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0.1 Resumen. 
Se ha seguido durante más de tres meses la evolución del número de células 

viables en dos medios diferentes: TSA (BBL 1 1043) y AE (aguade entrada residual 
colidificada con agar), en los fangos activados de una planta depuradora piloto 
aclimatada a tratar un agua residual textil tipo. 

Se pensaba que la densidad propia de la población del fango daría una estima 
fiel del rendimiento de depuración en aquellas condiciones. Sin embargo, se 
comprueba que la densidad de la población de bacterias en los fangos no influye 
decisivamente en el rendimiento de la depuradora. Se concluye que es necesario 
profundizar en el estudio de la poblaci6n de protozoos como grupo con influencia 
decisiva en el rendimiento del proceso. 

0.2 Summary. THE MlCROBlAL POPULATION IN ACTIVATED SLUDGE IN A 
TEXTIL E-SE WAGE- WATER EPURATION PLANT. 

The evolution of the number of viable cells was followed for more then three 
rnonths using two different mediums: 

- TSA (BBL 11.043) 
- AE (sewage water solidified with agar) in activated sludge from a epuration 

pilot plant acclimatized for treating standard textile sewage waters. 

It was thought that the peculiar density of the bacterial population of sludge 
would show a factual estimated of the epuration performance under those condi- 
tions. Not withsthanding, it has been verified that the density of the bacterial 
population sludge does not decisively influence the performance of the epuration 
plant. This infers that it is necessary to study in depth the protozoa population as 
a group wich a decisive influence on the performance of the process. 
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0.3 R6sum6. POPULATION MICROBIENNE DANS LES BOUES ACTIVES 
D'UNE PLANTE D'EPURATION DES EAUX RESIDUAIRES TEXTILES. 

L'Evolution du nombre de cellulles viables dans deux milieux de cuiture 
differents: TSA (BBL 11043) et AE (eau residuarie solidifiee avec de I'agar), a Ate 
suivie pendant trois mois, dans les boues activees d'une plante dlRpuration adapte 
a un effluent textile standard. 

On pensait que la densite de la population bacterienne de la boue donnerait 
une estimation du rendement de I'Rpuration dans ces conditions. Cependant, la 
densite de la population des bacteries dans les boues n'a pas d'influence decisive 
dans le vendement de la plante dlRpuration. La conclusion est qu'il est necessaire 
d'approfondir sur 1'6tude de la population des protozoaires comme un groupe qui 
a une influence tres importante dans le rendement du proces. 

El proceso biológico en el tratamiento de aguas residuales pretende lograr 
que, por medio de microorganismos, se transforme y elimine la materia orgánica 
que poseen. Es adecuado cuando una gran parte de la materia biodegradable se 
encuentra en forma soluble. 

Los procesos biológicos aplicados a aguas residuales industriales deben ser 
convenientemente ensayados previamente, puesto que la frecuente presencia de 
elementos tóxicos puede impedir el desarrollo microbiano y con ello la depuración 
del agua. 

En el proceso de fangos activados, el agua residual se mezcla con una 
suspensión de microorganismos. Esta mezcla es aireada durante un cierto tiempo, 
luego es transferida a un decantador donde sedimentan los fangos y una parte de 
ellos son recirculadosla. 

Los tratamientos biológicos secundarios eliminan fundamentalmente la 
materia orgánica soluble, degradando incluso, despues de un periodo de 
adaptación, productos con una Demanda Biológica de Oxígeno (DBO,) muy bajaa. 
Por ello, son adecuados para depurar aguas residuales textiles, pero en caso que 
estas contengan un exceso de materia orgánica coloidal, puede ser conveniente 
una precipitación previa con productos coagulantes. 

Las plantas de tratamiento biológico pueden considerarse como ecosistemas 
sujetos a condiciones extremas. En ellos existen relaciones tróficas.precisas, que 
se basan en un aporte externo de materia orgánica. 
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Contaje de los microorganismos presentes en los fangos activados. 

Existen dos metodos clásicos de contaje de microorganismos aeróbicos 
heterotróficos: 

- El recuento de células viables, por el cual podemos conocer el numero de 
bacterias en una muestra determinada, que dan lugar a colonias visibles 
macroscópicamente en un medio de cultivo apropiado después de incubarlas a 
una temperatura y tiempo determinados. Cada colonia se supone desarrollada a , 
partir de una sola celula de la suspensión inicial. 

- El recuento directo o total, por el cual, mediante observación microscópica, 
logramos determinar el numero total de celulas, sea cual fuere su estado 
fisiológico, incluso las células no viables. 

Hemos optado por el primer metodo pues nos interesan las bacterias poten- 
cialmente activas en el proceso de depuración. Para ello, se ha utilizado la tecnica 
del banco de diluciones con el fin de obtener de 30 a 300 colonias por placa. 
Conociendo el numero de colonias desarrolladas y la dilución efectuada se puede 
determinar la concentración de celulas viables de la solución inicial. 

2. MATERIAL Y METODOS 

Los estudios de Degremont2), presentan la depuradora experimental escogida 
para la realización de este estudio de depuración de fangos activados. 

El agua residual textil "tipo" se ha elegido a partir de los trabajos experimen- 
tales realizados por M. Crespil), escogiendo un encolante, un dispersante y un 
igualador, por ser los productos auxiliares que más interés tienen por su carga 
contaminante, de los que se utilizan.en el procesado de las fibras de poliester. 

A partir de los fangos del depósito de aireación de la depuradora, se han 
obtenido las muestras que han sido disgregadas mediante la aplicación de ultra- 
sonidos (B. Braun modelo Labsonic 1510, 400 watt, probeta-sonda standard de 
titanio, 105 mm de long., 19 mm diámetro) durante 30 segundos, tiempo suficiente 
para homogeneizar al maximo la solución sin dañar las estructuras bacterianas. 

Posteriormente se procede a diluir la muestra utilizando solución salina de 
Ringer 114 (Oxoid BR 52). Teniendo en cuenta una supuesta concentración inicial 
se escoge la dilución oportuna y se inocula en la superficie del medio sólido de que 
se trate utilizando un asa de Digralsky. La incubación se realiza a 30%. 
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Las lecturas del número de colonias sa han realizado a las 24,48,72 y96 horas 
a partir del momento de la inoculación. 

Los medios utilizados son: 

- Trypticase Soy Agar (TSA) (BBL 11 043), medio de cultivo rico y balanceado 
donde solamente crecerán las bacterias capaces de utilizar los sustratos plásticos 
y energdticos contenidos en el agua de antrada. 

- La DBO, se ha determinado según Norma AfnoP) y la Demanda Química de 
Oxígeno (DQO) por el metodo del dicromato modificado4). 

3. RESULTADOS 

En la Fig. 1 se presenta la evolución del número dp  -élulas viables en medio 
TSA a lo largo del tiempo. 

En la Fig. 2, se muestra la evolución seguida r;3r el numero de c6lulas viables 
crecidas en AE a lo largo del tiempo. 

En IaTabla 1 se muestran los resultados experinientaies obtenidos del contaje 
del número de celulas viables en medio TSA y en medio AE, a lo largo del tiempo, 
utilizados para la representación de las Figs. 1 y 2 

El porcentaje de rendimiento en DQO de la depuradora en función del tiempo 
se muestra en la Fig. 3. 

Fig. I Evolucion de la poblaci6n bacieriana a lo largo del tiempo. 
Coniaje en medio TSA. 
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Fig. 2 Evolucion de la población bacteriana a lo largo del tiempo. 
Contaje en medio AE. 

Ply. 3 Evolución del rendimiento de depuracion, medido en por- 
centaje de disminución de DQO, a lo largo del tiempo. 
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Fig. 4 Evolucion del rendimiento de depuracion medido en porccii- 
taje de disminución de DBO,. a lo largo del tiempo. 

La Fig. 4 es análoga a la anterior pero mostrando la evolución del rendimiento 
en DBO,. 

La Tabla 2 muestra los valores experimentales obtenidos a lo largo del tiempo 
del porcentaje de disminución en DQO y DBO,, que se representa en las Figs. 3 
Y 4. 
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Fig. 5 Representación de la regresión entre el porcentaje de dismi- 
nución de DBO, y el no de celulas viables en medio TSA. 

En las Figs. 1 y 2, podemos observar las diferencias notables en el contaje de 
los microorganismos en dos medios de cultivo diferentes. El medio TSA es de tipo 
nutritivo, rico y equilibrado donde crecen la totalidad de los microorganismos 
presentes en los fangos. 

Debido a la imposibilidad de mantener la planta piloto en condiciones est6riles, 
el contaje en TSA da una cierta idea del número de microorganismos presentes, 
aunque no desempefien una función especifica en la depuración del agua residual. 
En cambio, en el medio denominado AE, que es de tipo selectivo, crecen 
únicamente las bacterias que son capaces de degradar y utilizar los compuestos 
que forman el agua de entrada, por esta razón, el número de c6lulas que crecen 
en medio TSA es siempre superior al número de células crecidas en medio AE. Por 
ello, se ha empleado este medio para realizar la selección primaria de microorga- 
nismo~ responsables del efecto depurador. 

Como puede verse, el valor medio de &lulas en TSA es mas del doble del valor 
medio del contaje en AE. 
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Fig. 6 Representación de la regresión entre el porcentaje de dismi- 
nución de DBO, y el no de células viables en medio AE. 

Esto se debe a las razones que hemos comentado enteriormente. 

Valor medio de células en medio TSA = 3'60 x 1 O8 

Valor medio de células en medio AE = 1'46 x 1 O8 

Se estudian las posibles relaciones entre los datos de rendimiento en DBO, y 
el contaje viable en los dos medios de cultivo. Se establecen las regresiones 
simples entre estos contajes y la DBO, por una razón clara. El rendimiento en DQO 
no se relaciona directamente son la capacidad degradadora de los microorganis- 
rnos, puesto que un bajo rendimiento en DQO no implica necesariamente una 
poblaci6n microbiana inactiva. 
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TABLA 1 

Evolucicin del no de celulas viables sobre medio 
TSA y AE, a lo largo del tiempo. 

TIEMW CEL VIABLES 15A CEL VIABLES A€ 
!atas) ( a  10'1 ( a  10% 

O 80 0 8 5 
3 42.0 41 O 
7 S4 O 45.0 

10  30 O 1500 
14 50 0 1000 
17 150 270 O 
2 1 48 0 385 O 
28 79 0 620 O 
3 I 86 O 3350 
35 32 O 1400 
38 23 O 9 0 0  
42 23 O 1550 
05 23 O 2150 
5 l 165 1600 
52 36 0 2 W  O 
56 16 3 151 O 
59 27 O 255 0 
04 I l O  80 O 
06 ?? O ioon 
70 20 O 1600 
'3 :o o 61 o 
77 22 O 50 0 
79 170 00 O 
84 22 O 50 O 
q? 140 1430 
94  en 30 IJ 

IOO 37 0 53 ?) 

i u5 i~ U ou O 
1 U8 53 11 81 0 
; 12 62 O a: o 
! 15 37 IJ -170 . 
I IJ 800 .iO O 
122 5311 h i l  O 
1 I h  5911 17ili1 

TABLA 2 

Valores experimentales a lo largo del iiempo para 
los parameiros DQO y DBO,. 

TIV~IU X OIY~IWIOH x OIY~IWIOH 
(alas1 M0 'Y% 

O 70 o0 
-3 . . . 79 ?Z . 3527 
7 8381 . 3.372 - 
:O 78 S1 84 98 
: a  77 % 91 20 
17 75 00 89 78 
21 64 16 91 67 
II 6458 9s 70 
J5 57 77 8510 ' 

38 b6 66 0600 
47 58 SS 88 10 
45 58 58 71 60 
49 65 /8 d4 % 
51 6666 80 20 
52 64 M 78 70 
56 59 14 76 80 
59 b1 18 63 53 
64 92 90 90 27 
66 80 17 97 76 
70 67 00 88 SO 
7s 7777 89 42 
77 71 M 9261 
79 92 95 YbJl 
04 89 65 97 10 
92 90% 9700 
94 88 90 94 10 
97 90 50 %o0 
;O0 94 28 98 O5 
I os 62 17 8595 
108 6571 88 60 
112 72 27 17 9b 
i 15 70 1 l - .  85 30 
! 19 7241 a9 YO. 
172 76 S4 89 
: 26 76 38 VI 24 
' 79 70 1 1  '+2 4 
i J4 7181 de 00 
Id3 73 33 lo00 
1 4 0  0667 S8 O6 
lb4 35 73 W J 8  
' 7 1  34!2 48 84 
18 9750 28 50 



El efecto degradador de los microorganismos s6lo se puede valorar teniendo 
en cuenta la DBO ya que la diferencia entre DQO y DBO no es accesible para la 
degradación microbiana. 

Las Figs. 5 y 6 muestran las regresiones simples entre % 060, y el número 
de celulas en TSA y AE. 

Como se observa, la regresión tiene una disposición casi horizontal. Esto 
podía indicar la poca o nula dependencia entre la cantidad activas y la depuración 
que astas producen. 

A priori esto parece ciertamente contradictorio. Sería Iógico pensar que a 
mayor numero de celulas degradadoras activas, mayor tanto por ciento de 
reducción de la contaminación. 

Las explicaciones a este hecho se deben buscar en las caracteristicas propias 
del ecosistema que constituye los fangos activados. Numerosos auto re^"^.^) 
seAalan que este tipo de ecosistema se rige por el modelo depredador-presa. 

Según este modelo, la aportaci6n externa de materia orgánica permite la 
proliferación de los microorganismos capaces de degradarla. Gracias a esto, los 
protozoos que se alimentan de bacterias encuentran en los fangos gran cantidad 
de presas asequibles. Como consecuencia de ello, se da una disminución en la 
densidad de la población bacteriana y un aumento en la población de protozoos. 
Estos, a su vez, pueden ser devorados por formas superiores como rotíferos o 
nematodos. 

Todas estas oscilaciones poblacionales influyen decisivamente en el rendi- 
miento de la depuración a la vez que se logra un equilibrio estable en el ecosistema. 

Portoda esta complejidad, se puede entender que la valoraci6n de la población 
microbiana Únicamente, no nos puede dar una idea fidedigna de la capacidad de 
depuraci6n de un sistema de fangos activados. 

Los gráficos y el tratamiento estadístico se han realizado mediante un 
ordenador Apple Macintoshé3 utilizando su sofware Statworksé3. 
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