicacion del agua residual depurada.

e  Grado de la exposiciéon humana.

Como criterios genéricos, la reutilizacion de las aguas residuales
urbanas para riego agricola y zonas verdes, deben cumplir unos requisitos
de calidad microbiologica y fisico-quimica (Tablas .14 y 1.15), que se
establecen en funcion de los usos previstos.
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Tabla 1.14 .Requisitos que deben cumplir las aguas residuales urbanas depuradas para el

riego agricola y de zonas verdes.

madereros, forrajeros,
cereales y semillas
oleaginosas, viveros,

N° Nematodos cultivos destinados a
intestinales*: <1 L' industrias
conserveras,

productos vegetales

Método de ..
Tipo de cultivo o riego que Otras condiciones
Calidad del agua (1) P g0 q que deben
Zona a regar puede .
ot cumplirse
utilizarse
N° Nematodos
intestinales*: <lind L™ Riego de campos El riego no debe
deportivos y zonas Cualquiera realizarse en horas
N° Coliformes fecales : verdes de acceso d de afluencia del
<200 100 mL™" publico publico
N° Nematodos
. . *. . -1
intestinales*: <lind L Riego de cultivos de .
consumo en crudo Cualquiera
N° Coliformes fecales:
<1000 100 mL"
El riego de arboles
frutales con este
Riego de cultivos Cualquiera  tipo de agua debe
industriales, excepto: suprimirse al

menos dos semanas
antes de la
recoleccion y la
fruta no debe ser
recogida del suelo.

Aspersion e
inundacion
para el riego
de hortalizas.

Aspersion para El riego de pastos

tratamiento de, al menos,

. . L oleaginosas y zonas
sedimentacion primaria

verdes no accesibles
al publico

que se consuman el riego de para consumo en
cocinados y arboles arboles verde para al menos
frutales frutales dos semanas antes
de que se permita
apacentar al ganado
Riego de cultivos
. industriales
No se establecen limites ’.
ero S exive un madereros, forrajeros,
P g cereales, semillas Localizado

(*)Ascaris, Trichuris y Ancylostoma

(1) Se considerara que la calidad del agua es conforme con las condiciones requeridas si
las muestras recogidas en un mismo punto, durante un afio, cumplen que:

. El 95% de las muestras no exceden del valor limite establecido para
nematodos intestinales.

. E190% de las muestras no exceden del valor limite establecido para coliformes
fecales
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Tabla 1.15 .Concentraciones maximas de metales en las aguas residuales urbanas
depuradas destinadas al riego agricola.

Metal (mg/1) Método de analisis Frecuencia
Cadmio 0.05 Absorcion atémica Semestral
Cromo (.1  Absorcidn atomica o espect. de absorcion Semestral
Cobre 5.0  Absorcidn atémica o espect. de absorcion Semestral
Mercurio 0.1  Absorcion atémica Semestral
Niquel 2.0  Absorcion atdmica Semestral
Plomo 0.5  Absorcion atémica Semestral
Zinc 10.0 Absorcion atomica o espect. de absorcion Semestral

Se considerara que la calidad de las aguas es conforme con las condiciones requeridas si
los analisis de las muestras en un mismo punto, durante un afio, cumplen que:
. E1 95% de las muestras no exceden del valor limite de los parametros.
. El 5% de muestras que exceden del valor limite de los parametros no
sobrepasa en mas del 50% dicho limite.

Por otra parte, si el agua residual regenerada se destina al riego de
campos deportivos, zonas verdes, viveros y cultivos no destinados al
consumo humano o animal, se excepciona la obligatoriedad de cumplir los
requisitos de calidad exigidos para metales pesados y recogidos en la tabla
anterior.

1.9.2. MEDIDAS DE CONTROL PARA LA APLICACION
AGRICOLA

Respecto a la reutilizacion con fines agricola del agua residual en
urbanas tratadas, se han realizado numerosos estudios en distintas areas del
mundo, comparando las caracteristicas fisico-quimica, minero vy
microbioldgica de las aguas utilizadas, asi como voz efecto que la
utilizacion de las mismas producen tanto a nivel de conservacion de los
suelos como la posibilidad de influir en el crecimiento de la plantas asi

como la posibilidad de contaminacion de lo recurso hidrico de la zona.
(Tsagarakis, 2004;)

Los agricultores deben tener informacion suficiente sobre la
cantidad de afluente aplicado asi como su calidad, que hay indicado en la
tabla (Ayerst, FAO, 1987), de tal forma se asegura la toma de decisiones
correctas en cuanto a estrategias apropiadas en la aplicacion del agua con
fines agricola. Basicamente, los componentes de una estrategia adecuada en
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cuanto a la utilizacion de aguas residuales tratadas consistiria en la
combinacion de criterios como:

o seleccion del cultivo
o seleccion del método de irrigacion
o adopcion de las apropiadas practicas de laboreo.

A la hora de seleccionar los cultivos, existen una serie de criterios
que restringen la utilizacién de determinadas especies.

Salinidad

La salinidad es el parametro individual mas importante en la
determinacion de la posibilidad de utilizacién de un agua para irrigacion. Se
determina por la medida de la CE y/o de los solidos totales disueltos en el
agua. No todas las plantas responden a la salinidad de la misma manera,
pudiendo en determinados casos a parecer problemas de intolerancia o de
crecimiento para el cultivo. Algunos cultivos pueden producir rendimientos
aceptables en suelos salinizados. Estos problemas estan relacionados con
los ajustes osmoticos, que dificultan la posibilidad de extraccion de agua de
un suelo salino.

Los cultivos deben ser seleccionados cuidadosamente para asegurar
que puedan tolerar la salinidad del agua de riego, asi como asegurar un
buen drenaje de los suelos. En estos casos se suele aplicar un exceso de
riego para favorecer un movimiento de las sales hacia capas mas profundas
(Moreno, 2003).

Relacionados con los fendmenos de salinizacion de suelos se
encuentran los fenémenos de potencial osmoético del suelo, toxicidad
especifica de iones y degradacion de las propiedades fisicas de los suelos.

En zonas donde no puede ser controlada la salinidad de los suelos
dentro de unas concentraciones aceptables de iones, la utilizacion de
cultivos alternativos mas tolerantes a la salinidad del suelo utilizado,
permite la produccion de rendimientos econdmicos aceptables.

La tolerancia relativa de la mayoria de los cultivos agricolas es un
parametro conocido que permite tomar decisiones respecto a la utilizacion
de los cultivos previo analisis del suelo.
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La relacion existente entre los valores e la CE eléctrica del agua
como medida de la salinidad y las pautas de uso puede resumirse:

o El rendimiento total potencial es tomado para todos los cultivos
utilizando un agua de salinidad menor de 0.7 dS m™.

o Cuando el uso de agua de riego de contenido en sales moderado
(0.7-3.0 dS m™), el rendimiento total potencial estd referido a la
utilizacion de las aguas manteniendo la salinidad del suelo dentro de
la tolerancia del cultivo. La mayoria de los afluentes de aguas
residuales tratados estan dentro de este grupo.

o Para aguas muy salinas (>3.0 dS m™) y cultivos sensibles, la
cantidad de agua necesaria para qué el proceso de lixiviado
mantenga los niveles entre 0.25-0.30 dS m™' conlleva normalmente
problemas de suministro. En este caso, las opciones existentes pasan
por el cambio a un cultivo mas tolerante.

o Si la salinidad de las aguas del riego excede de 3.0 dS m™, el agua
podria seguir siendo utilizable pero se requeririan condiciones
especiales como suelos de una alta permeabilidad y cultivos de
mayor tolerancia a la salinidad.

Problemas de toxicidad

Los problemas de toxicidad aparecen normalmente debido a la
existencia de determinados iones que son tomados por las plantas de la
solucion del suelo, y acumulados en las hojas durante la transpiracion de
agua produciendo dafios en la planta. El grado en que dafan la planta
depende de una serie de parametros como concentracion del material
toxico, sensibilidad del cultivo y cantidad de agua utilizada por el cultivo.
El principal problema de la existencia de estos compuestos toxicos es la
reduccion del rendimiento del cultivo.

Algunos iones fitotdxicos comunes en aguas de riego son cloruros,
sodio y boro, pudiendo estar todos ellos contenidos en las aguas residuales
urbanas. Los dafios producidos en la planta pueden estar causados por cada
uno de ellos individualmente o la combinacién de mas de uno. Por otra
parte existen compuestos como el cloro residual, que también pueden
representar un problema por los dafios que produce en los cultivos.

Relacionado con el uso de aguas residuales, puede considerarse
como potencialmente problematico el sodio, por la posibilidad de que se
encuentre en cantidades apreciables.
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La influencia potencial del sodio esta indicada por la relacion de
absorcion del sodio (RAS), que esta basado en el efecto del sodio
intercambiable en las condiciones fisicas del suelo. E1 RAS en el agua
expresa la concentracion de sodio relativa al calcio y magnesio. Un exceso
de sodio en el agua de riego (cuando el sodio excede al calcio en una
proporcion mayor de 1:3) contribuyen a la dispersion del suelo y la rotura
estructural del mismo, donde las particulas finas del suelo taponan los
espacios que conforman los poros, disminuyendo la superficie y reduciendo
la infiltracion del agua (AWWA, 1997).

Las sales de sodio influyen en la composicion de del complejo de
cambio del suelo, bajando la permeabilidad y afectando a la estructura del
suelo. Normalmente esto ocurre cuando los primeros centimetros del suelo
se caracterizan por altos contenidos de sodio o muy bajos de calcio, bien en
el propio suelo o debido a las aguas de irrigacion. La presencia de altas
concentraciones de sodio supone un peligro, ya que no permite a las plantas
tomar el agua correspondiente, debido a que impide la infiltracién del agua
en el suelo. El crecimiento de las plantas se ve entonces afectado por una
falta de disponibilidad de agua del suelo respecto a plantas (Tanji, 1990).

El calcio y el magnesio actuian como iones estabilizadores de la
estructura del suelo, en contraste con la correspondiente desestabilizacion
que proporciona el 16n sodio. Algunas veces el agua de riego puede disolver
suficiente calcio en los suelos calcareos para disminuir la toxicidad del
sodio apreciablemente. Las aguas depuradas, sin embargo, pueden tener
altas concentraciones de sodio en relacion al calcio, pudiendo generar
problemas de permeabilidad en los suelos, si no son correctamente tratados.
A este respecto, pueden ser aplicadas enmiendas basadas en sales de calcio,
como es el caso del yeso.

En cuanto al cloro residual, las concentraciones de cloro libre
residual menores de 1 mg L™ normalmente no presenta problemas para las
plantas. Sin embargo algunos cultivos sensibles pueden resultar dafiados a
niveles menores de 0.05 mg L. Por otra parte algunos cultivos, sin
embargo pueden acumular cloro en sus hojas hasta niveles toxicos.

Un exceso de cloro tiene un efecto similar al sodio y al cloruro
cuando es pulverizado directamente sobre las hojas. A concentraciones
mayores de 5 mg L™, causa serios dafios en la mayoria las plantas.

Normalmente, las aguas residuales debido a su caracter reductor por
los altos contenidos en materia organica, no presentan concentraciones
apreciables de cloro libre, al tener este un fuerte caracter oxidante. Sélo en
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el caso de tratamiento terciario basado en la cloracion directa, que
normalmente es objeto de wun estricto control, pueden aparecer
concentraciones apreciables de ésta sustancia.

Elementos traza

Los elementos que pueden estar contenidos en altas concentraciones
en las aguas residuales urbanas son principalmente Cd, Cu, Mo, Ni, y Zn.
El Ni y Zn tienen efectos adversos visibles en las plantas a menores
concentraciones de los que resultan nocivos para animales y humanos. Su
toxicidad se ve reducida de forma drastica con los aumentos de pH.

El Cd, Cu y Mo, sin embargo, pueden presentar problemas de
toxicidad para los animales a concentraciones mucho menores que el
impacto que ejercen sobre las plantas.

El cobre no es toxico para los animales monogastricos, sin embargo
puede ser toxico para los rumiantes. En estos casos, su tolerancia al Cu
aumenta al aumentar las concentraciones de Mo. El Mo puede ser toxico
ademads en ausencia de Cu.

El Cd no presenta problemas particulares en la acumulacion en la
cadena alimentaria, no afectando negativamente a los rumiantes en las
pequefias concentraciones en que normalmente puede ser ingerido.

Las concentraciones méaximas recomendadas para el uso a largo
plazo de las aguas de riego que contienen estos metales, deben ser tenidas
en cuenta en el caso de los suelos arenosos, donde la capacidad de eliminar
y retener estos elementos estd mermada. Los valores maximos son
determinados en base a las concentraciones que producen toxicidad cuando
la planta mas sensible crece en soluciones nutritivas, o cultivos arenosos
que contienen los citados elementos.

Por otra parte, la mayoria de los elementos metales pesados resultan
fijados y acumulados en el suelo con el tiempo, con lo que las aplicaciones
repetidas y a largo plazo de las aguas que lo contienen pueden provocar
niveles que induzcan a la fototoxicidad. En general, como criterio para su
uso a largo plazo (>20 afios), se recomienda el empleo en suelos neutros de
textura fina o suelos alcalinos con alta capacidad para eliminar los
diferentes elementos contaminantes.
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Nutrientes

Los compuestos considerados nutrientes son considerados de los
mdas importantes que pueden estar contenidos en las aguas residuales
tratadas, respecto al crecimiento de lo cultivos. Asi el N, P, K, Zn, By S
contenidos, pueden suponer un aporte nutritivo a tener en cuenta. Las aguas
residuales tratadas, normalmente contienen suficiente nutrientes para
aportar una alta proporcion a las necesidades del cultivo.

El nutriente mas beneficioso se considera el N. Todas las
concentraciones de las distintas formas de nitrégeno deben ser consideradas
en las aguas de riego. Cuando existen cantidades excesivas de N en forma
que estimule el crecimiento vegetativo de la mayoria de los cultivos, puede
afectar a la maduracion y reducir la calidad y cantidad de la produccion. El
nitrégeno en las aguas tratadas no suele presentar concentraciones
demasiado elevadas, y normalmente se requieren la aplicacion de
fertilizantes.

Respecto al P, para suelos que contienen cantidades suficientes de
este elemento, la adicion de fosforo con las aguas depuradas tienen poco
efecto en los cultivos.

Las concentraciones de P en las aguas residuales urbanas depuradas,
son normalmente demasiado bajos para suplir las necesidades de los
cultivos, sin embargo suponen un aporte valioso.

Un aspecto importante respecto al contenido de los nutrientes en las
aguas residuales urbanas, incluso las depuradas, estd en la posibilidad de
desarrollos masivos de microalgas, involucradas en la eutrofizacion de
lagunas, rios y acumulaciones de aguas a las que son aportados.
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1.9.3. CONSECUENCIAS DE LA REUTILIZACION AGRIiCOLA
PARA EL SUELO Y RECURSOS HIDRICOS

La reutilizacion de las aguas residuales urbanas tratadas pueden
influir en el suelo y los recursos hidricos. Esto se produce principalmente
en las aguas indebidamente depuradas, e incluso en las tratadas
correctamente en menor grado.

SOLIDOS SUSPENDIDOS

Los soélidos se acumulan en el suelo en las cuencas de infiltracion,
que requiere el secado regular de la infiltracion y eliminacién de la capa
superior del suelo o raspado. En suelos de poco arenosos, los solidos en
suspension penetran en el suelo sélo unos pocos centimetros. En suelos
arenosos, sin embargo, pueden penetrar hasta mayores profundidades. En
general, los suelos son filtros muy eficaces, y los s6lidos en suspension son
eliminados por completo de los efluentes de aguas residuales después de
unos un metro de infiltracion (Bouwer, 1974; 1985).

COMPUESTOS ORGANICOS

La mayoria de los compuestos organicos, procedentes de los
humanos, los animales y las plantas, son rapidamente descompuestos en el
suelo. En condiciones aerobias (inundaciones intermitentes), la
descomposicion se produce generalmente de forma rapida y completa hasta
didéxido de carbono, minerales y agua. En condiciones anaerdbicas,
permanecen en el suelo durante un largo plazo. Las formas estables y no
toxicas de materia organica degradada, como los dcidos himicos y fulvicos,
se pueden formar como productos de reacciones entre proteinas ¢ hidratos
de carbono (celulosa o lignina).

La DBOs de las aguas residuales varia desde varios cientos a unos
1000 mg L' para las aguas negras, y de unos 10 a 20 mg L™ en un efluente
secundario de buena calidad. La incorporacién al suelo de aguas con altos
contenidos en DBO produce una reduccién a cero después de algunos
metros de infiltracion, menor para valores bajos (Bouwer y Chaney 1974).
Sin embargo, el producto final el agua aun contiene unos pocos mg L™ de
compuestos organicos, debido sobre todo a los acidos htimicos y fulvicos, y
también a los compuestos organicos sintéticos en el efluente que no se
descomponen en el medio ambiente subterraneo.
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PATOGENOS

El suelo es un eficaz filtro para eliminar los microorganismos de las
aguas residuales de efluentes (excepto, por supuesto, los suelos gruesos
tales como arenas y gravas). Las bacterias son filtradas fisicamente,
mientras que los virus, mucho mas pequefos, por lo general adsorbidos.
Esta adsorcién se ve favorecido por un pH bajo, una alta concentracion de
sal en las aguas residuales, y las altas concentraciones relativas de calcio y
magnesio, y de cationes monovalentes como el sodio y el potasio.

Las bacterias y los virus fecales inmovilizados en el suelo no tienes
capacidad de reproduccién en este medio. La mayoria de las bacterias y los
virus mueren entre unas pocas semanas a unos meses, sin embargo existen
casos de altos tiempos de supervivencia. Los estudios indican una completa
remocion de coliformes fecales tras su infiltracion en el suelo de 1 a varios
metros.

La mejor proteccién contra la penetracion de microorganismos
patogenos en el agua de consiste en el uso de tratamientos que reduzcan los
niveles de bacterias en la aguas residuales antes de la infiltracion de
efluentes (Bouwer, 1974; 1985; Gerba, 1985).

NITROGENO

Los niveles de nitrogeno en aguas residuales pueden ir de 20 a mas
de 100 mg L™, en funcion del uso del agua y la dieta de la poblacion local.
El nitrogeno estd presente principalmente en forma de amonio, nitrato y
nitrogeno total. Las cantidades relativas de estas formas de nitrogeno
dependen del tratamiento de depuracion. Para efluente secundario, gran
parte del nitrogeno sera frecuentemente en la forma de amonio, pero
algunos procesos estan disefiados para lograr la nitrificacion y los efluentes
contienen principalmente nitrégeno en forma de nitrato.

Se debe ejercer un exhaustivo control de la forma y la concentracion
de nitrogeno en el agua , con la seleccion adecuada de la carga hidraulica y
de las tasas de las inundaciones y los tiempos de secado para la infiltracion
de los suelos.

FOSFORO

El efluente puede contener de 5 a 50 mg L' de fosforo, en funcion
de la dieta y el uso del agua de la poblacion local. Durante el tratamiento de
las aguas residuales, y en el paso por el suelo, los compuestos organicos de
fosforo son bioldgicamente convertidos a fosfato. En suelos calcareos y en
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el pH alcalino precipita como Ca3(POs),. En suelos acidos, los fosfatos
reaccionan con los ¢xidos de hierro y aluminio, formar compuestos
insolubles (Bouwer, 1985; Bouwer, 1974).

ELEMENTOS TRAZA 'Y SALES

Los efluentes contienen un amplio espectro de otras sustancias
quimicas en bajas concentraciones. Estos incluyen metales pesados, fluor y
boro. A menos que estos elementos estén presentes en grandes
concentraciones en el agua potable o sea afiadido a la red de alcantarillado
en cantidades significativas por las descargas industriales, sus
concentraciones en las aguas residuales estan normalmente por debajo de
los limites maximos de agua de riego (Ayerst, FAO 1987). Estos metales
pueden presentar problemas individuales de toxicidad y acumulacion en los
suelos y acuiferos. Los metales son retenidos en la mayoria de los suelos, y
un pH alto favorece la inmovilizacion.

La concentracion total de sales en los efluentes de aguas residuales
pueden encontrarse en el orden de varios cientos de mg L' mas alto que en
el agua potable. En suelos arenosos, la concentracion de sales en el agua de
percolacion sera aproximadamente la misma (o ligeramente mayor) que la
de los efluentes. Si la arcilla o la materia organica estd presente en el suelo,
habra cationes de intercambio i6nico y adsorcion en los primeros usos del
agua. Sin embargo, con el tiempo la composicion idnica de las aguas
aplicadas, hacen que el suelo pierda la capacidad de eliminar las sales de las
aguas residuales.
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II.1. MUESTRAS

Las muestras de agua utilizadas en este trabajo proceden de la
E.D.A.R de Ranilla (Sevilla), correspondiente a una situacion geografica de
latitud: 37.41 y longitud:-5.9, y un clima mediterrdneo. Los muestreos se
realizaron en dos de las fases del proceso de depuracion: en los canales de
recogida de los decantadores secundario (18 muestras) y primario (12
muestras) de la linea de tratamiento, en el periodo comprendido entre
15/01/04 y 20/02/07.

Para la toma de muestras utilizadas en los andlisis fisicoquimicos y
el llenado de los reactores se utilizaron recipientes de polietileno (10 L).
Para los ensayos microbiologicos se emplearon recipientes estériles de
polietileno (50 mL).

Las caracteristicas particulares que presentan las aguas residuales
urbanas, en cuanto a materia en suspension, carga organica y microbiologia,
etc., requieren de la observacion de unas condiciones estrictas para la toma
y conservacion de muestras representativas, siendo esta una parte
importante en el proceso de andlisis. Las muestras son muy inestables ya
que se ven afectadas por la influencia de factores como la aireacion,
temperatura, luz solar, sedimentacion, etc. Ademas, por su contenido en
compuestos 'y residuos orgdnicos, gases disueltos y poblacion
microbioldgica, son un medio que evoluciona rapidamente hasta otros
estados con la modificacion de los parametros ambientales.

Para las muestras de aguas tratadas en el reactor cerrado, la toma y
conservacion de las mismas son cuestiones fundamentales en los procesos
analiticos para la determinacion de parametros. Al tratarse de un sistema
cerrado y aislado de su entorno, el manejo apropiado de las muestra una vez
tomadas (refrigeracion, congelacion, inactivacion o fijacion) y la rapidez en
la ejecucion de los andlisis, suponen el que los valores de los pardmetros
estudiados sean representativos del sistema analizado.

Las algas utilizadas en este estudio son las que conforman el
fitoplancton propio de las aguas procedentes de la E.D.A.R. de Ranilla
(Sevilla). Los cultivos y concentrados de algas se realizaron utilizando las
algas contenidas naturalmente en el medio, y como medio de cultivo el
agua residual.

Las algas se cultivaron inicialmente con una muestra de agua
procedente del decantador secundario en un recipiente de 5 L de P.E.T.,
cerrado herméticamente, a temperatura ambiente y bajo iluminacion
natural.
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Los in6culos de microalgas a los reactores se realizaron tomando
alicuotas de estos cultivos, que presentaban un alto desarrollo de
fitoplancton en suspension, o por la adicion de las algas sedimentadas de
forma espontanea en los mismos. Las algas utilizadas para la puesta en
marcha de los sistemas de depuracion se realizaron exponiendo las
muestras de agua a iluminacion natural y temperatura ambiente.

ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES
CONVENCIONAL. E.D.A.R. DE RANILLA

Para la realizacion del presente trabajo se utilizaron como muestras las
aguas residuales urbanas procedentes de la red de saneamiento publico de
Sevilla. Este agua es conducida hasta las correspondientes E.D.A.R, donde
son tratadas para reducir la carga contaminante, y verter posteriormente a
las aguas superficiales (rios, arroyos, etc.).

La ciudad de Sevilla consta de cuatro Estaciones Depuradoras,
gestionadas por la Empresa Municipal de Abastecimiento y Saneamiento de
Aguas de Sevilla S.A. (EMASESA). Las muestras utilizadas corresponden
ala E.D.A.R de Ranilla (Figura I.1), donde vierten las aguas de la zona este
de la ciudad, asi como de la poblacion cercana Alcald de Guadaira.

C PN

Figura II.1. Estacion depuradora de Ranilla (Sevilla, 2004). Vista aérea.
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Esta depuradora, con una capacidad media al dia correspondiente a
un caudal de 50.000 m’d”’, ofrece un servicio de depuracion para unos
200.000 habitantes equivalentes.

Esta estacion depuradora estd clasificada dentro del grupo de las
E.D.A.R convencionales, para tratamiento de aguas residuales urbanas.
Consta de una linea de aguas y otra de fangos. La linea de aguas esta
equipada con fases de tratamiento primario y secundario, y terciario
opcional, que solo tiene aplicacion en caso de problemas en el
funcionamiento de la planta.

En este trabajo solo se tratara la linea de aguas, ya que los fangos no
son utilizados para el estudio.

El funcionamiento de la planta depuradora puede ser esquematizado
segun la Figura I1.2.

TR T I TR I T ALY

Figura I1.2. Esquema general de la planta de tratamiento.
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La linea de aguas consta de los siguientes elementos:

Pretratamiento:

Elevacion: tres tornillos de Arquimedes y seis grupos de motobombas
sumergibles, que proporcionan un caudal de 1.500 L's™.

Desbaste: los materiales solidos arrastrados son retenidos en rejas rectas
y curvas en cascada, de 30 mm de paso (gruesos) y 12 mm (finos), de
limpieza automatica.

Desarenado y desengrasado: el agua desbastada pasa a un canal aireado
por inyeccion de aire, que permite el sedimentado de las arenas y el
emulsionado de las grasas. La arena se extraec mediante un grupo de
motobombas. Los flotantes (grasas), son eliminados por un sistema
deflector en superficie de separacion de grasas.

La planta cuenta con un protocolo de recogida de residuos procedentes

de desbaste, desarenado y desengrasado. La figura 1.3 muestra un esquema
del pretratamiento.

Figura I1.3. Esquema del proceso de pretratamiento.
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Tratamiento primario

El agua sometida a pretratamiento es conducida a cuatro
decantadores en paralelo, dos de ellos con rasquetas de 22 m @ y dos de 24
m @. El fango producido en la decantacion es extraido y retirado mediante
purgas automaticas (Figura I1.4).

F. FRINAEIDO

A AFALETA DE CRA:RE A TRATHHIEHTO
% FLOTRHTES EECUHDARIO

Figura I1.4. Esquema del tratamiento primario de E.D.A.R.

Tratamiento secundario

Tratamiento bioldgico

Después de la decantacion primaria, el agua es sometida a aireacion
forzada en dos cubas (V = 10.100 m?). En ellas se suministra el oxigeno
necesario a la masa de agua para su tratamiento mediante lodos activados.
El sistema esta equipado con 14 turbinas programables, con 30 KW h'! de
potencia para las seis turbinas de la linea I y 55 KW h™' para las 8 de la
linea II. El contenido en oxigeno disuelto en las balsas oscila entre los
valores 0.5 — 2.5 mg L. El tiempo medio de residencia del agua en los
reactores es de 3 — 4 h. La recirculacion del contenido de las balsas se
realiza mediante siete grupos sumergibles con capacidad de recirculacion
del 120% segun disefio, que trabajan normalmente al 80 — 90 %.
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Decantacion secundaria

Los efluentes del tratamiento bioldgico pasan a cuatro decantadores
secundarios dispuestos en paralelo, equipados dos de ellos con rasquetas de
29 m @ y otros dos con succiéon con 31 m . El tiempo promedio de
reltenci(')n de las aguas tratadas es de 4 h para un caudal medio de 2.100 m’
h™.

La figura II.5 muestra un esquema del tratamiento secundario.

FANGO EN EXCESO L

5

P73

i

w

Figura IL.5. Esquema de tratamiento secundario.

Tratamiento terciario. Cloracion

La planta estd equipada con un canal de cloracién, de 425 m’ de
capacidad, con dos cloradores de 10 Kg h™'. Habitualmente las aguas no son
tratadas mediante este sistema, reservado para casos de emergencia ante
una posible contaminacidn, o en caso de necesidad de reutilizacion del agua
tratada para riego (Campo de Golf) o refrigeracion. La concentracion de
trabajo de cloro activo es de 20 mg L™ de media.

Efluente

Finalmente, las aguas tratadas son vertidas al arrollo Ranilla, colindante
con la planta de tratamiento, que desemboca en el rio Guadaira. Este a su
vez desemboca en el rio Guadalquivir.
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I1.2. METODOS ANALITICOS

11.2.1. METODOS DE DETERMINACION DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS

El contenido en microorganismos fecales de las aguas residuales
analizadas se evalu6 en funcion de la concentracion de los
microorganismos indicadores de contaminacion fecal bacterias coliformes
totales (CT) y fecales (CF).

Las diluciones necesarias de las muestras se realizaron en solucion
salina estéril al 0.9%. Para el analisis bacteriologico de las aguas se utilizé
la técnica de filtracion a través de membrana, que permite la cuantificacion
del nimero de unidades formadoras de colonias (U.F.C.) de bacterias CF y
CT. EIl recuento de las colonias formadas se realizd en cultivos sobre
membranas filtrantes (Scharlab, 47 mm, 0.45 um, membrana estéril de
celulosa / éster). Esta técnica es altamente reproducible, y se puede utilizar
par estudiar grandes volumenes de muestra, y proporcionando resultados
numéricos rapidos.

Determinacion del contenido en CT (APHA, 9222-B, 1992)

Respecto a la técnica de determinacion por filtro de membrana, el
grupo coliforme se define como el formado por las bacterias aerobias y
anaerobias facultativas, gramnegativas, no esporuladas y de forma alargada
que desarrollan colonia roja con brillo metalico en un medio tipo Endo que
contiene lactosa, tras incubacion de 24 horas a 35°C.

Para la determinacion de CT (Geldreich y col., 1965), se utiliz6
medio de cultivo (Endo, Base de Agar/Fuscina Basica de Cultimed /
Panreac), y las placas inoculadas se incubaron durante 24 h a 37°C.

Las determinaciones se realizaron por duplicado en diluciones de las
muestras afluentes al sistema a diluciones de 10* y 107, y en efluentes
directamente y a dilucion 107

Los resultados se expresan como U.F.C. 100 mL™.

Determinacion del contenido en CF (APHA, 9222-D, 1992)

Para la determinacion por filtro de membrana, el grupo coliformes
fecales se define como el formado por el subgrupo de las coliformes que

117



Fotobiorreactor cerrado como método de depuracion de aguas residuales urbanas

desarrollan colonias azules con produccion de gas en un medio de lactosa
enriquecido, en presencia de azul de anilina, e incubacion 24 horas a 44°C.

Para la determinacion de CT (Fifield, C. W. y col, 1958), se utilizd
un medio de cultivo comercial (M-FC-Agar / A. Rosolico de Merk /
Panreac) y las placas inoculadas se incubaron durante 24 h a 44°C.

Las determinaciones se realizaron por duplicado en diluciones de las
muestras afluentes 107 y 10, y en efluentes directamente y a dilucion 107

La determinacién presenta una exactitud del 93% en la
diferenciacion de los coliformes que se encuentran en las heces de los
animales de sangre caliente y los procedentes de otras fuentes.

Los resultados se expresan como U.F.C. 100 mL™.

Identificacion de las especies de algas

Para la identificacion de las especies que conforman el fitoplancton
(Llimona, 1985; Streble, 1987; Toja, 2005) se utilizoé la microscopia Optica.
Se empled un microscopio WEISS, modelo Axiolab-e, equipado con
camara SONY, modelo SSC-C350P, y conectado a un equipo informatico.
Para el tratamiento de imagenes se utiliz6 el software CHVIDEOCR.

Cuantificacion de algas
e Determinacion de la concentracion de algas en suspension

— El contenido de individuos de microalgas en suspension se
determind por el conteo celular de los cultivos, en las muestras
fijadas con formol (1:4), utilizando una camara de Neubauer, de
0.9 mm’ (0.1x3x3 mm). Las aguas afluentes se concentraron 10
veces en un tubo decantador de 50 ml, a razon de 1 hmL™.

Figura I1.6. Camara de Neubauer.
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L]

Figura I1.7. Cuadricula de la cdmara de Neubauer.

Los resultados se expresaron en individuos 100 mL™.

— El peso seco de algas se determino (Lavoye y de la Noiie, 1983)
por la filtracion de 10 mL del sobrenadante del reactor en
membranas filtrantes (Scharlab, 47 mm, 0.45 um, membrana
estéril de celulosa / éster), previamente seco a 95 °C durante 24h
y pesado. El filtrado se seco en las mismas condiciones.

Los resultados se expresaron en g de peso seco L.

e Produccion total de algas en procesos de depuracion

La cuantificacion de las algas producidas en el reactor
cerrado durante el desarrollo de un ciclo de depuracion se realizd
por determinacion gravimétrica del peso seco de fitoplancton
desarrollado para un proceso inicial. Las muestras de aguas
residuales se introdujeron en un reactor cerrado sin siembra previa y
se mantuvieron expuestas al sol a temperatura ambiente hasta
decantacion.
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El sedimento generado en los procesos de depuracion tras
varios ciclos de tratamiento se determind de forma analoga al
apartado anterior.

Para el aislamiento del sedimento producido del agua
depurada se utilizo el proceso espontaneo de decantacion que ocurre
como ultima etapa en el tratamiento de depuracion. Tras el
desarrollo masivo de las algas y la posterior decantacion se extrajo
el sobrenadante con ayuda de una bomba peristaltica (Autoclude
EV). Las algas generadas se cuantificaron por los pesos secos, que
se midieron tras el secado (24 h, 95°C) del filtrado recogido sobre
membranas filtrantes (Scharlab, 47 mm, 0.47 nm, membrana estéril
de celulosa / éster), previamente secos y tarados en las mismas
condiciones.

-1
Los resultados se expresaron en g de peso seco L.

11.2.2. METODOS DE DETERMINACION DE PARAMETROS
FISICOQUIMICOS

Determinacién potenciométrica del pH (APHA, 4500-H", 1992)

El principio basico de la determinacion electrométrica del pH es la
medida de la actividad de los iones H" por mediciones potenciométricas.

El pH se determin6 por la medida potenciométrica (Dole, 1941),
utilizando un pH-metro Crison, modelo GLP 22, equipado con electrodo de
membrana de vidrio combinado Crison, con electrodos estdndar y de
referencia de Ag/AgCl, modelo 52-02. Para el calibrado se utilizaron
soluciones tampén de pH, 7.00 + 0.02 y 9.00 £+ 0.02, de Panreac.

Para las medidas en continuo del pH, se utiliz6 un equipo
multiparamétrico de Medida, WTW, 340i, conectado a la sonda de pH
SenTix 20.

Los resultados se expresan como unidades de pH.

Las condiciones normales de uso de los pH-metros permiten trabajar
con limites de precision de +0.1 unidades de pH.

Determinacion del oxigeno disuelto (OD) (APHA, 4500-O G, 1992)

Los métodos de determinacion del contenido en OD mediante
electrodos de membrana sensibles al oxigeno, ya sean polarograficos o
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galvanicos, miden la corriente eléctrica generada por dos electrodos,
proporcional a la concentracion de O,. Este método de determinacion de
OD esta especialmente indicado para medidas de campo in situ, y en
condiciones en que los electrodos deban permanecer sumergidos.

La concentracion del oxigeno disuelto contenido en el agua se
determind por el método del electrodo de membrana (Carritt, D. E. y col.,
1959). Se utilizé el equipo WTW, modelo 340i, con electrodo galvanico
CellOx 325, con compensacion de temperatura, para medidas en continuo
del contenido del reactor; y Hanna Inst., modelo HI9142, con electrodo
polarografico HI76407/4 con compensador de temperatura para medicién
de las muestras. Para el calibrado de los electrodos se utilizo solucion de
OD=0 de WTW.

Los resultados se expresan como mg OD L.

Los sistemas de electrodo de membrana permite trabajar con
exactitud de £0.1mg OD L™ y precision de £0.05 mg OD L™,

Determinacion de la temperatura interior del reactor

La temperatura interna del reactor se determind con los dispositivos
de registro de temperatura con que estan equipadas las sondas de pH y OD
del equipo WTW, modelo 340i, que se utilizaron en la medicién en
continuo de estos parametros para el contenido del sistema.

La temperatura se expreso como °C.

Las determinacion presenta una precision de £0.1°C.

Determinacion de la radiacion solar incidente acumulada

Los datos correspondientes a la radiacion solar incidente total
acumulada se tomaron de los datos facilitados por la Consejeria de
Agricultura y Pesca, a través de la Red de Informacion Agroclimatica de
Andalucia. Se  descargaron on line de la pagina web
http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/portal/opencms/portal/na
vegacion.jsp?entrada=tematica&tematica=270&subtematica=290, de las
estaciones meteoroldgicas correspondientes a las poblaciones cercanas de
Carmona y de Los Palacios y Villafranca. Los datos se trataron
graficamente (EXCEL), obteniéndose las variaciones de radiacién en
funcién del tiempo.

2 gl
Los resultados se expresaron como MJ m™ dia™.
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Determinacion de la conductividad eléctrica (CE) (APHA, 2510, 1992)

La conductividad eléctrica es una expresion de la capacidad de una
solucion para transportar una corriente eléctrica, que es funcion de la
presencia de iones en disolucion y de su concentracion total.

La medida de la CE ofrece una importante informacién sobre el
contenido en sales de las aguas, relacionado con los sélidos totales, el grado
de mineralizacion y requerimientos previos para otras analiticas.

La CE se determino por la medida conductimétrica (Jones, G. y col.,
1933), utilizando un equipo de Crison, modelo MicroCM 2002, con célula
de conductividad en vidrio-platino 52-92, equipado con compensador de
temperatura modelo 21-910-01. Para la calibracion se utilizo el patron de
conductividad de KC1 0.010 M, de Crison.
1

Los resultados se expresan como mS cm" .

La presenta una precision de £0.08 mS cm™.

Determinacion de los sélidos totales (ST) secados a 103-5 °C (APHA,
2540 B, 1992)

Los solidos totales determinados para una muestra de agua
representa el residuo de material que permanece en un recipiente después
de la evaporacion de la muestra y de su secado en estufa.

Los soélidos totales contenidos en el agua se determinaron (Symons,
G. E. y col., 1941) gravimétricamente como el residuo obtenido para una
alicuota de muestra secada a 103-5 °C, sobre capsula de porcelana tarada a
peso seco constante. El volumen de muestra tratado se calculd para obtener
una masa de residuo seco de entre 50 — 200 mg.

-1
Los resultados se expresan como mg L™

La determinacion presenta una precision de para muestras de +0.1
mg L' para muestras de unos 200 mg L™

Determinacion de los solidos totales en suspension (SS) secados a 103-
5°C (APHA, 2540 D, 1992)

Los soélidos totales en suspension representan la fraccion de los
solidos retenidos en un filtro y secados en estufa.

Los SS contenidos en el agua se determinaron gravimétricamente
Degen, J. col.,, 1956) como el residuo retenido sobre un filtro
g y
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estandarizado de celulosa (0.45 um de tamafno de poro, de Millipore), por
filtracion a vacio, secados a 105 °C sobre una capsula de porcelana tarada a
peso constante.

-1
Los resultados se expresan como mg L.

La determinacién presenta una precision de +£0.1 mg L., para
muestras del orden de 200 mg L™

Determinacion de la turbidez (APHA, 2130 B, 1992)

La turbidez de las aguas es producida por materias en suspension
como arcilla, materias orgdnicas e inorgdnicas finamente divididas,
compuestos organicos solubles coloreados, microalgas y otros
microorganismos.

Este parametro se utiliza vara valorar la calidad de las aguas durante
los procesos de depuracion o paras la adecuacion a los diferentes usos. Esta
relacionado con los SS y ST.

El método nefelométrico de determinacion de la turbidez se basa en
la comparacion de intensidad de la luz dispersada por la muestra en
condiciones definidas, y la dispersada por una soluciéon patréon en las
mismas condiciones.

La turbidez del agua se determind por la medida nefelométrica
(Whipple, 1900) utilizando un turbidimetro de Orbejo-Hellice, modelo 965.
Como soluciones estdndares se utilizaron disoluciones de formalina de
entre 0 — 40 unidades nefelométricas de turbidez (U.N.T.).

Los resultados se expresan como U.N.T.

La determinacion presenta una precision de =1 UNT.

Determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) (APHA, 5220
C,1992)

La demanda quimica de oxigeno se utiliza como medida del
equivalente de oxigeno del contenido de materia organica de una muestra.
El célculo se realiza en base a la oxidacion de la materia organica de la
muestra por un oxidante fuerte de uso en laboratorio.

La DQO se determin6 titulométricamente por la oxidacion con
dicromato potésico, segiin el método de reflujo cerrado (Moore, 1949). Las
soluciones resultantes se titularon con sulfato ferroso amoénico 0.01 M,
usando ferroina como indicador.
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-1
Los resultados se expresaron como mg O, L.

La determinacion presenta una precision de £0.05 mg O, L™

Determinacion de la demanda biologica de oxigeno a los 5 dias (DBOs)

La determinaciéon de la demanda bioquimica de oxigeno es una
prueba empirica en la que se utilizan procedimientos estandarizados de
laboratorio para determinar los requerimientos relativos de oxigeno de las
aguas residuales. La prueba mide el oxigeno utilizado, en un periodo de
tiempo determinado, para la degradacion bioquimica de la materia orgénica
(requerimiento de carbono), y para oxidar la materia orgénica, junto con
algunas especies inorganicas.

La DBOs de las muestra se determindé manométricamente
(Montgomery, 1967), por el descenso de la presion debida al consumo de
oxigeno por los microorganismos de presentes en la muestra, utilizando el
equipo DBO Sensor de VELP Scientifica.

-1
Los resultados se expresan como mg O, L.

La determinacion presenta una desviacion estandar del 1%.

Determinacion del contenido en nitrégeno Kjeldahl (APHA, 4500-N B,
1992)

El método Kjeldahl determina el contenido en compuestos con
nitrogeno en estado de oxidacion -3, correspondiente a la suma de
nitrégeno orgéanico y amoniacal.

La determinacion del nitrogeno Kjeldahl (Kjeldahl, 1883), se realizo
utilizando un bloque digestor Labson, para la digestion 4cida catalizada, y
un equipo automatico de destilacion a escala micro Selecta.

-1
Los resultados se expresan como mg N L™.

La determinacion presenta una precision de £0.5 mg N L™
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Determinacion del contenido en P—PO43' (fésforo reactivo disuelto)
(APHA, 4500-P D, 1992).

El fosforo en forma de fosfatos presente en las aguas residuales
procede principalmente de los detergentes y algunas actividades
industriales, asi como los aportados por diversos compuestos organicos.

El fésforo se determina en su fraccion de fosforo reactivo disuelto
(ortofosfato) por colorimetria directa segiin el método del cloruro estagnoso
(Sletten y col.; 1961) de las muestras filtradas a 0.45 pum. Se realiza la
medida colorimétrica directa en el espectrofotometro UV-V (Unicam
modelo Helios y) a 690 nm del compuesto azul de molibdeno, formado por
la reduccion con cloruro estagnoso del acido molibdofosforico.

-1
Los resultados se expresan comomg P L™.

La determinacion presenta una precision de +0.14 mg P L™

Determinacién del contenido en Na' y K' (APHA, 3500-Na-D y K-D,
1992)

Los cationes monovalentes Na" y K" estan presentes en la mayoria
de las aguas, en mayor o menor concentracion. En los residuos urbanos
comunes se presentan concentraciones apreciables de estos metales, sobre
todo en caso de vertidos de salmueras. La repercusion que altas
concentraciones del i6n sodio en las aguas presenta para la agricultura, hace
que sea objeto de estudio para el control de vertidos de aguas depuradas a
cauces que se utilizaran para riego, o para su reutilizacion.

Los contenidos en Na™ y K' de las muestras se determinaron por
fotometria de emision de llama (Barnes, R. B. y col., 1945), referidos a
patrones de NaCl y KCI. Se utilizé un fotometro de llama, marca Jenway,
modelo PFP7, con llama de gas natural-aire.

-1
Los resultados se expresan como mg L™.

La determinacion presenta una precision de £0.2 mg L™

Determinacion del contenido en Caz+, Mg2+ (APHA, 3500-Ca-C, Mg-B)

El contenido de los iones divalentes Ca>” y Mg*" se determin6 por
espectrofotometria de absorcion atomica (Kahl, 1968), referidos a patrones
de CaCOs3 y Mg. Se utilizé un equipo Perkin Elmer AA100, con llama de
aire—acetileno (Abell6 Linde).
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-1
Los resultados se expresan como mg L™.

La determinacion presenta una precision de 10% mg L™

Determinacion de contenido en metales pesados.

El contenido en metales pesados (9Be, g, 27Al, ¥'Ti, °'v, *Cr,
M, S7Fe, *Co, N, ©Cu, ®7n, *As, *2Se, **St, *Mo, ®*Mo, 'Ag, *Cd,
121gp, 133Cs, ¥"Ba, 2°T1, 2°*Pb, *°Th, 8U) se determind por espectrometria
de masas acoplada a fuente de plasma de argon (PraxAir), (EPA 200.8),
referidos a patrones comerciales (MERK). Se utilizé un equipo ICP-MS X-
7, de Thermo Elemental.

Determinacion del contenido en H,O,

El contenido en peréxido de hidrogeno formado en las aguas
tratadas, como parte del proceso de depuracion de las aguas se determind
volumétricamente, por iodometria (Kolthoft, 1920).

-1
Los resultaron se expresan en mg L.

. .y s ey -1
La determinacion presenta una precision de mg L.

Determinacion del rango de absorcion de la radiacion solar por el
vidrio

La determinacion del rango de la radiacion incidente sobre el reactor
de vidrio utilizado en las experiencias se realizd por el estudio de las
longitudes de onda capaces de atravesar la pared del mismo. Para ello se
utilizé un pequenio trozo del mismo material, que se incorpord al paso de

luz de un espectrofotometro UV-V (Unicam modelo Helios y), en el rango
UV-V (190-900 nm).
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I.3. REACTOR Y CONDICIONES DE EXPERIMENTACION

La base de este trabajo de investigacion es el estudio de las
condiciones de puesta en marcha, funcionamiento y rendimiento de un
método de depuracion de aguas residuales urbanas. Se realizé en un reactor
cerrado, que funcion6 como fotobiorreactor cerrado, a escala de laboratorio.
Se trata de un sistema ecoldgico de depuracion, basado en un método de
tratamiento biologico, que puede ser incluido dentro del grupo de los
basados en tecnologias de bajo coste o clasicamente llamadas no
convencionales.

Las condiciones de funcionamiento que definen los sistemas
ecoldgicos, requieren que el sistema propuesto se caracterice por unas
necesidades minimas en cuanto a construccidon, mantenimiento y gasto
energético.

I1.3.1. REQUERIMIENTOS INICIALES

Para la puesta a punto del fotobiorreactor cerrado como método de
depuracion de aguas residuales urbanas propuesto en esta Tesis, se
seleccionaron una serie de parametros fundamentales para el disefio del
reactor, como:

e Material

Para la seleccion del material se requieren una serie de condiciones
en cuanto a transparencia, para permitir el paso de la radiacion solar, asi
como resistencia fisica y quimica.

El vidrio se presentd como un material idoneo para la estructura del
sistema cerrado de depuracion por:

— Permite el paso de la radiacion solar en el rango visible, donde
se encuentran las longitudes de onda que tienen un papel
fundamental en los procesos fotosintéticos (700 nm fotosistema
I y 680 nm fotosistema II).

— Limita el paso de la radiacion UV en el rango del espectro
considerado como  responsable de la  eliminacion
microbioldgica. De este modo, permite evaluar en mayor
medida la incidencia de las demads variables en los procesos de
desinfeccion. Los valores de trasmitancia vs. longitud de onda
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radiante (Figura II.11), se obtuvieron para una muestra del
vidrio utilizado en el reactor en la construccion del reactor.
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Figura I1.8. Trasmitancia de la radiacion por el material del reactor.

— Se considera un material inalterable en estas condiciones de uso.

— El vidrio cumple también los requerimientos exigidos en cuanto
a resistencia fisica, debido a la dilatacion del liquido y a la
acumulacion de gases que, aunque a baja presion, se produce en
el sistema.

e Tamaiio

Para el reactor es necesaria la eleccion de un tamafio que permita la
obtencion de datos representativos respecto al proceso de depuracion de
aguas residuales basado en la accion de microalgas. Por otra parte, sistema
piloto a nivel de laboratorio debe conllevar el manejo de muestras para
llenado de volimenes que no implique el transporte de grandes cantidades
de agua, y permitir la limpieza y manejo de forma rapida.

Se eligié un tamafo de 3 L, considerado suficiente para la obtencion
de datos representativos de la depuracion aguas residuales urbanas
mediante el empleo de algas. Ademas, permiti6 su utilizaciéon como sistema
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piloto a nivel de laboratorio, con un volumen de agua tratado y tareas de
mantenimiento asequibles.

e Forma

La forma del reactor debe permitir la incidencia de la radiacion solar
a la mayor parte de la masa de agua, la limpieza y manejo eficaz y una
distribucion que favorezca la homogeneidad del contenido.

Se seleccionaron reactores comerciales de vidrio, de forma
cilindrica.

e Caracteristicas especificas

El reactor debe ser un sistema cerrado, por lo que debe contar con
ajustes que permitan el cierre del sistema y su posible apertura para tareas
de llenado/vaciado y limpieza.

Se requiere la posibilidad de realizar la toma de muestras de
pequefio volumen, asi como la introduccion de sondas de medida para la
adquisicion de datos en continuo del contenido del reactor. Todos estos
cierres deben estar equipados con sistemas de ajuste, que permitan la union
de las piezas sin pérdidas significativas de liquido o gases contenidos en el
interior del biorreactor.

El funcionamiento Optimo del reactor requiere un cierto
mantenimiento de la hermeticidad, para permitir la acumulacién del OD en
el agua. En este sentido, la posibilidad de acoplar material de ajuste
esmerilado o roscado ofrece ventajas respecto al acoplamiento de sondas de
medida o vias para la carga y descarga del sistema.

Como cerramiento del reactor se utilizd una tapa de reactor
comercial, de cierre hermético, equipada con 4 bocas roscadas o
esmeriladas.

11.3.2. DESCRIPCION DEL REACTOR

El sistema que se propone consiste en un reactor cerrado para la
depuracion/desinfeccion de aguas residuales urbanas, basado en los
fenomenos de autodepuracion que se dan de forma natural en los medios
acuaticos. Uniendo la accién del desarrollo de microalgas (que consumen
compuestos organicos y sales minerales, y que producen el oxigeno en
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forma de O;), microorganismos que degradan la materia orgénica
(bacterias) y la radiacion solar, se producen procesos que conducen a la
depuracion de las aguas residuales urbanas.

Basandose en estos procesos que ya han sido utilizados clasicamente
en sistemas artificiales de tratamiento de aguas residuales (lagunaje,
reactores bioldgicos, etc.), se desarrolla un método cerrado, con objeto de
intensificar la accion del contenido en oxigeno disuelto.

A continuacion se describe un esquema (Figura I1.9) del sistema
experimental utilizado, compuesto por reactor de vidrio, sistemas de
adquisicion/almacenamiento de datos y operaciones realizadas.

pH ODyT

Figura I1.9. Descripcion del modelo experimental escala de laboratorio, compuesto por: a)
reactor, b) sensores, ¢) toma de datos, d) almacenamiento y tratamiento de datos.

Descripcion del reactor

Como equipo piloto se utilizaron reactores de vidrio comerciales
(Anorsur) con fondo plano, de 0.12 m de diametro y 0.32 m de altura, que
representa un volumen util de 3.6 L.
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El sistema se cerrd con una tapa de vidrio con cuatro bocas, cierre
de abrazadera y goma de union. Dos de las bocas se utilizaron para la
introduccion de sondas de adquisicion de datos del contenido. Otra de las
bocas se adapt6 un sistema de toma de muestras, compuesto, de una jeringa
acoplada a un tapon de silicona, y conservandose otra boca para el
llenado/vaciado del sistema.

Figura I1.10. Reactor de vidrio utilizado como FBR cerrado.

El reactor puede clasificarse como un reactor discontinuo o tipo
Batch, caracterizado por la introduccion de los reactivos al inicio de la
reaccion, no permitiéndose la entrada o salida de material durante el
proceso.

Sensores y adquisicion de datos

El sistema se equipd con sensores para medida en continuo de los
parametros pH, OD y T. Para la toma de datos del contenido del reactor
cerrado se utilizaron dos de las bocas de la tapa, para la conexion de
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sondas, que tomaron, respectivamente, medidas en continuo de los valores
de:

e pHyT
e ODyT

Estas se conectaron a un equipo multiparamétrico de medida
(WTW, 340i), que envid los datos a un ordenador personal, mediante un
interfaz. Los valores se registraron en el programa informatico Multilab de
WTW instalado en el PC. Para la primera etapa de los procesos, en que se
registraron cambios muy significativos en las propiedades del sistema, se
tomaron medias en intervalos menores e tiempo (5" 0 157), y a intervalos de
una hora durante los procesos de depuracion.

Los valores simultdneos de pH, OD y T tomados del contenido del
reactor se almacenaron en tablas (EXCEL, Microsoft). Las variaciones de
las medidas se representaron graficamente en funcion del tiempo.
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I1.3.3. CONDICIONES DE EXPERIMENTACION

Se ensayaron procesos de depuraciéon partiendo de las aguas
residuales procedentes de la EDAR (decantadores secundario y primario).
El funcionamiento del reactor se estudid tras el llenado con las muestras,
con la adicién de un inéculo de algas, y tras cerrarlo, se observo su
evolucioén en el tiempo.

Se usaron como siembra concentrados de algas procedentes de un
proceso andlogo de depuracion similar anterior ya finalizado, formado por
los sedimentos de algas que se produjeron de forma esponténea en un ciclo
anterior. Para la obtencion de este concentrado de algas se extrajo el
sobrenadante clarificado que supuso el 90% del volumen total del reactor,
utilizando un una bomba peristaltica. E1 10 % restante capacidad del reactor
(360 mL), se utilizo como indculo para el tratamiento posterior. Se
completd el volumen total con el agua residual, evitando la aparicion de
camaras de aire, y se cerrd herméticamente.

El reactor se mantuvo a temperatura ambiente y expuesto a la luz
solar (con incidencia de radiacion directa durante 7-8 horas diarias, entre
las 11:00 y las 19:00 horas, dependiendo de la estacion del afio). En todos
los casos el régimen de funcionamiento del reactor fue discontinuo, con
ciclos de llenado, tratamiento y vaciado con permanencia de los sedimentos
contenidos en el 10% del volumen.

En lineas generales, el desarrollo de los procesos de depuraciéon se
caracterizd por un bloom de algas (que se produjo a un tiempo variable
segun las caracteristicas del agua afluente y de las condiciones
atmosféricas) y una posterior decantacion del fitoplancton, que dio lugar a
una clarificacion de la masa de agua.

Figura I1.11. FBR cerrado en proceso de tratamiento.
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I1.4. DISENO EXPERIMENTAL

Partiendo de referencias bibliograficas sobre sistemas cerrados de

depuracion de aguas residuales basados en la accion de microalgas
(Baccou, 2000; Lavoie, 1985) se plante6 el trabajo experimental realizado
en esta Tesis, que se baso en el desarrollo de los siguientes pasos:

Determinacion de las condiciones experimentales iniciales

Eleccion del reactor. Material, forma y volumen.

Caracterizacion del fitoplancton y condiciones de cultivo de
algas.

— Aguas afluentes utilizadas.

Parametros de control de la evolucidn del sistema.

Estudio del rendimiento del reactor como sistema de tratamiento de
aguas residuales urbanas.

— Caracterizacion microbiologica, fisica y quimica de las aguas
afluentes.

— Caracterizacion microbioldgica, fisica y quimica de las aguas
efluentes.

— Evaluacion de resultados. Rendimientos de abatimiento de
patogenos y depuracion.

Determinacion de las condiciones de funcionamiento del
fotobiorreactor:

— Estudio de parametros en continuo.

— Procesos microbioldgicos, fisicos y quimicos caracteristicos del
tratamiento.

— Etapas del proceso.
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e En funcién de los resultados obtenidos sobre la calidad del agua tratada,
asi como las condiciones de operacion (tiempos de residencia,
influencia de factores externos al tratamiento, etc.), se plantean:

— Posibilidad que ofrece el tratamiento de aplicaciones como
sistema de depuracion de aguas residuales urbanas.

— Perspectivas de implantacion a escala piloto e industrial.
— Otras aplicaciones.

— Evaluacion de la posibilidad de reutilizacion de los efluentes
regenerados en agricultura.

Basados en la revision bibliografica, asi como los ensayos previos,
se determinaron una serie de parametros fundamentales para abordar la
realizacion de experiencias de depuracion en el fotobiorreactor cerrado,
como:

o Algas

El funcionamiento del sistema de depuracion esta asociado a un
desarrollo de las algas en el medio. Las aguas residuales urbanas
procedentes de la E.D.A.R. transportan una cantidad de algas unicelulares
que han resistido el tratamiento de depuracién, y que son capaces de
desarrollarse. Cuando las condiciones ambientales son favorables (luz,
temperatura, nutrientes, ausencia de turbulencias), las algas se desarrollan
en el medio.

Durante el proceso de depuracion se identificaron las poblaciones
predominantes de algas, correspondientes a las etapas fundamentales del
proceso (inicio, fases de desarrollo de microorganismos y final del
proceso).

¢ Adicion de sedimento de algas

Se ensayo la puesta en marcha del proceso utilizando como indculo
un concentrado de algas, utilizando el que se produjo naturalmente por la
sedimentacion espontanea durante el tratamiento. De esta forma, la adicion
de una cantidad minima de agua ya tratada al agua afluente al reactor
permitiria la obtencion de datos representativos respecto a la evaluacion del
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rendimiento de depuraciéon, con una minima influencia externa. Se
establecié en un 10% del volumen total del reactor el volumen 6ptimo de
concentrado de algas afiadido. De este modo se permitié la manipulacion de
las algas asegurando el mantenimiento de su funcionalidad, con una
alteracion minima de los valores de los pardmetros de calidad del agua
afluente.

e Régimen de funcionamiento

Para la evaluacion del rendimiento del sistema de depuracion, asi
como para la determinacion de las variables que afectan al desarrollo del
proceso, se determino la puesta en funcionamiento del reactor en régimen
semicontinuo. Este método de trabajo permite determinar directamente la
depuracion de las aguas tratadas por comparacion de los valores de los
parametros de calidad medidos en el agua afluente y efluente del reactor.

El estudio de la influencia de variables como radiacion solar, tiempo
y temperatura en el proceso de tratamiento puede llevarse a cabo de forma
fiable sin la entrada o salida de agua al sistema.

Otro factor que determind la utilizacion del régimen discontinuo fue
la toma datos en continuo del contenido del reactor durante el proceso de
depuracion, para definir los parametros de operacion, antes de abordar su
funcionamiento en continuo de circulacion.

e Parametros determinantes del proceso

La bibliografia existente para procesos de depuraciéon de aguas
residuales urbanas basados en la utilizacion de algas, asi como los ensayos
previos realizados antes de la puesta en funcionamiento del FBR,
determinaron que los parametros externos determinantes del proceso de
depuracion eran:

— Calidad del agua afluente: el nivel de contaminacion (grado de
depuracion, carga orgdnica y poblacion microbioldgica)
determinan la intensidad y duracion de los procesos de
tratamiento.

— Radiacion solar: el desarrollo de la poblacion de microalgas esta
directamente relacionado con la intensidad de la luz incidente,
fundamental para la realizacion de los procesos fotosintéticos, asi
como la temperatura del sistema.
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— Temperatura: supone una variable determinante en el desarrollo
de los procesos bioldgicos, poblaciones de microorganismos,
cinética de gases y reacciones quimicas.

e Parametros de control del proceso

El FBR se caracteriza por ser un sistema cerrado, con un desarrollo
masivo de microalgas y expuesto a la luz solar. En funcién de estos
condicionantes se seleccionan como parametros de control para el
seguimiento en continuo de proceso:

— OD: parametro indicador de la poblacion microbiana y de la
actividad fotosintética de las microalgas.

— pH: pardmetro relacionado con los intercambios de CO, y
determinante de la solubilidad y forma reactiva de un gran
numero de especies quimicas. Sus valores afectan en gran medida
a las poblaciones de bacterias y algas.

— Radiacion solar: pardmetro determinante del desarrollo de las
microalgas, al permitir los procesos fotosintéticos, asi como de la
temperatura. Por otra parte, supone un importante factor para la
desinfeccion (radiacion UV) y las reacciones fotocatalizadas.

— Temperatura: factor importante en los procesos metabdlicos de os
microorganismos, asi como en la solubilidad de gases y las
reacciones quimicas.

e Caracteristicas del agua afluente

Como afluente para el sistema se utilizaron muestras de agua que
pueden dividirse en dos grupos, seglin sus caracteristicas:

— Aguas precedentes del decantador secundario de la E.D.A.R

Estas aguas han sido sometidas a un pretratamiento, un proceso de
decantacién, un tratamiento de digestion aerdbica mediante lodos
activados, y una posterior decantacion. Se caracterizan por una baja
carga organica, y ademds esta se encuentra muy degradada, asi como
un bajo contenido de materia en suspension.

— Aguas procedentes del decantador primario de la E.D.A.R.

Estas aguas han sido sometidas a un pretratamiento y a una
decantacion primaria. Se caracterizan por contener todavia una alta

137



Fotobiorreactor cerrado como método de depuracion de aguas residuales urbanas

carga organica poco degradada, de la que se han eliminado una gran
cantidad de los sélidos en suspension contenidos inicialmente.

Las muestras de agua residual procedentes de la estacion depuradora
que se utilizaron como afluente al sistema de depuracion basado en el
reactor cerrado se caracterizan fisica, quimica y microbioldgicamente. La
determinacion de los valores de los principales indicadores fisicos,
quimicos y microbiologicos de contaminacion permite determinar la
calidad de las aguas utilizadas como afluente, estudiar los cambios que
experimentados las propiedades de las aguas durante su tratamiento, y
evaluar posteriormente los rendimientos de depuracion.

Se determinan ademas los valores de otros parametros como los
metales, N y P, para evaluar el comportamiento de los mismos en el
proceso de depuracion.

Para la evaluacion del sistema de depuracion basado en el reactor
cerrado se utilizaron muestras de agua procedentes de los decantadores
secundario y primario de la E.D.A.R. de Ranilla (Sevilla). Se estudian las
diferentes caracteristicas que presentan las muestras dependiendo de su
procedencia, y los comportamientos del sistema en el desarrollo del
tratamiento y las variaciones en los rendimientos y plazos de depuracion.
Se realizd por separado el estudio para las aguas procedentes de los
decantadores secundario y del primario.

En base a estos resultados se establecieron consideraciones sobre:

— Funcionamiento del sistema de depuracion.
— Grado de desinfeccion.

— Rendimiento de depuracion.

— Evolucién del proceso

— Tiempos de residencia

El agua procedente de la red de saneamiento presenta fluctuaciones
en sus caracteristicas debido a factores como:

— Variabilidad propia del afluente: ¢l caudal del agua tratado en la
planta presenta unas variaciones en sus caracteristicas, propias de
las diferentes condiciones del agua afluente a la estacion
depuradora. Parametros como hora del dia, dia de la semana o
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fecha, determinan variaciones que a menudo pueden ser
considerables, en la composicion del agua residual. Estas
variaciones son achacables a las diferentes actividades o
intensidad de las mismas que caracterizan a la actividad humana,
con variaciones temporales significativas.

Lluvia: Los episodios de lluvia, coincidentes en el tiempo con la
recogida de muestras o bien en jornadas anteriores, influyen en
varios aspectos. Por una parte significan un aporte extra a la
cantidad de agua que accede a la planta de tratamiento, al no
encontrarse diferenciada la red de recogida de aguas residuales
urbanas de la red de alcantarillado, y que se ve reflejada en un
aumento del caudal de entrada a la planta de tratamiento. Por otra
parte, el arrastre de elementos s6lidos presentes en la atmosfera,
las calles y las zonas ajardinadas o terrales, hace que los
materiales en suspension aumenten. Las poblaciones microbianas
también se ven afectadas, ya que se produce arrastre de
microorganismos que pueden modificar las especies o
concentraciones presentes en el agua.

Estas variaciones influyen ademés de diferentes formas al
funcionamiento de la planta, afectando a los procesos fisicos,
quimicos y microbioldgicos que tienen lugar en la estacion
depuradora, y por tanto a la eficiencia de la depuracion.

Vertidos industriales: los vertidos de las pequefias industrias
cercanas a la planta pueden incidir en aportes de determinados
compuestos que bien pueden ser de una manera continuada o de
forma puntual. Dependiendo del tipo de sustancias vertidas y de la
continuidad de la misma pueden afectar de forma diferente al
funcionamiento de la planta y a los pardmetros analizados.

Uno de los pardmetros determinantes del desarrollo de las plantas, y

por ello de las microalgas, es la luz solar. Para los cultivos de algas y los
procedimientos de depuracion de aguas residuales urbanas en las que estan
involucrados (Goldman, 1979; Lavoie, 1985; Mufoz, 2006), la radiacion
solar incidente en el reactor es uno de los parametros controlados y
determinante del proceso de tratamiento.

Para el desarrollo del fitoplancton en que se basa este proceso de

tratamiento de aguas es necesaria la incidencia de luz solar, ya que uno de
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los factores fundamentales para la realizacion de la fotosintesis es la
participacion de radiacion a 700 nm (fotosistema I), y 680 nm (fotosistema
10).

e Temperatura

La temperatura del medio es uno de los parametros fundamentales
para el desarrollo de los microorganismos. El desarrollo de las algas que
conforman el fitoplancton y su capacidad para desarrollarse originando un
bloom, es funcion, ademas de la disponibilidad de nutrientes, de la
temperatura, siendo Optimas en el rango entre 20 — 30 °C (Van Liere, 1980).
El sistema de depuracion se mantuvo a temperatura ambiente, realizando
solo control de este parametro con objeto de evaluar el resto de variables.

Las bacterias entéricas, responsables de la contaminacion
microbioldgica de origen fecal, sdlo mantienen su actividad a temperaturas
similares a la del organismo en el que viven.

Se realizaron medidas de la temperatura interior del sistema de
forma continua durante los episodios de tratamiento del agua residual,
registrandose de forma simultdnea a las mediciones para el OD y el pH.
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Resultados y discusion

III.1. MICROALGAS

MICROALGAS EN LAS AGUAS DE ENTRADA

Las aguas residuales urbanas son sistemas formados por una
amplia variedad de microorganismos. En este trabajo, solo se consideran
aquellos que presentan un papel fundamental para el tratamiento de
depuracion de aguas.

En todas las muestras de agua utilizadas como afluente se
identificaron 3 géneros de microalgas pertenecientes a las divisiones
Chlorophyta y Cyanophyta (Tabla III.1). Las cloroficeas, de las que se
identificaron los géneros Scenedesmus y Chlorella, representaron
poblacion mayoritaria. Las Cianoficeas, se identificaron como
Oscillatoria. Las aguas procedentes de los decantadores primario y
secundario no mostraron variaciones significativas en las poblaciones.

Tabla I1I.1. Esquema de clasificacion de las algas identificadas en el agua de entrada.

Division Clase Orden Genero
Scenedesmus
Chlorophyta Chlorophyceae Chlorococcales
Chlorella
Cyanophyta Cyanophyceae Oscillatoriales Oscillatoria

La poblacion de Scenedesmus se cuantificd en un promedio del
orden de 10* ind 100 mL™, con valores comprendidos entre 6.2x10% —
3.5x10%. Los individuos se encontraron mayoritariamente como células
aisladas, presentando raramente las colonias caracteristicas de este
género. Este taxén presentd un claro predominio estacional en los
muestreos realizados en el periodo otofio-primavera.

1000x

Figura III.1. Scenedesmus presente en el agua procedente del decantador secundario.
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La poblacion de Chlorella se cuantifico con un promedio del
orden de 10% ind 100 mL". En los muestreos realizados en verano se
observaron formaciones compuestas por un gran nimero de individuos,
que se identificaron como autosporas, con un promedio que se estimo en
4x10* células madre 100 mL™".

400x

Figura III 2. Chlorella

La poblacion de Oscillatoria se cuantifico con un promedio de
3x10° ind 100 mL™".

?

ot X

e 400x

Figura 111.3. .Oscillatoria.

Aparte de las algas descritas, solo un reducido numero de
taxones se encontraron formando parte de las aguas residuales. La
identificacion (Tabla II1.2) se realizo a nivel de orden y género, ya que
en el estudio solo se pretende dar una idea general de la poblacion
planctonica.
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Tabla III.2. Esquema de clasificacion de otros microorganismos identificados en las
aguas de entrada.

Division/Filum Clase Orden Genero

Chrysophyta | Bacillaroficeae Pennales (Fig. I1I 4)

Euglenophyta | Euglenoficeae Euglenales Euglena (Fig. 111.5)
Protozoo Ciliata Peritricha Vorticella (Fig. 111.6)
Protozoo Ciliata Peritricha Epistilis (Fig. I11.7)

Figura I11.4. Alga del grupo Diatomea.  Figura IIL.5. Euglena.

Figura I11.6. Vorticella. Figura I11.7. Epistilis
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CONDICIONES DEL DESARROLLO DE ALGAS

Se plantea una experiencia para determinar la evolucion del
desarrollo de las algas en un sistema cerrado (reactor de vidrio, 0.5 L).
Para ello se utilizaron muestras de agua del decantador secundario de la
EDAR, expuestas a temperatura ambiente y radiacion solar.

Las Scenedesmus fueros las algas que mejor se desarrollaron en
estas condiciones. En la tabla II1.3 se recogen los datos del contenido en
Scenedesmus (ind. 100 mL™) desde el llenado del reactor hasta el octavo
dia de funcionamiento.

Tabla III.3. Recuento de Scenedesmus en la suspension del reactor.

Dias Scenedesmus (ind/100 mL)
0 1,10E+03
1 2,88E+03
2 4,50E+03
3 7,25E+03
4 1,30E+04
5 2,20E+04
6 4,50E+04
7 1,00E+05
8 2,43E+07

Su poblacion se duplicod cada dia durante los siete primeros dias,
observandose un aumento exponencial para el octavo dia (Figura IIL.8).
A partir del cuarto dia se observaron colonias de 4 individuos.

1,00E+08 -
1,00E+06 -

1,00E+04

Ind/100 mL

1,00E+02 —&— Scenedesmus

1,00E+00

1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo dias

Fig. IT1.8. Crecimiento de Scenedesmus, escala exponencial.
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A partir del octavo dia la concentracion en suspension se
estabiliza en un promedio de 10" ind. 100 mL. Por tultimo, tras un
periodo de duracion variable de mantenimiento del sistema, se produce
una decantacion espontdnea del fitoplancton, con clarificacion del
medio.

De los ensayos anteriores, se concluye la capacidad que
presentan las algas en las aguas residuales para desarrollarse en un
sistema cerrado y condiciones ambientales de luz y temperatura.

Se plantea una segunda experiencia con el objeto de evaluar si la
adicion de algas al agua residual acelera el bloom. Para ello se obtiene
un cultivo de algas segun el procedimiento anteriormente descrito, hasta
obtener una concentracion de 107 ind. 100 mL™".

Se realizaron mezclas de distintos porcentajes de agua residual
con alicuotas del cultivo. Las muestras, ensayadas por triplicado, se
mantuvieron en probetas de vidrio (250 mL), tanto abiertas como
cerradas. Como pardmetros de control del desarrollo de algas, se
registraron los valores de pH y OD a las 24 y 48 de cultivo. Dichos
parametros estan descritos en la bibliografia como indicadores fiables de
la actividad fotosintética (Camacho, 1998; Moreno, 2006; Guieysse,
2002; Mufioz, 2005; Mufioz, 2004).

En la tabla III. 4 se recogen los valores de pH y OD para el agua
residual y el cultivo de algas.

Tabla I11.4. Valores iniciales de pH y OD del agua residual y el cultivo.

pH oD
Agua residual 7.0 0.9
Cultivo de algas 8.9 12.4

Los valores determinados en el agua residual, se encuentran dentro de
los rangos normales de estas aguas. Se puede observar que el cultivo de
algas presenta valores superiores en ambos parametros, consecuencia de
la actividad fotosintética de las algas.

Las tablas IIL5 y IIL.6 recogen, respectivamente, la variacion de estos
parametros tras las siembras, para los sistemas abiertos y cerrados.
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Tabla IIL.5. Valores promedio de pH y OD para las distintas proporciones de

agua/cultivo de algas en los sistemas abiertos.

24 h 48 h
% Cultivo de algas pH OD pH OD
20 8.1 33 8.6 10.6
40 8.2 8.4 8.7 8.1
80 8.8 9.8 8.6 4.8

Tabla IIL.6. Valores promedio de pH y OD para las distintas proporciones de

agua/cultivo de algas en los sistemas cerrado.

24 h 48 h
% Cultivo de algas pH OD pH OD
20 7.2 3.6 7.8 16.0
40 7.5 11.6 8.3 10.3
80 8.7 10.7 8.5 5.8

Se observod cualitativamente un desarrollo de las algas para todos
los porcentajes de mezcla, con variaciones de pH y OD, respecto el agua
residual de entrada.

Los valores de OD en los sistemas cerrados son, en todos los
casos, superiores por la acumulacion del O, producido.

Transcurridas las primeras 24 horas, las muestras con mayor
proporcion de algas mostraron valores superiores de pH y OD para
ambos sistemas, consecuencia del consumo de CO, (responsable del
aumento del pH), y la alta produccion de O, de las algas. Los valores de
OD bajos en las muestras con un 20% de algas son consecuencia de la
presencia de microorganismos aerobios. No se observan diferencias
significativas entre ambos sistemas.

Las medidas realizadas a las 48 horas se caracterizaron por un
incremento del OD en las muestras con menor porcentaje de algas
inicial, frente al descenso en las de mayor porcentaje. Esto demuestra un
agotamiento de los sistemas con menos agua residual, y por tanto menos
nutrientes. De aqui se deduce la necesidad de que la proporcion de agua
residual en el reactor sea alta.

Segtin los datos preliminares de (Baccou, 2003), se requiere una
sobresaturacion de OD para la eliminacion de los microorganismos
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patdgenos. A las 48 h en sistema cerrado y para un 20% de algas se
superan los valores recogidos en la bibliografia, que establecen como
valores maximos de OD en sistemas abiertos 10 mg L7,
aproximadamente.

De todo lo anterior se concluye que las condiciones de
experimentacion ideales son:

e Sistema cerrado.
e Alto contenido inicial de algas.

e Alta proporcion agua residual/cultivo de algas.

Para optimizar el posterior funcionamiento del FBR cerrado en
base a estos condicionantes, se decide trabajar inoculando en el agua
pequefios volimenes de concentrados de algas. En base a la bibliografia
(Lavoie, 1985), se establece como criterio la adicion de un 10% del
volumen total del reactor.

DESARROLLO DE MICROALGAS EN EL FBR CERRADO

Las experiencias de depuracion llevadas a cabo en el FBR
cerrado se caracterizaron por la proliferacion masiva de microalgas.
Estas presentan, segln la bibliografia, una alta capacidad de depuracion,
especialmente los miembros de los géneros Scenedesmus y Chlorella
(Oswald y col.; Chacon, 2003; Oron, 1981; Escorihuela, 2007), asi como
miembros de Cyanophyta.

Las poblaciones mayoritarias de microalgas desarrolladas en el
FBR cerrado se identificaron como los géneros:

o Scenedesmus

e Chlorella

e QOscillatoria

Los miembros de Scenedesmus se encuentran en su mayor parte
en suspension. Al final del proceso pasan a formar parte del sedimento
del reactor. La suspension presenta concentraciones maximas del orden
de 10" ind. 100mL’, resultando el género mayoritario en los
tratamientos llevados a cabo en el periodo otofo-primavera.
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La figura III.9 muestra el contenido en Scenedesmus de la
suspension durante un proceso de depuracion, partiendo de una muestra
de agua del decantador secundario.

Figura II1.9. Variacion de Scenedesmus en funcion del tiempo para un cultivo
1,20E+07 -

1,00E+07 -

8,00E+06 - —8— Scenedesmus

6,00E+06 -

Ind/100 mL

4,00E+06 -

2,00E+06 -

0,00E+00 S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo dias

en agua residual del decantador secundario.

Tras un periodo de varias horas, en el que el contenido de algas
(10° ind/100 mL) y fléculos en la suspensién es alto debido a la mezcla
turbulenta del agua de entrada con el indculo, una vez establecido el
equilibrio se pueden observar dos etapas:

e Concentraciones altas de algas en suspension durante
periodos, comprendidos entre los 7-20 dias dependiendo de la
procedencia y calidad del agua de entrada, alcanzando
méximos de 10’-10* ind/100 ml.

e Disminucién de la concentracion de microalgas en
suspension, acompanada de la formacion de aglomerados, asi
como de procesos de sedimentacion.

Los individuos presentan un polimorfismo en cuanto a niveles de
asociacion (Fig. II1.10) y forma celular (Oron, 1981). Se podria
establecer una correlacion entre estas variaciones morfologicas y las
condiciones del sistema, objeto de un futuro trabajo.
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Respecto al nivel de asociacion, se observan individuos aislados,
asi como en agrupaciones de 2, 4 y 8 células. En una primera
aproximacion, parece que las formas de alto nivel de agrupacion
(mayoritariamente 4) se encuentran cuando las condiciones son
favorables para su desarrollo:

e Alta disponibilidad de nutrientes (amonio, fosforo, materia
organica).

e Temperaturas moderadas.
e Disponibilidad de CO,.

Los individuos aislados o pareados se encuentran en condiciones
menos favorables.

1000x 1000x

1000x

Figura II1.10. Niveles de asociacion de Scenedesmus, a) colonia de 4 individuos, b)
colonia de 2 individuos, ¢) individuo aislado.

La forma de las células, independientemente de su grado de
asociacion, presenta una apariencia mas o menos oblonga. Se han
descrito correlaciones de la forma celular con el grado de contaminacion
organica del medio y la climatologia (Oron, 1981).
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Las variaciones que presenta la morfologia de Scenedesmus,
junto con la coexistencia de distintas especies y la semejanza de las
formas redondeadas con individuos del género Chlorella, dificultd la
identificacion y el recuento de individuos.

El sedimento contiene células de Scenedesmus, principalmente
formando parte de los aglomerados, en agrupaciones de 4 individuos.

El género Chlorella se identifico (Fig. II.11) como el
mayoritario en la suspension de los ensayos realizados en verano. Se
cuantificaron concentraciones maximas del orden de 10® ind. 100 mL™,
100 veces mayores que las correspondientes a Scenedesmus durante el
mismo periodo.

1000x
Figura II.11. Chlorella.

La figura III.12 muestra el contenido en Chlorella de la
suspension durante un proceso de depuracion, partiendo de agua del
decantador secundario.
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Figura I11.12. Variacion de la concentracion de Chlorella en funcién del tiempo en
cultivo realizado en agua del decantador secundario.

Se observa un crecimiento inicial de la concentracion de
individuos, propiciado por la eclosion de las autosporas, seguido de un
decaimiento inmediato.

Los miembros del género Oscillatoria se identificaron
fundamentalmente en el sedimento, formando parte de grandes floculos
(Fig. IIL. 13.a). Los individuos presentes en la suspension, se encuentran
aislados (Fig. III.13.b), o formando parte de los incipientes floculos,
antes de su sedimentacion.

}

Figura I1I.13. Oscillatoria, a) floculo, b individuo aislado.

Las algas en suspension se cuantificaron, para contenidos del
orden de 107 -10% ind. 100 mL", obteniéndose un resultado promedio de
0.1gL".
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El sedimento formado en el reactor (Fig. III.14) durante el
tratamiento es consecuencia de los siguientes procesos:

Decantacion de floculos procedentes del indculo.

Formacion de floculos asociados al desarrollo de algas
filamentosas (Oscillatoria).

Formacion de colonias tetracelulares para Scenedesmus,
propiciando la decantacion de estructuras mayores frente a las
formas individuales.

Formacion de  floculos, facilmente  sedimentables,
consecuencia de la existencia de contenidos celulares
procedentes de la rotura de algas, que favorecen la union de
grandes agrupaciones de células, por su accion como agente
aglomerante.

Fig. I11.14. a), b), ¢) y d) Floculos.

Formando parte del sedimento se encontraron ademas otros
microorganismos, pertenecientes a los grupos Diatomeas (Fig. II1.15) y
Euglenas (Fig. 111.16).
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Figura III.15. Diatomea. Figura II1.16. Euglena.

En experiencias realizadas introduciendo aguas residuales en el
FRB sin adiciéon de inoculo de algas, se obtuvieron, al finalizar los
procesos de depuracion, sedimentos con un promedio de 96 - 273 mg L™
para muestras del decantador secundario, y 262-399 mg L' para
primario.

El desarrollo de las algas estd en funcion de parametros que
reflejan el nivel de contaminacion del agua de entrada. La carga organica
supone el suministro de alimento para las bacterias, que generan el CO,
que aprovechan las algas. Los contenidos en nitrégeno, fésforo y potasio
constituyen los nutrientes fundamentales para las algas.
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IIL.2. FBR CERRADO COMO METODO TERCIARIO DE
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

El FBR cerrado se ensay6 como sistema terciario de depuracion
para aguas residuales urbanas, procedentes de la decantacion secundaria
de la E.D.A.R. El objetivo fundamental de este tratamiento es la
eliminacion de la contaminacion microbiologica de origen fecal propia
de los efluentes de nucleos urbanos tratados a este nivel. Se evalia
ademas la mejora de la calidad del agua asociada al tratamiento.

El estudio del tratamiento de las aguas en el reactor se efectia en
base al andlisis del afluente, efluente tratado y comportamiento del
contenido del reactor durante el proceso de depuracion.

El estudio comparativo de la analitica fisica, quimica y
microbioldgica de las aguas de entrada y salida del sistema, nos
permitira evaluar la depuracion en funcién de:

e Eliminacién de microorganismos patdégenos (CT y CF).
e Grado de depuracion de las aguas (DBO, DQO, SS).

e Remocion de especies quimicas por su interés para vertido en
zonas sensibles (N y P).

e Comportamiento de otros parametros (OD, pH, CE, ST y
turbidez).

Los niveles de contaminacion de las aguas analizadas se
clasificaran en funcion de los valores de referencia (Hernandez. 1995).

Los parametros sujetos a restricciones legales, segun la
normativa de vertidos, se referirdn a los valores recogidos en R.D.
509/1996, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento
de ARUS.

Del estudio en continuo del interior del reactor se obtendra
informacion sobre:

e Procesos de depuracion (OD, pH, RSI, T).
e FEtapas en las que se desarrolla el tratamiento.

En la Tabla II1.7 se recogen los datos obtenidos en el andlisis de
las aguas afluentes y efluentes del reactor. El estudio se ha llevado a
cabo haciendo uso de algunas de las herramientas basicas de la
estadistica descriptiva.
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Tabla I11.7. Valores medios, DS, rangos y porcentajes de eliminacion de los indicadores microbioldgicos y fisicoquimicos de las aguas.

CT UFC 100mL™" *
CF UFC 100mL™" *
pH

OD mg L

CE mS cm™*
DQO mg L™'*
DBOs mg L™*
SSmgL!'*

ST mg L™
Turbidez UN.T.*
Ny mg L'*

P-PO, mg L'*

Entrada Salida Rto. %
Promedio DS Rango Promedio DS Rango
3,68E+07 3.95E+07  2,00+E6-1,30+ES8 0 - - 100
1,27E+06 1,41E+06  6,50+E4-3,20+E6 0 - - 100
7.65 0.19 7.22-7.98 a - - -
3.9 1.9 1.6-8.0 a - - -
1388 189 1692-938 1043 68.7 870-1131 25
151.8 60.8 6.3-282.0 89.3 24.0 51.8-160 41
73.6 23.6 t-114.2 322 22.9 7-35.1 57
83.1 34.7 43.8-163.7 37 21.0 11.0-80.0 41
541.9 103.0 320.2-572.0 487.8 123.4 352-780 10
19 9 6-35 10 5.5 2-16 47
68.8 64.4 20.3-173.0 4.9 0.8 4.3-5.0 93
2.08 0.48 1.5-2.9 0.13 0.15 0.04-0.37 94

* Diferencias estadisticamente significativas entre las aguas afluentes y efluentes (t-test para muestras independientes, p<0.05).

* Valores sujetos a variaciones a lo largo del dia.
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II1.2.1. CARACTERIZACION DEL AGUA PROCEDENTE DEL
DECANTADOR SECUNDARIO

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Los valores determinados para CT y CF mostraron altos
contenidos. Se observaron unas DS altas, del mismo orden de magnitud
en ambos casos, habituales en las aguas residuales urbanas (Howard y
col., 2004).

Elevados contenidos en CF implican una alta contaminacion de
origen fecal, por lo que se concluye que el tratamiento de las aguas por
las distintas etapas de depuracion primarias y secundarias de la E.D.A.R.
no elimina esta contaminacion, aunque los porcentajes de remocidon son
considerables. Se requiere por tanto de algun tipo de tratamiento
terciario para asegurar la eliminacion total de patégenos.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

pH

Los valores se mantuvieron siempre superiores a 7, y cercanos a la
neutralidad. Ninguna de las muestras presenta pH indicativos de vertidos
procedentes de la actividad industrial.

oD

Los valores de OD son caracteristicos de una alta concentracion en
microorganismos consumidores de oxigeno. La dispersion en los valores
es debido a fluctuaciones en parametros como eficacia del tratamiento,
grado de contaminacion del agua de entrada a planta, temperatura o los
episodios de lluvia, que afectan directamente a la presencia de oxigeno
en disolucion.

CE

Los valores medidos indicaron que las aguas mantienen un cierto
caracter salino, con alta DS por descensos en la concentracion de las
sales disueltas durante periodos de lluvia.

DQO

Los valores corresponden a aguas con un contenido en materia
organica que oscila entre situaciones de contaminacion muy baja (debido
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a los cambios que se producen por la influencia de las lluvias), a ligeras
(con valores maximos correspondientes a la presencia de materia
organica en suspension procedente de los tanques de aireacion). La
mayoria de los muestreos realizados cumple con la normativa de vertido.

DBOs

Las muestras presentan valores correspondientes a una

contaminacion ligera, que se corresponden con valores relativamente
bajos de OD y ligeros de DQO.

La relacion DBOs/DQO promedio es de 0.48, indicadora de una
depuracion incompleta de aguas residual.

SS

Las muestras presentaron valores correspondientes a una
contaminacion ligera, con una alta variabilidad, debido a factores que le
afectan directamente, como disminucion debido a las lluvias y aumento
por problemas puntuales en los reactores biologicos.

ST

Las aguas mostraron valores correspondientes a una
contaminacion media, con una variabilidad alta por los mismos factores
que los sélidos en suspension.

Nk

El contenido promedio indica una contaminacion media, con
medidas puntuales de alta contaminacion.

P-PO,>
El contenido en fosforo corresponde a una contaminacion ligera
Organoléptico

Las muestras presentaron un aspecto clarificado (valores bajos de
turbidez), y olor fecal moderado, més intenso en periodos
correspondientes a altas cargas organicas y altas temperaturas.
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II1.2.2. CARACTERIZACION DEL EFLUENTE TRATADO EN
FOTOBIORREACTOR Y RENDIMIENTOS DE DEPURACION

Las muestras de aguas procedentes del decantador secundario se
trataron en el fotoreactor cerrado, segun el método descrito en el
apartado de Materiales y Métodos. La duracion de cada proceso,
tomandose como punto final la decantacion de las microalgas, fue
variable entre los 8-18 dias, en funcion de la calidad del agua afluente y
las condiciones ambientales.

Los datos correspondientes a pH y OD se obtuvieron de las
correspondientes lecturas en continuo, debido a que la apertura del
sistema produce una rapida variacion de los mismos, por la alteracion de
las condiciones de equilibrio en que se encuentran. Se observan ademas
variaciones en los valores a lo largo del dia, por lo que los datos
correspondientes a la finalizacion del proceso se refieren a rangos de
valores para los maximos y minimos diarios.

También se incluye la evolucion de los valores de pH y OD tras
la apertura del sistema.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Las muestras tratadas presentaron contenidos en CT y CF de 0
UFC/100 ml. Se comprobd experimentalmente que dicho valor se
alcanza un tiempo de residencia de entre 1-3 dias. Este periodo resulto
directamente proporcional a la carga contaminante (microbiolégica y
organica) del agua afluente, asi como las condiciones ambientales que
acompanaron al tratamiento. El sistema produce un abatimiento de estas
bacterias, con un rendimiento de eliminacion del 100%.

La caracterizacion del agua en este punto del tratamiento, se
realiz6 por la medida de parametros CE, DQO y SS (Tabla IILS).

Tabla II1.8. Caracterizacion del agua tratada hasta eliminacion de CT y CF.
Afluente Tratada DS Rto. %
DQO mg L' 151 107 16 30
SSmgL’ 83.1 97 21 -16

Los valores de pH promedio fueron de 9.0 para los maximos
diurnos, que supone un incremento promedio de 1.35. El promedio de
los minimos nocturnos fue de 8.0 unidades, que supone un incremento
de 0.35. El OD alcanz6 valores superiores a los 20 mg L™ diurnos y a 10
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mg L nocturnos. La concentraciéon de microalgas alcanzé valores de
10-10°* ind 100 mL". La DQO resultante cumple con la normativa de
vertidos, y los SS se mantienen por encima de los valores exigidos,
debido al alto contenido en algas.

La eliminacioén total de los indicadores, que permite suponer un
comportamiento analogo de los microorganismos de origen fecal, es el
resultado de una serie de procesos:

e El aumento del pH implica una importante modificacién del medio
que afecta a los microorganismos de origen fecal, sensibles a la
variacion de este parametro.

e Laincidencia de la radiacion UV. El reactor ofrece una transparencia
parcial a la radiacion electromagnética correspondiente a este rango
de longitudes de onda (250-270 nm), que penetran en la célula,
inhabilitando su capacidad reproductiva por alteracion del material
genético.

e El aumento de la concentracion de OD por encima de 20 mg L.
Este aporta un fuerte caracter oxidante al medio, que afecta a la
supervivencia de los microorganismos.

e La reduccion de los valores de DQO y DBOs implica una reduccion
de la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos
heterotrofos.

e Incapacidad de reproduccion que presentan los microorganismos
fecales fuera de los organismos en los que se desarrollan de forma
natural. debido a una variacion de las condiciones, que se ve
potenciada por modificaciones en parametros como el pH.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

A continuacién se estudian los parametros al finalizar el proceso
de depuracion.

pH

Las medidas diurnas, con valores entre 10.1-10.5 unidades,
resultan superiores en un promedio de 0.4 unidades a las
correspondientes nocturnas para una misma jornada. El tratamiento
conlleva un aumento del pH de las aguas de un promedio de 2 unidades.
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El aumento del pH del medio se debe a la actividad y el
crecimiento de la poblacion de microalgas. El consumo del carbono
inorgénico (CO, y HCOj'), como parte de los procesos fotosintéticos
para su transformacion en carbono organico, produce un desplazamiento
de los equilibrios acido base de las distintas especies del carbono.

Valores superiores a 9.5 unidades son caracteristicos de sistemas
en los que se producen bloom de algas (lagos, rios y sistemas de
depuracion como lagunas de maduracion y de alto rendimiento).

oD

Los contenidos finales de OD alcanzaron valores diurnos
comprendidos entre 25-39 mg L’', mayores que los nocturnos
comprendidos entre 12-25 mg L', y correspondientes a una
sobresaturacion de O, en medio acuoso. Los valores finales diurnos
suponen un incremento superior a 20 mg L', respecto de las aguas
afluentes.

El aumento del contenido en OD es el resultado del balance de
una serie de procesos biologicos, quimicos y fisicos. En primer lugar, la
produccion de O, por el fitoplancton por la actividad fotosintética
diurna. Sin embargo, parte de este OD, es consumido por los
microorganismos aerobios en los procesos respiratorios, asi como por las
propias algas durante la fase nocturna de respiracion.

Ademas, el oxigeno estd involucrado como especie oxidante en
reacciones Redox, consumiéndose en la oxidacion de otros compuestos
presentes en el medio, principalmente la materia organica.

Desde el punto de vista fisico de la cinética de gases, el
comportamiento del OD como gas solubilizado, estd limitado por
encontrarse formando parte de un sistema cerrado, donde el liquido
ocupa todo el volumen util. De esta forma, el paso de gases al medio
externo estd impedido, manteniéndose todo el gas producido en
disolucion, con excepcion de una proporcion de volumen despreciable
ocupado por pequefias burbujas.

El resultado de estos procesos de produccion/consumo de O,
resulta positivo, como indica su incremento durante el tratamiento.

CE

Los wvalores finales de CE presentaron una reduccion
estadisticamente significativa durante el tratamiento, lo que indica una
disminucion importante en la concentracion de las sales solubilizadas,
con un descenso medio del 25 %.
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Este hecho se explica por la asimilacion por las microalgas de
compuestos id6nicos de sales solubles como nutrientes inorganicos, entre
los que se encuentran NOs, PO43', K", Na', Ca2+, Mg2+. Ademas, al
tratarse de un sistema cerrado, los procesos de evaporacion son
despreciables.

Los sistemas de depuracion de aguas residuales normalmente
conllevan mantenimientos o aumentos en la concentracion de sales,
debido a las perdidas de volumen por evaporacion. Este proceso se
intensifica en los métodos que implican altos tiempos de residencia y
altos coeficientes de la relacion superficie/volumen, como las lagunas de
maduracion y las de alto rendimiento.

DQO

Los valores medios presentaron una reduccion estadisticamente
significativa durante el tratamiento, con un rendimiento medio del 41 %.

La reduccion del contenido en la MO asociado al descenso de la
DQO es el resultado de varios procesos. En primer lugar, la asimilacion
de compuestos organicos por los organismos heterotrofos,
principalmente las bacterias antes de su eliminacion. Ademas, la
asimilacion de moléculas organicas simples, principalmente hidratos de
carbono, por las algas unicelulares, que completan su metabolismo con
la incorporacion de nutrientes organicos, tomandolos directamente del
medio. Por ultimo, los procesos de sedimentacion, favorecidos por el
régimen de funcionamiento en ausencia de turbulencias, que eliminan
materia en suspension, mayoritariamente compuesta por residuos
0rganicos.

Durante el tratamiento, la presencia de microalgas en suspension
contribuye al contenido en materia organica. En la ultima fase del
tratamiento se produce la sedimentacion espontanea de las mismas, por
lo que no afectan al valor de la DQO.

DBOs

El promedio de los valores finales indica un descenso
estadisticamente significativo de la DBOs durante el tratamiento, con un
rendimiento medio del 57 %.

La relaciéon DBOs/DQO promedio es de 0.36, con una reduccion
del 25%, indicadora de una disminucion del caracter biodegradable de la
materia organica total.

La reduccion de la DBOs responde a los mismos fenomenos que
la DQO, acentuado ademas por la reduccion en la poblacion de
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microorganismos heterétrofos, que determinan la biodegradacion de la
materia orgénica presente.

SS

El contenido medio muestra una reduccién estadisticamente
significativa de los SS durante el tratamiento, y rendimiento promedio
de 41%.

La reduccion de la materia en suspension procedente del afluente
se ve favorecida por la ausencia de turbulencias en el proceso de
depuracion, que favorece la decantacion. Las microalgas que
permanecen en suspension durante el bloom, sedimentan en su mayor
parte al final del tratamiento por los procesos de floculacion descritos,
determinando la reduccion de fitoplancton en el sobrenadante.

ST

El contenido promedio en ST muestra una reduccién no
significativa estadisticamente, que se corresponde con la disminucion de
la CE y los SS.

Turbidez

Las muestras tratadas presentan una reduccion estadisticamente
significativa de la turbidez, durante el tratamiento, con un rendimiento
promedio del 47%.

La disminucidn de la turbidez determina la clarificacion del agua al
final del tratamiento, en base a los procesos descritos para los SS.

N-Kjeldahl

Los contenidos en N experimentan una variacion estadisticamente
significativa durante el proceso, con un descenso superior al 90%.

El nitrégeno orgénico del agua se reduce por mineralizacion. El
nitrégeno amoniacal es asimilado rapidamente por las algas o se
volatiliza en forma de NH; . Por ultimo, la decantacion retira del medio
el nitrogeno que forma parte de las algas.

P-PO*

El P—PO43' presenta una reduccion estadisticamente significativa,
con una disminucion superior al 90%, que se produjo en las primeras 48
horas del tratamiento.

Los motivos de esta reduccion son la asimilacion por parte de las
algas y la precipitacion de fosfatos insolubles a pH>8.5.
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Organoléptico
Las muestras tratadas carecen de olor fecal.

La eliminacion de materia en suspension, incluyendo el
fitoplancton, proporciona un efluente clarificado e incoloro.

EVALUACION DEL TRATAMIENTO

La reduccién de CT y CF que en general se obtiene en EDAR
hasta tratamiento secundario, puede ser superior al 90% (Bahlaoui,
1997; Saleem, 2000; Muifioz, 2004). Sin embargo, la alta poblacion de
estos microorganismos en las aguas de entrada implica que los
contenidos finales (10° ind/100 mL), requieran un tratamiento terciario.
Estas muestras, sin embargo, presentan un elevado indice de depuracion
respecto de los parametros fisicos y quimicos, utilizados clasicamente
como indicadores del estado de depuracion.

Los rendimientos de depuracion descritos para el FBR cerrado
indican que ofrece posibilidades de utilizacidon como tratamiento
terciario de depuracion para aguas residuales urbanas. Los resultados se
han obtenido para el sistema ensayado a escala de laboratorio y en
régimen discontinuo de funcionamiento. Es previsible que este sistema
implantado a escala real ofrezca rendimientos que pueden ser
equiparables a otros sistemas terciarios.

El sistema elimina los indicadores de contaminacién fecal, y por
tanto la carga microbiologica potencialmente patdogena de las aguas.

El proceso completo de tratamiento reduce los parametros
fundamentales de contaminacion. Los rendimientos de remocion de la
carga organica y la materia en suspension, proporcionan valores finales
inferiores a los legales para su vertido. La reduccién en los contenidos
de N y P disminuye el riesgo de eutrofizacion, permitiendo el vertido de
los efluentes en zonas clasificadas como sensibles.

Durante el tratamiento, el agua mejora ademas en otros aspectos.
La disminucion en la CE favorece la reutilizacion del agua tratada con
fines agricolas. La reduccion de la turbidez y el olor fecal caracteristico
de los efluentes urbanos disminuye el impacto del vertido.

El FBR representa un avance respecto a los sistemas de bajo
coste. Los tUnicos sistemas con una remociéon cercana al 100% en
contaminacion fecal son las lagunas de maduracién y lagunas de alto
rendimiento, que requieren largos periodos de residencia.
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Por otra parte, el FBR podria utilizarse como complemento de los
sistemas convencionales. Solo el empleo de tratamientos terciarios
(ozono, cloracion, UV, ultrafiltracion), permite resultados comparables,
pero resultan caros por los requerimientos de infraestructura, control,
mantenimiento, personal y reactivos. Su empleo supondria una
reduccion de los costes empleados en el tratamiento, pendiente de su
estimacion hasta la puesta a punto del sistema a nivel piloto.

I11.2.3. METALES

ALCALINOS Y ALCALINOTERREOS

La Tabla III.9 muestra los contenidos en metales alcalinos y
alcalinotérreos para las muestras afluentes y tratadas en FBR cerrado.

Tabla II1.9. Valores medios, desviaciones estandar y variaciones durante el tratamiento.

Metal Afluente DS Tratada DS Variacion %
Ca’ mg L 51.7 7 33.2 6 36
Mg* mg L 16.5 5 8.9 5 46
Na“ mg L 101.0 23 139.1 26 37
K'mgL" 14.8 3 18.8 6 27

El comportamiento de estos iones en el FBR es el resultado de
una serie de procesos. Participan en equilibrios bioldgicos, con
asimilacion por las microalgas que reducen sus contenidos, y procesos
de mineralizacion que producen un aumento. El balance neto para Na' y
K" se traduce en un aumento de concentracion.

La reduccién de Ca® y Mg”" se debe principalmente a la
aparicion de carbonatos y fosfatos insolubles, favorecidos por el
aumento del pH. Estas sales se depositaron en las paredes del reactor.

La variacion de las concentraciones de estos iones, con una
importante reduccion de las especies divalentes, se refleja en una
disminucion de la CE durante el tratamiento (25%).
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La Tabla III.10 muestra los valores de RAS calculados para las aguas
afluentes y tratadas en FBR cerrado.

Tabla I11.10. Valor promedio del RAS de las aguas afluentes y tratadas.

Afluente Tratada

RAS me'? L2 3.2 5.5

OTROS METALES

La Tabla III.11 los contenidos promedio de los metales no
incluidos en el apartado anterior para las aguas afluentes.

Tabla III.11. Contenidos promedio de metales en las aguas afluentes.

Metal ’Be "B 7TAl ITi Sy
ppb t 125.1 12.6 10.11 t
2Cr >Mn TFe ¥Co ONj 5Cu
3.8 30.3 1904 1.1 18.8 9.5
%7n P As 82ge 8Sr Mo %Mo
77.6 1.6 3.1 360.6 9.4 9.5
Ag "4cd 121gh 33Cs "Ba 20571
0.2 t 0.7 0.2 47.33 0.2
208Pb 232Th 238U
22 0.48 1.0

Los resultados muestran un contenido promedio de 1904 ppb para Fe,
y cantidades apreciables para B, Mn, Zn, Sr, y Ba.

El Fe presente en las aguas residuales procede de la actividad
humana asi como del arrastre de los compuestos propios del suelo. Este
metal no presenta problemas a estas concentraciones.
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Cabe destacar la presencia de *Sr (forma estable) con un valor
promedio de 360 ppb, comun en las aguas residuales y procedentes de
cultivos o jardineria, por los contenidos en este metal que presentan los
productos utilizados en agricultura y jardineria. Las rocas, el suelo, el
polvo, el carbon, el petrdleo, el agua superficial y subterrdnea, el aire, las
plantas y los animales contienen diversas cantidades de estroncio, en
cantidades que se encuentran en la mayoria de los materiales del orden
de partes por millon. Los compuestos de estroncio, como por ejemplo el
carbonato de estroncio, se usan para fabricar ceramicas y productos de
vidrio, fuegos artificiales, pigmentos para pinturas, luces fluorescentes,
medicamentos y otros productos.

Los bajos contenidos de estos metales en las aguas residuales
analizados permiten obviar su estudio en presente trabajo, tanto por su
toxicidad sobre las algas como por su eliminacion por las mismas.

I11.2.4. FORMACION DE H,0,

Los contenidos en H>O, determinados en las muestras tratadas se
encontraron entre los 125.3 mg L' y trazas. Estos datos permiten
confirmar la existencia de la especie H,O, en las aguas tratadas. Sin
embargo, no se encontré una relacion directa entre los contenidos en
agua oxigenada y otros parametros, como contenido en OD, tiempo de
residencia o nivel de contaminacion del afluente. Se plantean como
posibles hipotesis las distintas fuentes de H,O,:

e La formacion de H,O,, en condiciones de saturacion O, en medio
acuoso, se debe a la participacion en los equilibrios de formacion de
formas reactivas del oxigeno. Entre estas especies se encuentran
H,0, y O3, que poseen probadas propiedades desinfectantes.

El tratamiento en FBR cerrado se caracteriza, en todos los
casos, por una alta produccion de O,. Al tratarse de un sistema
cerrado, el O, no consumido en la respiracion ni en reacciones
REDOX, se acumula como OD, con un aumento diario promedio de
103 mg L dia™

e Por otra parte, y segin estudios realizados (Messner, 1994;
Schroeder, 2000), las células de vegetales pueden reaccionar frente
al ataque por hongos o bacterias, o en general en casos de estrés,
generando H,0,, como mecanismo de defensa frente a los ataques
externos, por lo que una parte de esta especie quimica podria
proceder de esta fuente.
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I11.2.5. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS MEDIDOS EN
CONTINUO

A continuacion se estudia la evolucion de cuatro de los episodios
de depuracion. Para cada muestra de alimentacion del reactor se indican
los principales parametros microbioldgicos, quimicos y fisicos (Tablas
JHG), asi como se calculan los rendimientos de depuracion.

Las Figuras II1.17 1-4, IIL.18 1-4, IIL.L19 1-4 y II1.20 1-4
representan graficamente la variacion respecto al tiempo de los
parametros:

e RSI y temperatura, como influencia del medio externo en el
reactor.

e OD y pH, como indicadores del avance y estado del proceso
de depuracion.

Para cada episodio se analiza la evolucion de los cuatro
parametros y se definen distintas etapas de funcionamiento, asi como los
tiempos requeridos para cada una de ellas. Posteriormente, se discute el
comportamiento general de estos parametros en el tratamiento de
depuracion.
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Proceso 1

35 @ Radiacion
30 solar

MJ m-2 dia-1
)

Tiempo (dias)

45 -
407 . T
35 |
30 |
25
20
15 |
10 |

0 2 4 6 8

T°C

Tiempo (dias)
50 —e—OD

40
30
20

OD mg L-1

0 2 4 6 8

Tiempo (dias)

12
1"
10

pH

—&—pH

© ©

0 2 4 6 8

Tiempo (dias)

Figuras III.17 Variaciones respecto al tiempo de 1) RSI, 2) T, 3) OD y 4) pH.
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La Tabla I1I.12 recoge la caracterizacion de las aguas afluente y
tratada y los rendimientos de depuracion.

Tabla I11.12. Valores de los parametros y porcentajes de eliminacion.

Parametro Entrada Salida Rendimiento
CF UFC 100 mL" 2.00E+04 0 100

pH 7.63 -

OD mg L™ 55 -

CE mS cm’ 1400 1075 23
DQO mg L' 95 60 37
DBOs mg L™ 35 20 43
SSmgL’ 43 38 12

La muestra de entrada presentd un nivel de contaminacién inicial
bajo.

Se puede observar una incidencia de radiacion solar media-baja,
con valores entre los 4.4 y 14.0 MJ m™d™". Respecto a la temperatura, se
observan amplias variaciones entre los periodos diurnos y nocturnos
para los dias de radiacion incidente media (12-14 MJ m?d™), y
variaciones bajas para radiaciones incidentes bajas.

Se puede delimitar una primera etapa del proceso,
correspondiente al primer dia de tiempo de residencia, durante la cual se
produce la eliminacion total de las bacterias CT y CF. Dicha etapa se
caracteriza por un aumento de la concentracion de microalgas en
suspension. Simultdneamente se produce un aumento del OD de forma
muy rapida, llegdndose a alcanzar en las primeras 7 h valores superiores
a 20 mg L. Se registré ademas un incremento en los valores de pH, con
un valor méaximo de 8.60 unidades.

En una segunda etapa (dias 2-6), se observo un mantenimiento de
la poblacion de microalgas. El contenido en OD muestra una tendencia
creciente hasta el 5° dia, a partir el cual se produce una estabilizacion de
los valores.

Una tercera etapa se caracteriza por un proceso de sedimentacion
(dias 7-9), hasta clarificacion del agua del FBR cerrado. La bajada de la
radiacion solar incidente entre los dias 8-9 acompafia a un decaimiento
del sistema, con bajadas en los maximos de OD y mantenimiento de los
valores minimos.
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Figuras III.18 Variaciones respecto al tiempo de 1) RSI, 2) T, 3) OD y 4) pH.
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La Tabla III.13 recoge la caracterizacion de las aguas afluente y

tratada y los rendimientos de depuracion.

Tabla I11.13. Valores de los parametros y porcentajes de eliminacion.

Parametro Entrada Salida Rendimiento
CF UFC 100 mL" 5.20+E05 0 100

pH 7.58 - -

OD mg L™ 2.89 - -

CE mS cm’ 1300 870 33
DQO mg L™ 208 126.3 39
DBOs mg L™ 85 63 26
SSmgL’ 163.7 51 37

La RSI alcanzé valores entre 15-21 MJ m™d”', y la temperatura

del reactor oscild entre valores minimos de 22 °C y méximos de 45°C.

En esta experiencia nuevamente se pueden delimitar las tres

etapas:

1

2)

3)

Etapa de eliminacion de CT y CF: Dias 1-2, caracterizada por un
rapido crecimiento del contenido en OD (maximo=29.2 mg L) y del
pH (méximo=9.2). La eliminacion de los indicadores de
contaminacion fecal bacterias CT y CF se produjo en las primeras 48
horas de permanencia del agua en el FBR cerrado.

Etapa de mantenimiento del desarrollo de las microalgas (dias 3-6),
con aumento moderado de los valores de OD y pH.

Etapa de decaimiento del sistema (dias 6-8), acompafado por una
tendencia descendente de los valores de OD y pH, que coinciden con
la sedimentacion de las algas y clarificacion del medio.
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Figuras II1.19 Variaciones respecto al tiempo de 1) RSI, 2) T, 3) OD y 4) pH.
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La Tabla III.14 recoge la caracterizacion de las aguas afluente y

tratada y los rendimientos de depuracion.

Tabla I11.14. Valores de los parametros y porcentajes de eliminacion.

Entrada Salida Rto. %
CF UFC 100mL" 2.48+E06 0 100
pH 7.79 - -
OD mg L™ 3.36 - -
CE mS cm’ 1400 1075 23
DQO mg L' 282 107 63
DBOs mg L™ 81 33 59
SSmgL’ 82 35 57

La DQO present6 un valor correspondiente a una contaminacion

media. La RSI alcanz6 valores medios (10-15 MJ m™ d™), con una etapa
de radiacion muy baja (minimo=1.3 MJ m™ d™).

1)

2)

3)

Se pueden determinar las tres etapas del proceso:

Primera etapa durante los dias 1-3. Los descensos nocturnos de OD a
valores cercanos a son caracteristicos de sistemas con altas
concentraciones de microalgas y alta carga bacteriana. El O,
producido durante el dia se consume totalmente por la actividad
respiratoria nocturna. El tercer dia el OD alcanza los 20.2 mg L™,
con valores nocturnos minimos de 13.7 mg L. Durante esta etapa,
se produce un aumento del pH con oscilaciones dia-noche. Se
observaron descensos nocturnos cercanos a los valores de entrada
para los dias 1-2, y un aumento considerable para el dia 3 (pH=8.51).

Segunda etapa (dias 4-10), donde se mantuvo la poblacion de
microalgas. Una bajada importante en la RSI (dias 4-5), conllevo un
descenso de la actividad del sistema, pero con un mantenimiento de
los valores nocturnos por encima de 10 mg L™ de O,. Se observa
asimismo un estancamiento inicial y posterior descenso del pH.. En
una segunda fase (dias 6-10), el aumento en la RSI permite la
recuperacion del proceso.

En una tercera etapa (dias 10-13) tiene lugar la sedimentacion de las
algas.

Con objeto de estudiar la evolucion del sistema a largo plazo se

mantuvo el ensayo después de la clarificacion del medio (dias 14-18),
observandose un decaimiento de los valores de OD y pH.
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Proceso 4
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Figuras II1.20 Variaciones respecto al tiempo de 1) RSI, 2) T, 3) OD y 4) pH.
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La Tabla III.15 recoge la caracterizacion de las aguas afluente y

tratada y los rendimientos de depuracion.

Tabla I11.15. Valores de los parametros y porcentajes de eliminacion.

entrada salida

CF UFC 100mL" 8.1E+5 0 100
pH 7.98 -

OD mg L™ 33 -

CE mS cm’ 1505 1012 32.7
DQO mg L' 240 96 60
DBOs mg L™ 93 36 61
SSmgL’ 100 32 68

Para minimizar la influencia externa, este proceso se desarrolld

en condiciones de RSI controlada (sin incidencia directa) y con
temperatura del recinto constante a 25 °C. La T el reactor oscild entre los
30°C diurnos y 25°C nocturnos.

1))

2)

3)

Se identificaron las tres etapas generales del proceso:

Etapa inicial (dias 1-3). Se produce un primer ciclo con un descenso
de los valores nocturnos de OD hasta 0.01 mg L, asi como un
descenso importante de los valores de pH. Posteriormente se produjo
un importante aumento del contenido en OD, llegandose a 29.2 mg
L', que proporcioné una remocion de las poblaciones de bacterias
CT y CF (UFC/ 100 mL = 0)

Segunda etapa (dias 4-7), se produce un fuerte aumento inicial del
contenido en OD, llegando a alcanzarse un valor maximo de 42.2 mg
L' de O,, mostrando una tendencia creciente muy acusada y un
fuerte crecimiento del pH, hasta valores de 9.1 unidades.
Posteriormente, se estabilizan los contenidos de OD. La RSI de
forma indirecta, asi como la temperatura controlada, producen un
mantenimiento de las condiciones. Los ciclos de se producen con
variaciones entre valores maximos diurnos superiores a 30 mg L' de
O,, y minimos nocturnos superiores a 25 mg L!de O,. Para el pH se
observa una tendencia creciente hasta el final del proceso.

Etapa de sedimentacion de algas entre los dias 7-10.
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I11.2.5.1. DISCUSION DE LOS PARAMETROS MEDIDOS EN
CONTINUO

Se definieron como caracteristicas generales del proceso de
depuracion:

e La RSI y la temperatura se consideraron variables externas e
independientes del desarrollo del proceso de depuracion, pero que
afectan al tratamiento.

e Se observo una influencia directamente proporcional de la intensidad
de la RSI en el comportamiento de los demés parametros. Los
valores de T, OD y pH mostraron oscilaciones diarias, con valores
maximos durante el dia y minimos durante la noche.

e Respecto de la temperatura, este comportamiento se justifica por el
calentamiento del sistema debido a la luz solar. Se observan
aumentos de temperatura durante el dia y enfriamientos nocturnos.

e EI OD alcanz6 valores altos durante las horas de maxima RSI, por la
acumulacion de O, producido en la fotosintesis. Durante la noche, la
respiracion de las microalgas y los microorganismos aerobios hace
descender el contenido en OD, hasta la que la incidencia de la
radiacion solar activa otra vez su produccion.

e El pH vari6 de forma analoga al OD. Durante el dia, el consumo de
CO; por la actividad primaria de las algas, compensado parcialmente
por la respiracion de los organismos aerobios, produjo una elevacion
del pH. En las horas nocturnas se produjo una acumulacién del CO,
por los procesos respiratorios combinados de microalgas y
organismos aerobios, en ausencia de procesos que lo consuman. Esto
favorece el equilibrio de formacion de H,COs, con el consiguiente
descenso del pH.

VARIACION DE LA RADIACION SOLAR INCIDENTE

El registro en continuo de los valores diarios acumulados de la
radiacion solar incidente durante los periodos de funcionamiento del
reactor, se representd graficamente (I11.17 1, II1.18 1, IIL.19 1, II1.20 1).
Los datos mostraron valores comprendidos entre 1-32 MJ m™d™".

Estos datos permitieron observar la importante influencia que
este parametro ejerce en el desarrollo de los procesos de depuracion
utilizando el biorreactor cerrado. Se favoreci6 el avance del tratamiento
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con los valores altos y medios de radiacion (8-30 MJ m? dia™).
Asimismo, se observo un estancamiento, incluso retroceso para valores
bajos (<5 MJ m? dia™). El contraste de los datos de radiacion con los
respectivos de T, OD y pH, representados graficamente muestran la
influencia de la radiacion solar en la evolucion de estos parametros. Se
observaron variaciones de forma paralela, quedando determinada la
intensidad de la variacion de los parametros entre los periodos
dia/noche, asi como entre los maximos y minimos de dias sucesivos, por
los valores de la radiacion.

La influencia de la intensidad de RSI es directamente
proporcional a las variaciones de temperatura, debido al calentamiento
diurno por la incidencia de luz solar o enfriamiento nocturno del sistema
en su ausencia.

La repercusion del suministro radiacion de las longitudes de onda
a 700 nm (Fotosistema I) y 680 nm (Fotosistema II), pertenecientes al
rango visible de la luz solar, favorece la actividad fotosintética de las
microalgas, aumentando su metabolismo y por tanto su desarrollo. De
esta forma se ven directamente potenciada actividades como la
produccion primaria y produccion de O, como subproducto, que
conlleva el aumento del OD.

Este desarrollo del fitoplancton implica el consumo de CO,
durante el dia, y la produccion durante la noche, afectando al balance de
C orgénico-inorganico y pH.

VARIACION DE LA TEMPERATURA

Las variaciones de la temperatura se deben fundamentalmente al
calentamiento diurno del sistema por la incidencia de la RSI, y el
correspondiente enfriamiento nocturno en ausencia de esta. La actividad
bioldgica existente en el medio, influye también, aunque en menor
grado, en el aumento de la temperatura.

Los valores registrados en continuo para la temperatura del
contenido del reactor se representaron graficamente (II.17 2, 1IL.18 2,
IT1.19 2, 1I1.20 2). El estudio de la evolucion de la temperatura respecto
al tiempo muestra variaciones dependientes de la radiacion solar
incidente, en una relaciéon directamente proporcional. Se observan
oscilaciones dependiendo de los ciclos dia/noche, con aumentos de
temperatura durante el dia y descensos correspondientes a las horas
donde no hay insolacion, produciéndose variaciones significativas entre
los valores maximos y minimos registrados. Por otra parte, el valor de la
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radiacion total acumulada durante el dia determina la magnitud del
incremento de temperatura diurna del reactor, como se observé para los
procesos en los que no se realizd6 ningin control de la temperatura
ambiental. Para el proceso en el que se controld la temperatura ambiental
y la incidencia directa de la radiacion solar (Proceso 4), los valores
maximos y minimos sufrieron unas oscilaciones poco influenciadas por
las variaciones de los valores de radiacion. En este caso, las oscilaciones
entre los valores registrados en los ciclos dia/noche se encontraron entre
los 23-30 °C.

La temperatura es un factor clave al afectar al grado de actividad
celular. Es determinante en el desarrollo de los microorganismos,
condicionando la ausencia/presencia de especies, debido a factores de
adaptacion, y el predominio de unas sobre otras, al favorecerse su
desarrollo.

VARIACION DEL OD

Los datos registrados en continuo para el contenido en OD del
reactor respecto al tiempo se encuentran recogidos en las graficas (I11.17
3, .18 3, I1.19 3, I11.20 3).

En la evolucion de los valores se observd una relacion
directamente proporcional entre la radiacion solar incidente y el OD, con
variaciones significativas entre los valores de OD méximos y los
minimos correspondientes a los periodos dia y noche. Las
concentraciones maximas correspondientes al periodo diurno
(registrados como promedio a 17:00-18:00 horas) alcanzaron valores
maximos que pueden alcanzar de 45 mg L. Los descensos nocturnos,
que conllevan variaciones maximas de hasta 30 mg L™, registrandose los
valores minimos entre las 8:00-9:00 horas.

Se produce un aumento significativo de OD durante el proceso de
depuracion, que muestra una tendencia creciente hasta alcanzar unos
contenidos maximos en los que se produce un mantenimiento de los
valores. Posteriormente, se produce un agotamiento del sistema, donde
el OD sufre un descenso que coincide con la decantacion de las algas. En
estos tratamientos, un aumento rapido de la concentracion del O,
disuelto supone la terminacioén del proceso de depuracion, respecto a la
reduccién de la carga orgénica, para un sistema ensayado en régimen de
funcionamiento discontinuo (Moreno, 2005; Guieysse, 2002; Mufioz,
2005; Muiioz, 2004).
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Se observo un comportamiento paralelo de las intensidades de
RSI y los aumentos de contenido en OD, correspondiendo altas
producciones de O, para altas intensidades de radiacion. El descenso
acusado en la intensidad diurna de la radiacion solar incidente, provoca
la disminucion de los valores de OD, respecto a los wvalores
correspondientes segin la evolucion del proceso. Los descensos
acumulados durante varias jornadas consecutivas provocaron un
retroceso en la evolucion del sistema, con la caida de los wvalores
maximos y minimos registrados de OD (23-01-06 OD dias 2-5). En el
caso de producirse durante la etapa de abatimiento de bacterias, CF,
conllevo el descenso del OD a valores muy bajos, por el consumo de O,
por parte de los microorganismos aerobios, y una disminucién de la
actividad fotosintética.

Cuando el descenso se produjo durante la fase posterior a la
eliminacion bacteriana, los valores de OD se mantuvieron por encima de
los valores correspondientes a aguas naturales depuradas, debido a la
reduccién de la poblacion de bacterias y a que el balance de O, se
mantiene en equilibrio entre la produccion diurna y el consumo nocturno
por las microalgas, afectado en menor medida por la reduccion del
contenido en microorganismos aerobios.

Un aumento posterior de la intensidad de radiacion conlleva la
recuperacion en la tendencia de la evolucion del proceso.

En primer lugar, la produccion en la actividad fotosintética
diurna de las algas es el factor que favorece el incremento en las horas
de incidencia de radiacion solar. El consumo por la actividad respiratoria
de los organismos heterotrofos (durante todo el dia) y las algas (durante
la fase nocturna de respiracion), supone el descenso de OD en ausencia
de radiacion solar. El OD estd ademas involucrado en los diferentes
procesos redox de caracter puramente quimico.

En las primeras horas de funcionamiento del proceso de
depuracion el fitoplancton suministra oxigeno al medio, a la vez que este
es consumido por la importante poblacion de microorganismos
consumidores de O, (heter6trofos). Esto produce un aumento de la
actividad bioldgica de estos microorganismos que favorecen la
eliminacion de materia organica del medio. En todos los casos
estudiados se produjo un aumento diurno del contenido en OD desde el
primer dia de tratamiento, con descensos de los valores nocturnos
correspondientes a la primera jornada que solo se acercaron a 0 en los
casos en los que los indicadores de contaminacion mostraron valores
extremadamente altos. El balance de produccion de O, resultd por tanto
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positivo para la mayoria de los casos estudiados en las primeras 24 horas
de tratamiento.

El aumento de los valores méximos y minimos durante los
primeros dias de tratamiento implican la producciéon de O, por la
poblacion de microalgas, con una acumulacion del gas durante este
periodo. Ademads, corrobora la supervivencia y mantenimiento de la
actividad biologica de estas microalgas por en un periodo de tiempo
limitado a valores de OD por encima de los 20 mg L™

Se calcularon las producciones netas diarias de OD (variacion
dia-noche de la medida del contenido en O,. Las Figuras II.21 1-4
muestran la representacion grafica de los valores frente al tiempo para
los procesos descritos anteriormente.
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Los datos permiten concluir que los incrementos de OD en las
jornadas de la primera etapa, en las que se produce la eliminacion de CF
alcanzan para todos los casos valores superiores a 10 mg L.

VARIACION DE LOS VALORES DE pH

Los datos registrados en continuo para el pH del contenido del
reactor se representaron graficamente (I11.17 4, I11.18 4, 111.19 4, 111.20
4) para los distintos procesos de depuracion. Los valores medidos
mostraron variaciones significativas entre los valores maximos y los
minimos, correspondientes a los periodos dia y noche, respectivamente,
que produjeron una evolucidon de forma oscilatoria. Se produjo ademads
un aumento significativo del pH durante el proceso de depuracion.

Los valores iniciales de pH, con un promedio de 7.65, mostraron
una tendencia creciente hasta valores maximos superiores a 10 unidades
de pH, con una evolucién caracterizada por oscilaciones diarias
correspondientes a los periodos dia/noche. Se observd una relacion
directamente proporcional con la RSI.

Los descensos acusados en la radiacion provocaron una
ralentizacidon en la evolucion del proceso, que se ve reflejada en una
variacion en la tendencia creciente del pH. En este periodo los aumentos
de pH no son significativos, produciéndose incluso una tendencia
descendente (Proceso 3, dias 2-5) Un posterior aumento en la radiacion
produce una recuperacion del sistema dia. Los valores de pH obtenidos a
la finalizacion del proceso de eliminaciéon de indicadores de
contaminacion fecal, fue inferior a 9.2 unidades. Los valores registrados
a la finalizacion del proceso de decantacion, se encuentran entre los 10-
10.5 unidades, referidos a los maximos diarios diurnos.

El estudio de los valores medidos para el pH durante este
tratamiento permite obtener informacion sobre las variables que afectan
a este parametro durante la depuracion.

La actividad y el crecimiento de la poblacion de algas producen
un efecto importante en el pH del medio. El desarrollo de microalgas
implica un consumo del carbono inorganico (CO, y HCOs’), como parte
de los procesos fotosintéticos para su transformaciéon en carbono
organico a través de la produccion primaria. Esto conlleva un aumento
del pH, que suele alcanzar valores superiores 9.5 unidades para sistemas
en los que se producen bloom de algas (lagos, rios y sistemas de
depuracion como lagunas de maduracién y de alto rendimiento). El
fitoplancton se caracteriza por una produccion primaria muy alta, siendo
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necesario un alto consumo de CO,. Esto explica el aumento de pH que
se produce en las horas del dia correspondientes a la maxima incidencia
de radiacion solar, y por tanto de mayor actividad fotosintética.

Durante las horas en que no hay incidencia de la radiacién solar
se produce un descenso significativo de los valores de pH. En esta etapa,
tanto las bacterias que se encuentran presentes en el inicio del proceso de
depuracion como las algas, realizan la funcidén respiratoria, donde el
carbono organico es degradado hasta CO, y se liberado como
subproducto al medio. Esto conlleva la disolucion de CO, en el medio
acuoso, con produccion de &cido carbdnico, con el consiguiente
descenso de pH. La eliminacion de las bacterias conlleva un aumento en
los valores maximos de pH, asi como en las oscilaciones de los valores
entre el dia y la noche.

El consumo de CO, produce un desplazamiento del equilibrio,
que supone la descomposicion del acido carbonico, con un consumo de
bicarbonato y protones, y por tanto se corresponde con un aumento de
pH.

Durante las horas en que no se produce incidencia de la radiacién
solar, los valores de pH descienden, debido a los procesos respiratorios
de las algas durante la noche implican la produccion de CO,,
desplazando el equilibrio en sentido inverso.

En los primeros dias del funcionamiento del reactor, en los que
aun no ha tenido lugar la eliminacion bacteriana, las variaciones de los
valores de pH son poco significativas. Esto se debe a que el CO,
metabolizado por las algas se compensa con el producido por las
bacterias.

Se relacionaron los valores de OD y pH par las tres etapas de
desarrollo del proceso.

Durante la primera etapa, de eliminacion de bacterias CT y CF,
se observo una tendencia creciente muy acusada en los valores de OD y
pH. Para este periodo se determind una relacion lineal (R*>0.9) entre
estos parametros. Las figuras II1.22 1-4 muestran la representacion
grafica de los valores de pH vs. OD para los episodios de depuracion
descritos anteriormente.
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Figura II1.22. Representacion de pH vs. OD, para los procesos 1-4.
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Esta relacion se puede considerar como un parametro de control
de esta etapa para el desarrollo del FBR cerrado como sistema de
depuracion. La relacion lineal de estos valores para las medidas diarias
(tomadas a intervalos de una hora), indica el funcionamiento del proceso
en esta etapa. Este método podria utilizarse como indicador para esta
etapa del reactor funcionando en régimen continuo.

Durante el periodo en el que se mantuvo la poblacion de
microalgas, se observd un aumento menos acusado de pH y OD, no
observandose la relacion lineal entre sus valores.

I11.2.5.2. ETAPAS DEL PROCESO

Como conclusion del estudio en continuo se determinaron tres
etapas en las que se desarrollan los procesos de depuracion. Esto supone
una valiosa informacion, como base para el establecimiento de posibles
fases para su posterior puesta a punto en régimen continuo y a escala
piloto.

Las etapas generales son:
1) Etapa de eliminacion de indicadores de contaminacion fecal:

Como parametro fundamental para la determinacion de
esta se considerd la eliminacion total de las bacterias CT y CF.
Es este periodo se produjo un mantenimiento de la poblacion y
de la actividad del concentrado de algas utilizado como siembra
inicial, con un contenido de microalgas en suspension minimo
del orden de 10° ind/100mL. El OD experimentd un rapido
aumento, considerandose finalizada esta etapa una vez alcanzado
los valores méaximos diurnos de 20 mg L™, y minimos nocturnos
de 10 mg L', El pH también aumenté a niveles entre 8.5-9 ud.

2) Etapa de mantenimiento

Posteriormente se produjo una fase de mantenimiento de
la poblacion de microalgas en suspension, con un aumento menor
que en la anterior de los valores de OD y pH

3) Etapa de sedimentacion del fitoplancton

La sedimentacion de las algas en suspension conlleva una
clarificacion del medio, con descensos de los valores de SS y
turbidez. Se caracteriza por un descenso del contenido en OD y
mantenimiento de los valores de pH.
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II1.3. FOTOBIORREACTOR CERRADO COMO METODO
SECUNDARIO Y TERCIARIO DE DEPURACION DE
AGUAS RESIDUALES URBANAS

El FBR cerrado se ensay6 como sistema de tratamiento secundario
y terciario de depuracidon para aguas residuales urbanas, procedentes de
la decantacion primaria de la E.D.A.R. Con este tratamiento se pretende
la reduccion de la carga organica y la materia en suspension, y la
eliminacion de la contaminacién microbiologica de origen fecal propia
de los efluentes de nucleos urbanos tratados a este nivel. Se evalia
ademas la mejora de la calidad del agua asociada al tratamiento.

El estudio se desarroll6 basandose en las experiencias realizadas
para la aplicacién del FBR como tratamiento terciario (I11.2).

En la Tabla II1.16 se recogen los datos obtenidos en el analisis de
las aguas afluentes y efluentes del reactor. El estudio de estos se ha
llevado a cabo haciendo uso de algunas de las herramientas basicas de la
estadistica descriptiva.

Los valores presentaron altas DS, por la influencia de la Iluvia
(15% del muestreo). Se consideran estas variaciones para los pardmetros
que resultaron afectados.
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Tabla II1.16. Valores medios, DS, rangos y porcentajes de eliminacion de los indicadores microbioldgicos y fisicoquimicos de las aguas.

CT UFC 100 mL™" *
CF UFC 100 mL™" *
pH

OD mg L

CE mS cm™*

DQO mg L™'*
DBOs mg L™*
SSmgL!'*

ST mg L'*
Turbidez UN.T. *
Ny mg L'*

P mg L'*

Entrada Salida
Promedio DS Rango- Promedio DS Rango Rto. %

3,55E+07 3.24E+07  6.00E+4-8.80E+7 0 - - 100
2.85E+06 3.19E+06  2.00E+3-9.10E+6 0 - - 100

7.41 0.33 7.03-7.86 a - - -

1.62 1.57 0.35-5.00 a - - -
1318.8 410.2 538-1642 925 260 439-1149 30
460.4 2723 13.6-962 64.4 29.5 5.2-96.0 86
211 137 8-435 22 19 t-63 89
147.3 61.9 53-210 31.3 10.6 5.3-45.5 79
674.3 237.6 462-1386 341.6 102.5 172.0-476.7 49
95 27 57-124 7 7 1-13 92
64.6 37.3 5-117.6 4.8 1.9 3.1-8.2 93
2.94 0.22 2.69-3.04 0.13 0.08 0.01-0.25 96

* Diferencias estadisticamente significativas entre las aguas afluentes y efluentes (t-test para muestras independientes, p<0.05)

*Valores sujetos a variaciones a lo largo del dia
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II1.3.1. CARACTERIZACION DEL AGUA PROCEDENTE DEL
DECANTADOR PRIMARIO

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Los contenidos promedio en bacterias CT y CF son indicadores
de una fuerte contaminacion fecal, con altas DS. Los valores son del
mismo orden que los determinados para el decantador secundario.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

oD

Las contenidos en OD se encuentran entre 0.3-1.7 mg L™, y las
muestras correspondientes a episodios de lluvia presentan valores que
alcanzaron los 5 mg L™

pH

Las muestras de agua afluente mostraron valores de pH cercanos
a la neutralidad, presentando poca variabilidad.

CE

Los valores de CE indicaron un contenido importante en sales en
. ., , . -1 .
disolucion, con minimos de 538 uS cm™ tras las lluvias.

DQO

El valor promedio correspondiente a una contaminacion media.
Se determinaron valores puntuales extremadamente altos (maximo = 962
mg de O, L"), correspondientes periodos de altas temperaturas, y bajos
(minimo = 13.6 mg de O, L), coincidentes con los periodos de Iluvia.

DBOs

El valor promedio corresponde a una contaminacion media,
relacionado con los correspondientes a OD y DQO. Se determinaron
valores extremadamente altos (maximos de 435 mg de O, L), y muy
bajos (minimos de 8 mg de O, L"), para periodos de Iluvia.

El valor promedio de la relacion DBOs/DQO = 0.46 es
indicativos de aguas no depuradas, y con una materia orgdnica de
caracter muy biodegradable.
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SS

Los valores de SS corresponden a una contaminacion ligera-
media. Se determinaros valores bajos (valor medio 42.0 mg L") para
periodos de lluvia.

ST
Los valores corresponden a aguas de contaminacion media.
Turbidez

Las muestras presentaron un valor de turbidez promedio de 95
UNT, que confirieron a las muestras un aspecto turbio.

N-Kjeldahl

El contenido en N mostro valores correspondientes a una
contaminacion media, relacionado con los valores de DQO.

P-PO*>

El valor promedio del contenido en fosforo se corresponde con
una contaminacion ligera.

Organoléptico

Las muestras de agua presentaron un aspecto turbio (alto valor
promedio de turbidez) y de color blanquecino, con intenso olor fecal.
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II1.3.2. CARACTERIZACION DEL EFLUENTE TRATADO EN
FOTOBIORREACTOR Y RENDIMIENTOS DE DEPURACION

Las muestras procedentes del decantador primario se trataron en
el fotoreactor cerrado, segun el método descrito. La duracion de cada
proceso, tomandose como punto final la decantacién de las microalgas,
fue variable entre los 12-28 dias, en funcion de la calidad del agua
afluente y las condiciones ambientales.

Los datos correspondientes a pH y OD se obtuvieron de las
correspondientes lecturas en continuo, debido a que la apertura del
sistema produce una rapida variacion de los mismos, por la alteracion de
las condiciones de equilibrio en que se encuentran. Se observan ademas
variaciones en los valores a lo largo del dia, por lo que los datos
correspondientes a la finalizacion del proceso se refieren a rangos de
valores para los maximos y minimos diarios.

Los procesos que determinan las variaciones de los distintos
parametros coinciden con los estudiados para el tratamiento de las aguas
del decantador secundario.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Las muestras tratadas presentan contenidos en CT y CF de 0
UFC 100 mL'l, con un rendimiento de eliminacion del 100%.

La eliminacion de estos bioindicadores en indicativa de una
eliminacion total del contenido en microorganismos fecales.

La remocion de los CT y CF se produjo para tiempos de
residencia variables, comprendidos entre los 4-15 dias. La duracién del
proceso dependi6 del grado de contaminacion del agua de entrada y de la
evolucion del sistema, como se detalla en el estudio en continuo.

La caracterizacion de las aguas para este punto del tratamiento no
presentd variaciones respecto del agua procedente del decantador
secundario.
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS

A continuacién se estudian los pardmetros determinados para el
punto final del proceso de depuracion.

pH

Los valores promedio de pH presentan un aumento, con medidas
diurnas entre 10.2-10.8 unidades, superiores un promedio de 0.5
unidades correspondientes nocturnas. El tratamiento produce un
aumento de al menos 2 unidades de pH.

oD

Los contenidos en OD experimentan un importante aumento
durante el tratamiento, con valores maximos que alcanzan los 70 mg L™
Los valores finales maximos diurnos alcanzaron valores entre 25-32 mg
L', mayores que los nocturnos comprendidos entre 14-34 mg L. El
tratamiento produce un aumento superior a los 12.5 mg L.

CE

Las muestras tratadas presentan reducciones estadisticamente
significativas para los valores de CE durante el tratamiento, con un
rendimiento promedio del 30%.

El 85% de las muestra presentaron valores entre 863-1149 mS
cm™, mientras que las muestras tomadas tras las lluvias (15% del total),
entre 439-512 mS cm™'. Los rendimientos de reduccion correspondientes
son del 31.7% en ausencia de lluvia y 18.3% después de lluvia.

DQO

Los valores de DQO presentan reducciones estadisticamente
significativos durante el tratamiento, con una media de los rendimientos
de depuracion de 86%.

DBOs

Los valores de DBOs presentan un descenso estadisticamente
significativo respecto de los valores de entrada, con una media de los
rendimientos de depuracion de 89%.

El promedio de la relacion DBOs/DQO es de 0.32, con una
reduccion durante el tratamiento del 30%.
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SS

El contenido medio muestra una reduccion estadisticamente
significativa durante el tratamiento, con un rendimiento promedio del
79%.

ST

El promedio de los valores analizados indica un descenso
estadisticamente significativo respecto de los valores de entrada, con un
rendimiento promedio del 49%.

La reduccion de los ST se correlaciona con los descensos
registrados para la CE y los SS.

Turbidez

La turbidez promedio presenté una reduccion estadisticamente
significativa el proceso de tratamiento, con un rendimiento promedio del
92%.

N-Kjeldahl

El contenido promedio de N present6 una variacion estadisticamente
significativa respecto de las aguas afluentes, con una reduccion
promedio del 93 %.

P-PO,*

El valor promedio determinado para el P presenta una reduccion
estadisticamente significativa durante el tratamiento, con un rendimiento
promedio del 96%.

Organoléptico

Las muestras tratadas no presentan olor fecal, y se caracterizaron
por un aspecto clarificado e incoloro.
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EVALUACION DEL TRATAMIENTO

Los rendimientos de depuracion descritos para el FBR cerrado,
obtenidos para el sistema ensayado a escala de laboratorio y en regimen
discontinuo de funcionamiento, indican que ofrece posibilidades de
utilizacion como tratamiento secundario de depuracion para aguas
residuales urbanas. Es previsible que este sistema implantado a escala
real ofrezca rendimientos que pueden ser equiparables a otros sistemas
terciarios.

El proceso completo de tratamiento reduce los parametros
fundamentales de contaminacidon, con rendimientos importantes de
depuracion para la carga organica y la materia en suspension. Los
valores finales resultan inferiores a los exigidos legalmente para su
vertido. La reduccion en los contenidos de N y P disminuye el riesgo de
eutrofizacion, permitiendo el vertido de los efluentes en zonas
clasificadas como sensibles.

Durante el tratamiento, el agua mejora ademas en otros aspectos.
La disminucion en la CE favorece la reutilizacion del agua tratada con
fines agricolas. La reduccion de la turbidez y el olor fecal caracteristico
de los efluentes urbanos disminuye el impacto del vertido.

Ademas, el tratamiento elimina los indicadores de contaminacion
fecal, y por tanto la carga microbiologica potencialmente patdogena de las
aguas. Esto indica la posibilidad de utilizacion de un sistema basado en
el FBR cerrado como tratamiento terciario de depuracion para las aguas
residuales urbanas.

El sistema ofrece la ventaja de ser un tratamiento de bajo coste en
el que se combinan los requerimientos de un sistema secundario y
terciario de depuracion.
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I11.3.3. METALES

METALES ALCALINOS Y ALCALINOTERREOS

La Tabla III.17 muestra los valores determinados para los metales
alcalinos y alcalinotérreos en las aguas afluentes y tratadas en FBR
cerrado.

Tabla III.17. Valores medios, desviaciones estindar y variaciones durante el
tratamiento.

Metales Afluente DS Tratada DS Variacion %
Ca® mgL’ 65.7 12 23.0 7 65
Mg* mg L 19.6 5 14.0 3 29
Na'mg L' 105 27 136 22 29
K 'mgL’' 17.3 4 20.2 3 -17

El tratamiento produjo una reduccion de los contenidos en Ca*" y
Mg*", asi como un aumento en los de Na" y K, analogamente al
tratamiento de las aguas procedentes del decantador secundario.

La Tabla III.18 muestra los valores promedio del RAS
correspondiente a las aguas afluentes y tratadas en el FBR cerrado.

Tabla I11.18 Valores promedio del RAS.

Afluente Tratada

RAS me'? L2 2.9 55

El tratamiento produce un aumento del RAS que no afecta a la
clasificacion de las aguas para riego, que presenta un grado de
restriccion de ligero a moderado para toxicidad por sodio.
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I11.3.4. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS MEDIDOS EN
CONTINUO

A continuacion se estudia la evolucion de tres de los episodios de
depuracion de agua procedente del decantador primario. Para cada
muestra se indican los principales parametros microbiologicos, quimicos
y fisicos (Tablas II.19, 20 y 21), asi como los rendimientos de
depuracion.

Las Figuras II1.23 1-4, III. 24 1-4 y II1.25 1-4 representan
graficamente para cada episodio la variacion de RSI, T, OD y pH,
respectivamente.

Para cada episodio se analiza la evoluciéon de los cuatro
parametros y se definen las distintas etapas de funcionamiento, asi como
los tiempos requeridos para cada una de ellas. Posteriormente, se discute
el comportamiento general de estos pardmetros en el tratamiento de
depuracion.
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Proceso 1
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Figuras II1.23. Variaciones respecto al tiempo de 1) RSI, 2) T, 3) OD y 4) pH.
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La Tabla III.19 recoge la caracterizacion de las aguas afluente y
tratada y los rendimientos de depuracion.

Tabla I11.19. Valores de los parametros y porcentajes de eliminacion.

Parametro Entrada Salida Rto. %
CF UFC 100 mL" 9.10E+05 0 100
pH 7.46 - -
OD mg L™ 1.5 - -
CE mS cm’ 1584 1112 30
DQO mg L' 462 62 86
DBOs mg L™ 195 25 87
SSmgL’ 34 34 0

Esta muestra present6 un valor alto de OD, asi como una DQO y
DBO:s correspondientes a un nivel medio de contaminacion.

La RSI alcanz6 valores medio-bajos (5.0-16.3 MJ m?dh),
respecto a los valores registrados en la zona.

El comportamiento de los distintos parametros, asi como las
relaciones entre ellos son andlogos a los procesos ensayados utilizando
agua del decantador secundario.

Se identificaron cuatro etapas en las que se desarrollaron los
procesos:

1) Una primera etapa, correspondiente a la primera jornada,
caracterizada por valores de OD cercanos a 0, pese a la presencia de
una alta concentracion de microalgas y las condiciones de RSI
favorables. Este proceso se identifica con una aireacién
fotosintética, donde la carga bacteriana, unida a la alta carga
organica, es capaz de consumir todo el O, producido durante el
proceso fotosintético.

2) Segunda etapa (dias 2-4), en los que se produjo la eliminacion de las
bacterias CT y CF. Se caracteriza por un aumento diurno del OD,
pero con descensos nocturnos a valores cercanos a 0. En la cuarta
jornada se alcanzaron valores de OD maximos de 35.5 mg L,
correspondiendo un registro minimo nocturno de 19.6 mg L, y
consiguiéndose una eliminacién del 100% para bacterias CT y CF.
Para los valores de pH se observo un comportamiento similar al de
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3)

4)

los procesos se depuracion ensayados anteriormente, con variaciones
paralelas a los correspondientes cambios para el OD. Asimismo, la
variacion de OD, pH y temperatura muestran una influencia directa
de la radiacion solar incidente.

Tercera etapa, que se desarrolld en el periodo comprendido entre los
dias 5-11. Se observa un mantenimiento de la poblacion de algas en
suspension, en el que los niveles de radiacion solar presentaron
valores medios, con dos dias en los que se registraron niveles por
debajo de 10 MJ m™d™".

En esta etapa, se alcanzaron valores muy altos para los
contenidos en OD. El mantenimiento de tres dias consecutivos con
los maximos valores de radiacion solar del ensayo, conllevaron un
aumento de la actividad fotosintética. Esto produjo un aumento de
los niveles de OD acumulado, alcanzandose un maximo diurno de
70.2 mg L™, que correspondi6 al maximo histdrico registrado para
los ensayos de depuracion basados en el FBR cerrado. En este
periodo, los contenidos minimos nocturnos en OD fueron superiores
a los 30 mg L. Los valores de pH sufrieron un aumento
significativo, con una dependencia de la radiacion solar, acusando un
estancamiento para los periodos de minima insolacion.

Cuarta etapa, comprendido entre los dias 12-18. El sistema se
caracterizo por un proceso de decantacion de las microalgas y la
consiguiente clarificacién del medio. En este periodo se observo una
tendencia descendente en el contenido en OD, con valores maximos
diurnos y minimos nocturnos que evidenciaron un decaimiento en la
actividad fotosintética. Este mismo comportamiento se observo para
el pH, donde se registré un descenso de 0.36 unidades respecto a los
maximos diurnos.
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Proceso 2
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Figuras I11.24 Variaciones respecto al tiempo de 1) RSI, 2) T, 3) OD y 4) pH.
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La Tabla II1.20 recoge la caracterizacion de las aguas afluente y

tratada y los rendimientos de depuracion.

Tabla I11.20. Valores de los parametros y porcentajes de eliminacion.

Parametro Entrada Salida Rto. %
CF UFC 100 mL" 5.50E+6 0 100
pH 7.69 - -
OD mg L™ 1.36 - -
CE mS cm’ 1642 1077 34
DQO mg L 762 80 89.5
DBOs mg L™ 264 7 97.3
SSmgL’ 179 37.5 79.0

La RSI alcanzé valores medios-bajos (1.5-12.7 MJ m?d?)

durante el tratamiento.

Se identificaron nuevamente las cuatro etapas descritas en el

apartado anterior:

1)

2)

3)

4)

Primera etapa de OD=0 mg L, los dias1-2. El pH mostré pequefias
variaciones en los ciclos dia-noche, con una disminucion neta de 0.1
unidades.

Segunda etapa (dias 3-4), en la que se produjo la remocion de las
bacterias CT y CT, con un rendimiento del 100%. Los valores de OD
se elevaron hasta un méaximo diurno de 31.4 mg L', y nocturno de
12.1 mg L. En este periodo se produce un aumento significativo de
los valores de pH, pasando de 7.9 a 9.0 unidades, referido a los
maximos diurnos.

Tercera etapa de mantenimiento (dias 5-10), con aumentos
importantes en los valores OD y pH, registrandose maximos de 65.7
mg L' y 10.8 unidades, respectivamente.

Cuarta etapa (dias 11-15) de decantacion natural de las microalgas.

Se mantuvo el sistema hasta el dia 26 con objeto de observar el

agotamiento completo del sistema.
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Proceso 3
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Figuras II1.25. Variaciones respecto al tiempo de 1) RSI, 2) T, 3) OD y 4) pH.
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La Tabla I1I.21 recoge la caracterizacion de las aguas afluente y
tratada y los rendimientos de depuracion.

Tabla I11.21. Valores de los parametros y porcentajes de eliminacion.

Parametro Entrada Salida Rto. %
CF UFC 100 mL" 5.00E+06 0 100
pH 7.08 - -
OD mg L™ 0.35 - -
CE mS cm’ 1607 1114 31
DQO mg L 962 96 90
DBOs mg L™ 435 63 86
SSmgL’ 210 37.5 82.1

Esta muestra se caracterizd por la alta carga organica (DQO y
DBO:s), asi valores iniciales bajos de pH y OD. La RSI alcanzo6 valores
altos (25-33 MJ m™d’. La temperatura de la estancia se mantuvo
constante durante el desarrollo el proceso a 25°C.

Es este proceso se produce un descenso inicial de los valores del
OD hasta 0 mg L™, con una desaparicion de las microalgas. En estas
condiciones reductoras y de anoxia se desarrollaron bacterias anaerobias,
que confirieron una coloracién rojiza al medio.

El tratamiento consigui6 la eliminacion de las bacterias CT y CF,
a los 15 dias de permanencia en el reactor.

Posteriormente se produce un descenso paulatino del OD,
alcanzando 5 mg L' el dia 22. Esto puede estar originado por un
desarrollo bacteriano debido a la descomposicion de los sedimentos, al
no darse una eliminacion efectiva de los microorganismos del sistema.
Por tanto, se determin6 que la alta carga organica inicial de la muestra
limita el proceso de desinfeccion, diferenciandose de los procesos
anteriormente descritos.
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II1.3.4.1. DISCUSION DE LOS PARAMETROS MEDIDOS EN
CONTINUO

VARIACION DE LA RSI Y LA TEMPERATURA

Del estudio de estos parametros se obtuvieron resultados
similares a los procesos ensayados utilizando muestras de agua del
decantador secundario. La evolucién y avance del proceso de depuracion
se favorece por altos valores de RSI y T.

Los valores de RSI recogidos en las Figuras 111.23 1,24 1 y 25 1
muestran valores comprendidos entre los 1-31 MJ m™ d-1. Para los
procesos en los que no se realizoé control de la temperatura se observo
ademds una relacion directamente proporcional entre la intensidad de
radiacion y la temperatura.

Para el proceso desarrollado a T del recinto de 25 °C, baja RSIy
alta carga organica, las condiciones del desarrollo de microalgas estan
desfavorecidas y no se culmina la etapa de eliminacion de CT y CF.

VARIACION DEL OD MEDIDO EN CONTINUO

Los valores de OD se encuentran recogidos en las Figuras I11.23
3,243 y253.

El descenso inicial a 0 mg L del contenido en OD, y su
mantenimiento por un periodo variable de tiempo (1-4 dias) se justifica
la alta concentracion de bacterias, asi como las condiciones favorables
para su desarrollo (nutrientes organicos, suministro de oxigeno por parte
de las algas, que pueden inhibir el crecimiento de microalgas (Proceso
3). El avance del proceso favorece posteriormente la produccion de O,
por la fotosintesis, superior en las horas diurnas a la demanda del
consumo bacteriano y los procesos respiratorios del propio fitoplancton.

La evolucioén del sistema conlleva una eliminacidon progresiva de
la poblacion bacteriana, por lo que los requerimientos de O, disminuyen,
observandose una tendencia creciente de los valores maximos diurnos de
OD, y unos valores nocturnos en aumento. Durante este periodo el
sistema iguala su comportamiento a las aplicaciones del proceso de
depuracion para el tratamiento de aguas residuales procedentes del
decantador secundario. El registro de valores de OD coincidentes con
méximos diurnos superiores a 20 mg L™ y minimos nocturnos superiores
10 mg L™, indicaron la remocion de los indicadores de contaminacion
microbioldgica bacterias CT y CF.
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A partir de este punto, los procesos de depuracion se desarrollan
de modo similar a los tratamientos de aguas del decantador secundario.

Se calcularon las producciones netas diarias de OD (variacion
dia-noche de la medida del contenido en O,. Las Figuras 26 1-3
muestran la representacion grafica de los valores frente al tiempo para
los procesos descritos anteriormente.
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Figura II1.26. Produccion neta diaria de OD para los episodios 1-3.
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Los resultados permiten concluir que los incrementos de OD en
las jornadas de la segunda etapa, en las que se produce la eliminacién de
CF (Procesos 1-3) alcanzan para todos los casos valores superiores a 15

-1
mg L.

VARIACION DE LOS VALORES DE pH

Los valores de pH se encuentran recogidos en las Figuras I11.23
4, 24 4 y 25 4 El proceso total de la depuracion, andlogamente al
tratamiento de las aguas residuales provenientes del decantador
secundario, conllevd un aumento significativo del pH, con un
comportamiento oscilatorio en funcion de los ciclos dia/noche.

La evolucién del pH durante el proceso de depuracion se
caracterizo durante las fases iniciales que correspondieron a la etapa de
anaerobiosis (en su caso), asi como durante la fase de aireacion
fotosintética hasta la eliminacién de los indicadores de contaminacion
bacteriana, por una estabilizacion de los valores o una tendencia
creciente moderada, en la que se produjeron oscilaciones diarias de poca
intensidad. En estas etapas, la alcalinizaciéon del medio debido a la
asimilacion diurna del CO; por parte de las microalgas para su actividad
fotosintética estd compensada por la alta produccion de CO; de la fase
de aireacion fotosintética, por lo que no se produce un incremento
significativo del pH.

En la etapa posterior, caracterizada por el mantenimiento de la
poblacion de microalgas, la evolucion del pH mostré un aumento
acusado (1-2.5 unidades respecto de los maximos diurnos). En esta fase,
se producen oscilaciones diarias intensas, ya que el fitoplancton se
caracteriza por una produccion primaria muy alta, siendo necesario un
alto consumo de CO,. Esto explica el aumento de pH que se produce en
las horas del dia correspondientes a la méxima incidencia de radiacion
solar, y por tanto de mayor actividad fotosintética.

En la etapa final de los procesos estudiados se produce un
decaimiento del sistema. La intolerancia de las algas a los valores altos
de OD, asi como al agotamiento de nutrientes, actuaron como factores
limitantes que redujeron la actividad del fitoplancton, con una
disminucion importante de la actividad fotosintética, responsable de los
aumentos de pH y de las fuertes oscilaciones diarias. Se observaron
mantenimientos o descensos en los valores de pH y bajas oscilaciones en
los ciclos dia/noche.
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Se relacionaron los valores de OD y pH par las tres etapas de
desarrollo del proceso.

Durante la primera etapa, de eliminacion de bacterias CT y CF,
se observo una tendencia creciente muy acusada en los valores de OD y
pH. Para este periodo se determind una relacién lineal (R>>0.9) entre
estos parametros. Las Figuras II1.27 1 y 2 muestran la representacion
gréfica de los valores de pH vs. OD para los episodios de depuracion
descritos anteriormente.

pH
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‘»

y =0,0238x + 8,0951
R?=0,9319
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ODmg L1

9,2 4

8,8 -
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R?=0,9215
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OD mgL-1

2
Figuras III 27. Representacion de pH vs. OD, para los procesos 1y 2.
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Esta relacion lineal se puede considerar como un parametro de
control esta etapa para el desarrollo del FBR cerrado, de forma analoga
al descrito en el tratamiento de aguas procedentes el decantador
secundario.

Para el proceso 3, la relacion pH vs. OD no presento una relacion
lineal, al no completarse el proceso de eliminacion microbiana en esta
etapa.
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111.3.4.2. ETAPAS DEL PROCESO

Como conclusion, el estudio en continuo del proceso de
depuracion para estas aguas permite diferenciar cuatro etapas en
desarrollo:

1. Etapade OD=0 mg L™

Esta etapa se caracterizd por un descenso del contenido
e . -1
inicial en OD a valores comprendidos entre 0-0.2 mg L™, con
una duracion de 1-4 dias.

Para aguas con alta carga organica (DQO>800 mg L),
bajos valores de OD (0.5 mg L") y de pH (7.08), se han
observado procesos de anaerobiosis. En estas condiciones se
produjo una sobrecarga del sistema, con desaparicion de las
microalgas y desarrollo de bacterias anaerobias

2. Etapa de eliminacion de CT y CF

Esta etapa estd caracterizada por un aumento del
contenido de OD y pH, hasta la desaparicion de las CT y CF.
Al inicio de esta etapa se produce un descenso a 0 mg L' en
el contenido en OD, inicidndose posteriormente un aumento.

Como punto final para esta fase del proceso se tomo
como criterio la eliminacion de los indicadores de
contaminacion fecal (CF)), los valores de OD (méximos
diurnos mayores de 20 mg L' y minimos nocturnos de 10 mg
L"'. Asimismo, fueron indicadores de este punto una
variacion en la amplitud de los ciclos de evolucion del pH y
del OD, presentando unas mayores variaciones dia/noche.

3. Etapas de mantenimiento

4. Etapa de decantacion

Estas dos ultimas etapas se desarrollaron de forma andloga a las
etapas 2 y 3, correspondientes al tratamiento de aguas procedentes del
decantador secundario.
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111.4. EVALUACI()N DE LOS PARAMETROS DE INTERES
AGRICOLA

Las aguas residuales urbanas depuradas ofrecen una importante
posibilidad de reutilizacion, siendo uno de los principales ambitos el
riego agricola.

Para el estudio se han comparado los valores de los parametros
analizados en las aguas tratadas con los correspondientes a las
restricciones establecidas, en base a:

e Directrices sobre la calidad de aguas para riego (Ayerst, FAO,
1987).

e Criterios de reutilizacion de aguas residuales urbanas
depuradas (Junta de Andalucia. Informe Salud Ambiental.
Reutilizacion de Aguas Residuales. Criterios sanitarios para la
reutilizacion de aguas residuales depuradas en el riego
agricola y zonas verdes).

e Pautas de reutilizacion de la OMS (OMS, Informe Técnico
778, 1989) y de la USEPA/USAID (1992, 2004).

Las aguas residuales tratadas en FBR cerrado se han evaluado
desde el punto de vista de su adecuacion para el uso agricola, en funcion
de los pardmetros usuales de calidad requeridos para riego agricola, asi
como las restricciones existentes para la reutilizacion agricola de las
aguas residuales urbanas depuradas.

La Tabla III.22 muestra los resultados de la evaluacion para el uso
en agricultura de las aguas tratadas en FBR cerrado, en funciéon de los
parametros de calidad de aguas para riego.

En la tabla se recogen los valores maximos determinados para los
parametros analizados en todas las aguas tratadas, procedentes tanto del
decantador secundario como primario de la EDAR.
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Tabla I11.22. Evaluacién del agua tratada para riego agricola.

Parametro Agua FBR Criterio Restriccion
Salinidad CE mS cm’™ 1.0 0.7-3.0 Ligera-moderada
RAS me'? L' 5.5 39 Ligera-moderada
Infiltracion RAS 36 Ligera-moderada
CE 1.2-0.3
Na “meL’
Riego superficie SAR 5.5 39 Ligera-moderada
Riego aspersion 6 me/L >3 Ligera-moderada
Boro me L™ 0.01 <0.7 Ninguna
pH 9 6.5-8.4
Ca* meL" 1.1-1.6 0-20 Valores normales
Mg* me L™ 0.7-1.2 0-5 Valores normales
K "meL" 0.4-0.5 0-2 Valores normales

Fuente: Ayerst, 1987; USEPA, 2004

En base a las directrices de agua para riego, las aguas tratadas no
presentan problemas generales de restriccion. Los valores de pH, sin
embargo, resultaron ligeramente superiores al limite normal para aguas
de riego.

El aumento del valor del RAS durante el tratamiento no
modifica la clasificacion del agua respecto a las restricciones para riego,
que ambos casos corresponde a “ligera — moderada”.

La Tabla III1.23 muestra los resultados de la evaluacion de para
uso agricola de las aguas tratadas, en funcién de los principales
contaminantes descritos para las aguas residuales urbanas tratadas.

La Tabla II.24 muestra los resultados de la evaluacion de para
uso agricola de las aguas tratadas, en funcién del contenido en los
metales descritos para las aguas residuales urbanas tratadas. Para ello se
han utilizado los criterios mas restrictivos, correspondientes a su uso
continuado.
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Tabla II1.23. Evaluacion de las aguas tratadas para uso agricola, segun los

contaminantes de las aguas residuales urbanas.

Restriccion/
Parametro Agua FBR  Criterio

Clasificacion
Contamicacion
microbiolégica
CF UFC 100 mL™ 0 <200 Ninguna
Contaminacion
fisico-quimicas
SSmg L™ <45 0-2000 Normales
Nymg L™ 3.1-8.2 0-5 Normales-superiores
PmgL"’ t-0.4 0-2 Normales

Fuente: Criterios de reutilizacion de la Junta de Andalucia y USEPA, 2004.

Tabla I11.24. Evaluacion de las aguas tratadas para uso agricola, segun los

contaminantes metalicos de las aguas residuales urbanas.

Metales Agua FBR  Criterio Restriccion
AlmgL’" 0.012 <5.0 Ninguna
AsmgL’ 0.003 <0.1 Ninguna
Bemg L’ <L.D. <0.1 Ninguna
CdmgL’" <L.D. <0.05 Ninguna
CrmgL’ <0.004 <0.1 Ninguna
ComgL’" 0.001 <0.05 Ninguna
CumgL’' <0.009 <5.0 Ninguna
Femg L™’ 1.904 <5.0 Ninguna
NimgL" <0.02 <2.0 Ninguna
Pbmg L <0.002 <0.5 Ninguna
Znmg L’ <0.08 <10.0 Ninguna
Mn mg L™ 0.030 <0.2 Ninguna
Mo mg L 0.009 <0.01 Ninguna
Semg L 0.003 <0.02 Ninguna
VmgL' <L.D. 0.1 Ninguna

L. D. Limite de deteccion.

Fuente: Criterios de reutilizacion de la Junta de Andalucia y USEPA, 2004.
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En base a esta evaluacion, se puede decir que las aguas tratadas
no presentan restricciones para uso agricola, en base a los contaminantes
de origen residual.

De los datos correspondientes a las aguas efluentes del FBR
cerrada, se puede concluir ademds que el uso de las aguas tratadas ofrece
una serie de ventajas para su utilizacion para riego agricola, como:

e Aporte de MO degradada al suelo.
e Aportes de N y P a los cultivos.

Los huevos de helminto presentes en las aguas residuales son
eliminados en procesos de depuracion por sedimentacion para periodos
de entre 8-10 dias (OMS, Serie de Informes Técnico N°. 778). Estos
resultados estan descritos para lagunas de maduracion, donde la ausencia
de turbulencias favorece la decantacion. EI FBR cerrado, por tanto,
puede considerarse un sistema indicado para la reduccion del contenido
en huevos de nematodos hasta el cumplimiento de los requerimientos
exigidos para reutilizacion agricola, fijados en un n°<1 ind L™,
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I11.5. CONSIDERACIONES FINALES

El objetivo fundamental de esta Tesis ha sido el establecimiento
de las bases de funcionamiento de un FBR cerrado como sistema de
depuracion de aguas residuales urbanas. El procedimiento se ha
ensayado con muestras procedentes de las fases de tratamiento primario
y secundario de la EDAR.

VENTAJAS Y LIMITACIONES

Del estudio del FBR cerrado como sistema de depuracién de
aguas residuales y contaminadas, asi como sus perspectivas de
implantacion, cabe destacar una serie de ventajas e inconvenientes:

Ventajas

e Eliminacién de contaminaciéon por patdégenos, cuantificados por
bacterias CT y CF., en tiempos de residencia bajos.

e Obtencién de altos rendimientos de depuracion respecto al contenido
en MO y materia en suspension.

e Reducciéon de otros parametros como N y P, asociados a la
eutrofizacion de medios acuaticos.

e Bajo coste de funcionamiento y mantenimiento.
e Aprovechamiento de la radiacion solar.

e Generacion de sedimentos formados por microalgas, no fangos, que
pueden ser aprovechados para la activacion de las microalgas
requeridas en la propia planta. Estos sedimentos, permitirian su uso
como alimento para ganado o con fines agricolas.

e Eliminacion de los problemas de olores y contaminacion ambiental,
asi como la aparicion de mosquitos, plantas asociadas al sistema y
animales.

e Disminuye de la CE ya que no hay evaporacion, y ademas las algas
incorporan sales, a diferencia de procesos caracterizados por las
bacterias, que presentan un alto grado de mineralizacion.

e Uso de O, como fuente de energia, pudiendo ser aprovechada en la
propia planta.
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Limitaciones

e Presencia de microalgas en suspension en los efluentes, en caso de
no producirse la sedimentacion de forma efectiva.

e Tiempos de residencia relativamente altos, en caso de que se requiera
la eliminacion de microalgas de la suspension.

PERSPECTIVAS DE FUTURO

La aplicacion directa de este sistema como método de
tratamiento a mayor escala estaria limitada a pequefios caudales y la
utilizacion de varios equipos con funcionamiento en paralelo. Sin
embargo, el desarrollo en régimen continllo y a escala piloto permitirian
su aplicacion a nivel industrial.

Los resultados obtenidos en esta primera fase del estudio,
suministran una valiosa informaciéon para la implantacion del FBR
cerrado como sistema de tratamiento a escala real. Para ello, el
desarrollo previsto de la investigacion se basa en:

o Puesta a punto en régimen continuo

El estudio se basara en optimizar un flujo de agua suficiente para
conseguir los pardmetros de calidad deseados, y el desarrollo de un
sistema competitivo aplicable al tratamiento de aguas residuales urbanas.

En la actualidad se esté trabajando en la puesta a punto del FBR
cerrado con funcionamiento mediante un flujo en régimen laminar a
escala de laboratorio. Este debe mantener las condiciones requeridas
para la proliferaciéon de algas, asi como los valores de pH y OD
caracteristicos del tratamiento. Se exigen ademds unos rendimientos de
depuracion para pardmetros microbioldgicos y fisico-quimicos.

° Recirculacion

El tratamiento se caracteriza por que no genera fangos, sino
sedimentos de biomasa compuestos fundamentalmente por microalgas.
Los antecedentes de recirculacion de esta biomasa en sistemas de
lagunas de alta eficacia (HRAP) reduce los tiempos de retencion,
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pasando de entre los 2-6 dias a 0.9 dias (Mufioz, 2006). La recirculacion
de los sedimentos supondra una reduccion de los tiempos requeridos
para el tratamiento y una gestion de aprovechamiento de residuos.

. Separacion de fases

Paralelamente al desarrollo en continuo se ensayara la division
del proceso segun las fases descritas segun la calidad del agua afluente.

o Desarrollo a escala piloto

Para este proceso se propondra un disefio de sistema de
depuracion basado en los principios de funcionamiento del FBR cerrado
a escala de laboratorio.

o Produccién de energia a partir de O, generado durante el
tratamiento.

Su utilizacion permitird la generacion de energia aprovechable
para el funcionamiento de la propia planta.

APLICACIONES

Las aplicaciones propuestas para el uso del FBR cerrado,
previstas en su desarrollo a escala real son:

e Tratamiento terciario de aguas residuales urbanas, aplicado tanto a
sistemas convencionales como de bajo coste. El objetivo de la
depuracion se basa en la reduccion a 0 del contenido en bacterias CT
y CF.

e Tratamientos secundario y terciario de aguas residuales urbanas.
Como objetivo se tendria la reduccion de la carga organica y materia
en suspension a niveles legales de vertido, y la reduccion a 0 de
bacterias CT y CF.
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e Desinfeccion de aguas microbioldgicamente contaminadas.

En la actualidad existen zonas de paises en los que el consumo de
aguas contaminadas por microorganismos patdgenos es una causa
importante de enfermedad y muerte de sus habitantes, principalmente los
nifios.

El tratamiento supone una opcidn para la potabilizacion de aguas
de consumo en zonas desfavorecidas. Estas se caracterizan por la
imposibilidad de implantacion de otros sistemas de tratamientos
convencionales o de alto coste para la desinfeccion de las aguas
potables, asi como la imposibilidad de conseguir nuevos recursos.

La implantacion de sistemas como el FBR cerrado como
sistemas de tratamiento de aguas, estaria aconsejado por:

e Bajo coste de implantacion y mantenimiento.
e Funcionamiento 6ptimo en zonas de alta insolacion.

e Depuracion basada en un proceso natural, sin utilizacién de reactivos
ni consumo energético.

220



IV CONCLUSIONES






Conclusiones

El objetivo de esta Tesis ha sido el desarrollo a nivel de
laboratorio de un método de depuraciéon de bajo coste para aguas
residuales urbanas, basado en la actividad de las microalgas en un
fotobiorreactor (FBR) cerrado.

En una primera etapa se han determinado los parametros
fundamentales de disefio, funcionamiento y control del proceso,
caracteristicos de este método. En una segunda etapa se han estudiado
los procesos de depuracion, rendimientos de depuracion, y la evolucion
del sistema, aplicado a aguas residuales urbanas en estado de depuracion
secundario y primario.

Por ultimo, se han evaluado el método de depuracion y las
perspectivas de aplicacion. Se ha evaluado también la posibilidad de
reutilizacién agricola que presentan las aguas tratadas mediante este
sistema.

De este trabajo se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. Las poblaciones de microalgas contenidas en las ARUS,
procedentes de EDAR, tanto de tratamientos secundario como
primario de depuracion, se desarrollan en las condiciones de trabajo
del FBR cerrado. El crecimiento de estos microorganismos que
intervienen en la depuracion como ultimos responsables del método, se
favorece por la adicion de individuos procedentes del propio
tratamiento.

2. Los géneros de microalgas desarrollados mayoritariamente
son Scenedesmus y Chlorella en la suspension del reactor, y
Oscillatoria en los floculos y fondo del mismo. El género
Scenedesmus resultd mayoritario y practicamente exclusivo en las
experiencias llevadas a cabo en el periodo otofio-primavera, con
concentraciones maximas durante el tratamiento del orden de 107 ind
100 mL™"'. El género Chlorella resulté mayoritario en los meses de
verano, con una concentracion del orden de 10® ind 100 mL'l, 100
veces superior al de Scenedesmus para este mismo periodo.

3. Las microalgas en suspension experimentan un desarrollo
durante el proceso de tratamiento caracterizado por un incremento
inicial del nimero de individuos, un periodo de mantenimiento de la
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poblacion y finalmente una sedimentacion espontanea que culmina con
la clarificacion del medio.

4. El FBR cerrado responde al tipo Batch y régimen
discontinuo de funcionamiento, que permite el seguimiento del
proceso de tratamiento y la evaluacion de los rendimientos de
depuracion. Se propone la RSI como el pardmetro fundamental
responsable del avance del proceso de depuracion. Se establecen como
parametros indicadores de la evolucion del tratamiento el OD, el pH y
la poblacion de las bacterias CF.

S. Se alcanza el 100% de rendimiento en la remocion de los
principales bioindicadores de contaminacidon microbiologica fecal
bacterias CT y CF. La eliminacién de estos indicadores es
consecuencia del efecto conjunto de los aumentos de OD, pH y
temperatura, asi como la incidencia de la radiacion UV vy el
agotamiento de nutrientes.

6. Los rendimientos de depuracion obtenidos para aguas
residuales urbanas provenientes de la EDAR con un nivel secundario
de depuracion, indican la posibilidad de aplicacion de este método
como tratamiento terciario. Los porcentajes promedio determinados
para la reduccion de los principales indicadores de contaminacion
(DQO, DBOs y SS) fueron superiores al 40%.

7. Del mismo modo, los estudios sobre ARUS tratadas a nivel
primario de depuracion en la EDAR, indican la posibilidad de
aplicacion de este método como tratamientos secundario y terciario.
Los porcentajes promedio determinados para la reduccion de los
principales indicadores de contaminacion fueron DQO=86%,
DBOs=89% y SS=79%.

8. Las aguas tratadas en FBR hasta la eliminacion de CF,
cumplen con los requisitos exigidos para vertido respecto a la carga
organica. El contenido en microalgas de estas aguas eleva los SS por
encima del limite correspondiente.
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Conclusiones

9. La alta eliminacion de la carga organica de las aguas
conseguida en el FBR, es consecuencia, tanto de la alimentacién
heterétrofa de las bacterias, como de la asimilacion directa de
compuestos organicos por los géneros de microalgas presentes. La
ausencia de turbulencias durante el tratamiento favorece la
sedimentacion de la materia en suspension, compuesta principalmente
por materia organica. Estos procesos conllevan tanto la reduccion de
DQO y DBOs (indicadores de la carga organica, como la disminucion
de los solidos en suspension, para el tratamiento completo.

10. Las variaciones en la temperatura, contenido en OD y pH
son funcién de la intensidad de la radiacion solar y los ciclos de la
iluminacion del sistema. Estos parametros presentan variaciones con
aumentos diurnos y descensos nocturnos de los valores.

11. El proceso de depuraciéon para aguas procedentes del
decantador secundario de la EDAR se desarrolla en tres etapas: una
primera de aireacion fotosintética, en la que tiene lugar la eliminacion
de bacterias CF, acompanada de valores de OD superiores a 20 mg L'
diurnos y 10 mg L™ nocturnos; una segunda etapa de mantenimiento
de la poblacion de microalgas, y una tercera caracterizada por la
decantaciéon de las microalgas y la clarificaciéon del medio que
completa el proceso. Para aguas procedentes del decantador primario,
tiene lugar una etapa inicial, caracterizada por un contenido de OD=0
mg L. La definicion de estas etapas puede utilizarse como base para
la separacion del tratamiento en distintas fases aisladas, para su
implantaciéon como sistema a nivel piloto y en régimen continuo de
funcionamiento.

12. Los valores de OD y pH presentan una relacién lineal
durante la etapa de eliminacion de CF, que puede utilizarse como
criterio de control de duracion de esta fase del tratamiento. Esta
relacion permitiria definir un posible estado estacionario del sistema,
en su funcionamiento en régimen continuo.

13. La reduccion en los contenidos en Ny y P a valores
inferiores a 5.0 y 0.15 mg L respectivamente, durante el tratamiento,
suponen una mejora de la calidad del agua, minimizando el riesgo de
eutrofizacion en los medios receptores de vertidos.
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14. Las aguas tratadas por el método propuesto presentan unos
indices de calidad considerados aptos para su reutilizaciéon en riego
agricola y de zonas verdes. La evaluacion en base a las directrices de
uso para riego corresponde a una restriccion general de ligera a
moderada. Los criterios sanitarios considerados indican unos riesgos
minimos en su reutilizacion con estos fines.

15. Las ventajas que ofrece el método de depuracion basado en
el FBR cerrado, respecto a parametros fundamentales como
rendimientos de depuracion, requerimientos energéticos del proceso,
calidad del efluente, generacion de subproductos e impacto ambiental,
sugieren la conveniencia de su desarrollo como sistema de tratamiento
en continuo y a escala piloto, con objeto de su futura implantacioén a
escala real.
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VI. ACRONIMOS

ARUS
CE
CF
CT
DBOs
DQO
DS
EDAR
h.e.
HRAP
MO
nm
OD
OMS
PET
PPB
RDL
SS

ST

UFC
UNT
WPCF

Aguas Residuales Urbanas
Conductividad eléctrica
Coliformes Totales

Coliformes Fecales

Demanda bioldgica de Oxigeno a los 5 dias

Demando Quimica de Oxigeno

Desviacion Estandar

Estacion Depuradora de Aguas Residuales

Habitante equivalente

High-Rate Algal Ponds

Materia Organica

Nanometro

Oxigeno Disuelto

Organizacion Mundial de la Salud
Polietilentereftalato

Parte Por Billon

Real Decreto Ley

Soélidos en Suspension

Sélidos totales

Temperatura

Unidades Formadoras de Colonias
Unidades Nefelométricas de Turbidez

Water Pollution Control Federation
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VII. ANEXOS

Tabla 1. Clasificacion de las aguas residuales por contaminacion.

Fuente. Hernandez, 1995. Manual de depuracion de Uralita.

. Contaminacion
Parametro - -
Fuerte Media  Ligera
Solido  totales 1.000 500 200
Volatiles 700 350 120
Fijos 300 150 80
Soélidos en suspension 500 300 100
Volatiles 400 250 70
Fijos 100 50 30
Solidos sedimentables 250 180 40
Volatiles 100 72 16
Fijos 150 108 24
Solidos disueltos 500 200 100
Volatiles 300 100 50
Fijos 200 100 50
DBOs a 20°C 300 200 100
D.Q.O. 800 450 160
OD 0 0.1 0.2
Nitrégeno total 86 50 25
Organico 35 20 10
Amoniaco libre N-NH," 50 30 15
Nitritos N-NO, 0.10 0.05 0.00
Nitratos N-NO;3 0.40 0.20 0.10
Fosforo total 17 7 2
Cloruros 175 100 15
pH 6.9 6.9 6.9
Grasas 40 20 0

Valores en mg L' con excepcion del pH (en unidades de pH)
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Tabla 2. Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas
residuales urbanas. (RDL 509/1996, Normas aplicables al tratamiento de las Aguas
Residuales Urbanas).

Parametros Valor % Minimo de reducciéon
DBOs mg L™ 25 70-90

DQO mg L 125 75

SSmg L™ 35 90

Tabla 3. Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas
residuales urbanas realizados en zonas sensibles. (RDL 509/1996, Normas aplicables al
tratamiento de las Aguas Residuales Urbanas).

% Minimo

Parametros Valor ./
de reduccion

1 2 (10.000-100.000 h.e.)
F total mg L 80
1 (>100.000 h.e.)

] 15 (10.000-100.000 h.e.)
N total mg L 70-80
10 (>100.000 h.e.)
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