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Con el estudio se pretende ver la inci-
dencia del manganeso [Mn(II)] sobre
la actividad metabélica de las bacterias
implicadas en el proceso biol6gico. Por
un lado se quiere observar su funcién
como Cofactor Enzimdtico con vistas
a provocar un incremento en la capa-
cidad oxidativa de las bacterias. Por
otro lado se estudiard su efecto como
Desacoplador Enzimitico, observando
su efecto en la reduccién de biomasa
generada y, por lo tanto, en una menor
produccién de fango.

Palabras clave:

Agua residual, manganeso, planta pilo-
to, fangos activos, activador enzimati-
Co.

Manganese effect over the bacterian
activity on the active mires proccess

With this assay, it has been determi-
ned the incidence of manganese (Mn
(ID)) in the metabolic activity of bac-
teria involved in biological processes
in a WWTP. It has been observed the
function of Mn (II) as an enzymatic co-
factor and its influence on the increase
of bacteria oxidative capacity. Besides,
it has been studied the effect of Mn
(IT) as a metabolic uncoupler and its
influence on biomass production de-
creases.

Keywords:

Sewage, manganese, pilot plant, active
mires, enzyme activator.
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1. Introduccion

1 presente estudio pretende
E ver la influencia del Manga-

neso (II) sobre el metabolis-
mo de las bacterias implicadas en
procesos de depuracién mediante
fangos activos. Los dos puntos a es-
tudiar han sido las eventuales varia-
ciones sobre la oxidacion de la ma-
teria orgdnica, determinada a partir
de la medicién de la SOUR, y la
afeccién sobre la produccién de
biomasa, determinada a partir del
cédlculo del coeficiente cinético Yh,
ambos mediante respirometria.

2. Fundamentos

El estudio se ha planteado desde
dos puntos de vista: incidencia del
i6én Manganeso (Mn(II)) como acti-
vador enzimatico y ver el efecto del
I6n Manganeso como desacoplador
quimico.

2.1. Mn(ll) como activador
enzimatico

El Manganeso (IT) es un metal
pesado que, en concentraciones tra-
za actia como activador enzimético
al comportarse como un cofactor
enzimdtico. Los cofactores son io-
nes metdlicos o moléculas orgdni-
cas que participan junto con las
enzimas en la aceleracién de reac-
ciones metabdlicas. Una de las prin-
cipales funciones de los cofactores
es sufrir las transformaciones qui-
micas necesarias (oxidacién y re-
duccién entre otras) para llevar a
cabo la catalisis enzimatica.

El manganeso es un cofactor de
enzimas catalizadoras de reacciones
tales como la hidrolisis, hidratacion
y descarboxilacién. La descarboxi-
lacién es una reaccién metabdlica
fundamental durante la oxidacién
de las moléculas orgénicas y clave




en In respiracidn aerdbica, Por lo
tanto, €l manganeso es un metal pe-
sado que, en condiciones traza, wc-
tia como activadar enzimitico del
metaholismo celular.

2.2, Desacoplodor
enzimahico

Por otro lado se ha estudiado el
efecto del Manganeso como des-
acoplador enzimgitice. El efecto de
los desacopladores metabilicos es
explicado por la Hipdtesis del Aco-
plamiento Quimiosmidtico.

Los desacopladores metabdlicons,
afectan a la unidn entre la cadena de
transperte de electrones y L iraslo-
cacin de prolones a través de la
membrann citoplasmética. Los mi-
CIOOTENISMOS N0 500 capaces de
generar ATP en presencia del des-
acoplador pero la welocidad de
transferencia de electrones en la ca-
deni respirstonia es estimilada.

En el dibujo siguiente se mues-
tran una imagen esguematizada de
una mitocondria, representindose
sobre ella el cicle de Krebs y la ca-
dena de transporte electrdnico. A
efectos bioldgices, una célula bacte-
riana es igual que una mitocondria,
por I que lo sefialado para una vale
para ambas.

Trasz la accidm del desacoplador
quimico, la tasa de consumo de oxi-
peno es estimulada para la oxidacion
de materia erganica ¥ no para la pro-
duccidn de fangos (Figura 1).
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Bl incremenio & 1a tasa de con-
suwmn de (O se pueds medir a iravis
de La actividad de la deshidrogenasa
¥ @ tavds de la tasa de respiracidn
eapecifica (SOUR).

3. Material y métodos

Para la realizacidn del eswudio,
ademds del material de laboratorio,
=& ha contado con dos herramientas
especiales; respirdmetro de labora-
torio (Figura 2) v plania depurasdors
piletor de campo, (Figoras 3, 4y 5).

3.1. Respirometro
de laboratorio

Bl Tuncionamiento del respini-
metro ertd hasado en la medida an-
tomética e inintermumpidn de Lo thsa
de respircion (meOyLh).

Con las mediciones de oxigeno
del fango activo, se han obtenido los
resultados  correspondicntes o la
OUR ¥ la SOUR.

OUR: {Oxygen Uptake Rate) o
Medida de ln velocidad de conswmao
del oxigeno por el fango activo ex-
presado come mgClyT-h

SOUR: (Specific Oxygen Uptake
Rate) Medida de la Tasa Respiro-
metrica o Tasa Especifica de Consu-
ey e Oigeno por gramo de fango
active, Valor que indica la capaci-
dad de oxidacidn que tiene el fango
activo, redida en mgSgSEVLEM-h

Ademis, mediante técnicas res-
piromérics, hemos caleulade en
cada caso el pardroetro Yh {indice

7 sapaso
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Figura 1. Cedman de bomaporie shectrdnico mlocoadriol.

Figura 2, Yisi del Bepinineim nsiolad e o
Islapisbenies dis Rid Canval.

de produccidn de biomasa heterd-
trofa), cocficiente estequinméirico
que Telaciona la cantidad de bioma-
s e se forma frente a la cantidad
de substrato que se degrada.

3.2, Planta pilote de campo

La Plantz Piloto empleada en
esta investigacitn, disefiada y cons-
truida por Red Control, estd integra-
da por un gran nimero de equipos
susceptibles de ser conectados entre
si, simulamdo difersntes tipos de tra-
tamdentos de aguas. Estos elemen-
tos estdn gobernados por un PLC
central, junto con los sistemas de
Idgica cableada v funcicnamiento
mianual.

Todo el conjunto se encuenira
mentado en un contenedor de 900 5
250 em, para poderlo transportar en
camidin hasta el punto donde se Te-
quiera su actividad.

Figura 3. Do viskon del nharior da ke ploma
plkin.
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Por otra parte, dado que el reac-
tor biolGgico estd compartimentado,
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la planta puede simular un gran ni- | i e
mero de procesos biolégicos de le- i
cho liquido y lecho sumergido con Irst @0
soporte fijo. 3 LS
Para la realizacién del estudio, la ‘,
planta se ha posicionado en la par- : LINEA BLANCA
cela de la propia depuradora de Be- 1 e ECRCULACKN
niel (Murcia), siendo alimentada en TAMZADO
modo continuo con el influente real ;
de dicha EDAR. e =
RS
Hl T o2 %0
AN s
3 LINEA REACTIVO
Sulfato do NS RECIRCULACION

Figura 4. Planta Pilato junto al pretratamiento de
ia EDAR de Beniel.

Figura 5. Planta Piloto instalada.

4, Planteamiento
del estudio

4.1. Configuracion
de la planta pilofo

Tal y como se ha comentado, la
planta piloto se situé en el mismo
recinto de la EDAR de Beniel, ali-
menténdose con el influente real de
dicha depuradora tomado justo a
continuacién del desbaste y antes
del desarenado-desengrasado.

Para llevar a cabo el estudio, la
configuraci6n de la planta piloto ha
sido adaptada de forma que se estd
trabajando mediante dos lineas idén-
ticas en paralelo, dotadas de reactor
aireado de 1.200L de volumen y de-
cantador secundario cada una, con
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Manganeso

Figura 6. Esquema del sisiema de funcionamiento de la planta piloto.

purga y recirculacién independien-
tes (Figura 6).

El estudio se ha planteado en
modo dindmico, alimentando de
forma constante ambas lineas si-
multineamente, con un TRH en am-
bos reactores de 24h.

4.2. Dosificacion
de reactivo

El reactivo utilizado ha sido Sul-
fato de Manganeso (MnSO,) co-
mercial, siendo aplicado en el mis-
mo punto de entrada del influente.
La dosis de producto comercial em-
pleada ha sido de 1,573 mg(MnSO.)/
litro de agua influente (equivalente
a 0,51 mgMn(ID/litro.

En uno de los reactores se dosifi-
¢6 de forma continua una concen-
tracién constante de reactivo de for-
ma que se pueda observar la evo-
lucién del proceso a medida que el
Mn (1) se acumula en el fango. El
otro se mantuvo sin reactivo, a
modo de “blanco”.

4.3. Condiciones de trabajo

El TRH, Tiempo de Retencién
Hidraulico, se mantuvo en torno a
24h, de forma que se cumplieran los
datos de proyecto de la EDAR de
Beniel.

Respecto a la aireacion del siste-
ma, dado que se pretendia que el
oxigeno disuelto no fuera un factor
limitante, se mantuvo una tasa cons-
tante en ambas lineas entre 1,00 y
2,00 ppm de O,.

Se realizaron mediciones regu-
lares y simultdneas en ambos reac-
tores, comprobando que la evolu-
cién del oxigeno era muy seme-
jante en las dos lineas. En ningiin
momento se han observado dife-
rencias significativas entre la linea
con manganeso y la que no tenia
reactivo.

En lo que se refiere al licor mez-
cla, la concentracién de SSLM en
ambas lineas se ha mantenido en
torno a 3.000 mg/1 (Figura 7).

4.4, Control analitico
Respecto al control analitico,

éste se planted con tomas de mues-

tras diarias y semanales, realizando

sobre las mismas los andlisis si-

guientes:

DIARIO:

e Manganeso en ambos reactores
(mgMn/kgSSLM)

e SSLM de ambos reactores

SEMANAL:
 Ensayo respirométrico de ambas
lineas




« pH, Conductividad, 55, DBC, y
DO infleentedeAuents
Regularments se observaron mues-

fras de ambos fangos hioldgicos
mediante  microscopio dpico  de
contraste de fases, con la finalidad
de determinar varisciones en la es-
tructura del fidculos o en la fauna
profozearia de ambos procesos.

5. Resultados obtenidos
Tal ¥ como se ha sefialado, la

planta ha sido configurada de forma

que trabajen dos lineas completas

(reactor bioldgico 4+ clarificador)

en paralelo, a idémicas condiciones

de cimdabes-TRH, cargas influentes
¥ dosificacion de oxfgeno. En una
der ellas se dosificd Sulfato de Man-

NeS0 @ una concentracion cons-

tante de 1,573 ma{MnS0,)/itro de

agua influente, equivalente a 0.51

meMniI1)Titro,

En toddas lns grificas que se pre-
sentan, la linea sin manganeso apa-
recerd nombrada come “blanco™ y
en color azul, mientras que la linea
con reactive s denominard “man-
ganese” y se coloreand en rosa.

El ensayo se ha realizado durante
un periode continusdo de 24 sema-
nas, desde el 3 de julio de 2008 has-
ti el 22 de diciembre del mismo afio
de forma inintermumpida, con tres
fases en cuante a ln dosificsciin de
Teqctivo.

* Inicialmente, desde ¢l 3 de julie
hasta el 3 de octubre, se dosifica
Sulfato de Manganeso de forma
constante.

* Entre el 3 de octubre y hasta el 3
de noviembre, se detiene la dosifi-
cacitn de reactivi,

* A partir del 3 de noviembre, se re-
anuda la dosificacion de reactivo
en la misma desis que el primer
perioda, la cual se mantiene cons-
tante hasta la finalizacion del es-
twdio el 22 de diciembire,

5.1, Dosificacion
de Manganeso

El estudio se inicid dosificando el
manganeso {en forma de Sulfato de
Manganeso) a razon de 0,51 mghn
(11 litro.
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Figura B. Fvohiciin de b cenzinbacién da Mn an fange:

Con dicha dosifieacién s obser-
i que en las primeras semanas, se
daba un fendmeno de acumulacidn
constante en el fango bioldgico,
déindose un incremento paulating
del valor de Mn s.m.s. en el fango
hostz ulcanzar una concentrucién en
tormi i 2000 mghdnkgFango sm.s,

A partir de ésy concentracitn, y
pese & gque la dosificecion de reacti-
vir se mantuvo de forma constante,
el valor de acumulacidn del Manga-
neso en el fango no auments (Figu-
i 8.

Drader cque, tal y como se verd midis
adelante, lo mejores resultados res-

I ——

pecto al incremento de la SOUR v
la reduceidn de la Yh se dieron do-
rante la fase de scumuolacién de Mn,
a partir del 3 de cotubre sc detiene la
dosificacién de reactive con la fina-
lidad de reproducir nuevamente Lu
fase incial,

Una vez alcanzudns concentracio-
nes de Mn similares a las iniciales,
se reamuda L dosificacidn de Manga-
nesa @ partit del 3 de noviembee,
manteniéndose constante en 051
mghndIIvlitro hasta la finalizacidn
del estudio el 22 de diciembre.

En esta segunda fase (Figura §)
s reproduce nuevamente la fse de

TECNOLOMGLA TREL AGLUA
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Figura 11. Evolucién de la DQO de los efluentes.
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acumulacién y la fase de estabiliza-
cién del reactivo en el fango, si bien,
los valores alcanzados son sensible-
mente inferiores a los del primer
periodo. En esta ocasién, el Mn(1I)
se estabiliza en torno a 1.300
mgMn/kgFango s.m.s.

5.2, Efecto del Manganeso
sobre los ss

Durante todo el ensayo, los resul-
tados obtenidos acerca de los soli-
dos suspendidos no han presentado
diferencias achacables a la presen-
cia del manganeso entre las dos li-
neas. (Figura 9).

En ambos casos, los valores ob-
tenidos (siempre por debajo de los
limites del RD 509/96) han sido se-
mejantes, con lineas de tendencia
pricticamente iguales.

5.3. Efecto del Manganeso
sobre la eliminacién
de carga (DBO y DBO:)

En la primera parte del estudio,
desde el inicio en la dosificacién de
manganeso hasta su detencion el 3
de octubre se aprecia una sensible
mejorfa de los valores de DBO;s de
la linea con reactivo frente a la otra.
(Figura 10). Sin embargo, al repro-
ducir la fase de acumulacién del
Mn(II) a partir del 3 de noviembre,
este efecto positivo ya no ha sido
observado, manteniéndose los re-
sultados de ambas lineas muy seme-
jantes.

En lo que respecta al valor de la
DQO (Figura 11), los resultados
obtenidos para ambas lineas han
sido muy parecidos a lo largo del
estudio, sin que se aprecien varia-
ciones significativas en las diferen-
tes fases del mismo.

En todos los casos, los valores
obtenidos en ambas lineas y para
ambos pardmetros han estado siem-
pre por debajo de los limites de la
legislacién (RD 509/96).

5.4, Efecto del Manganeso
sobre el proceso biolégico
En lo que se refiere a la afeccion
del manganeso sobre el proceso
bioldgico de los fangos activos, no




se han observado claras diferencias
entre bos licores mezcla de ambas
lineas. En ambos casos, tanto la ca-
pacidad de sedimentacidn del fan-
£o, la estructura flocular o la activi-
dad de las hacterias filamentosas
han sido muy parecidos en ambos
reactones.

Una buena medida de las caracte-
risticas del fidculos la da la medida
del IVE, indice Volumétrico de Fan-
gos, el cual nos da un valor de la
capacidad de  sedimentacidn  del
mismo. Tal ¥ como se aprecia en ¢l
Figura 12, dicho valor ha sido pric-
ticamente idéntico en ambas lineas
hasta ¢l final.

Asi pues, la capacidad de sedi-
mentacién del fango no parece ha-
berse visto afectada por la presencia
de manganeso.

Respecto u la estructura Nocular,
a lo largo de todo el estudic, ésta ha
sido semejante cn ambas lineas. En

Han abundado
los ciliados
sésilexs de los
géneros Epistvlis,
Opercularia
v Vorticella

ambos casos se ha ratado de un
fango irregular, con un grado de
cohesion medio vy sin presencia
significativa de bacterias filamen-
10588,

Tal ¥ come sc aprecin cn las Fi-
guras 13 ¥ 14, la estreciura focular
es muy semejante en ambas lineas.
Asl mismo, desde el inicio del estu-
dioy, hast la finglizacion del misoe,
Ias caracteristicas han sido prictica-
mente idénticas.

Respecto a la fauna protozoaria,
Ias especies presentes en el fango
tampoce han mestrado grandes di-
ferencias entre ambas lineas ni a lo
largo del estudio,

ARTICULOS TECNICOS
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Han abundando como grupos
mis representativos log ciliados
sésiles de los géneros Epistylis,
Opercularia y Vorticella, ciliados
reptadores cono Aspidisca ¥ nu-
merosos ciliados holodricos pre-

dominando el génere Acineria.
Asi misme, los rotiferos de los
géneros Philodina y Cephalode-
Na han sido habitwales, asi como
abundantes tecamebas del género
Arcella.

TECHOLAILA IVEL ALFLA
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LINEA BLANCA, rotifero

LINEA CON MANGANESO, Arcella

Figura 15. Folografias de la fauna protozearia 24ul-08 (inicio del esfudic).

LINEA BLANCA, Arcella

"

LINEA CON MANGANESO,
Ciliado vaginicola

Figura 16. Fotografias de la fauna protozoaria 5-age-08.

LINEA BLANCA, Ciliado perifrico

LINEA CON MANGANESO,
Ciliados peritricos

Figura 17. Fotografias de la fauna protozoaria 3-sep-08.

LINEA BLANCA,
Ciliado peritrico del género Vorticella

LINEA CON MANGANESO,
Tecameba del gén. Euglypha

Figura 18. Fotografias de la fauna protozoaria 10-0ct08.
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Tal y como se aprecia en las Fi-
guras 15 a 20, que muestran algu-
nas fotografias ilustrativas tomadas
en ambos fangos a lo largo del es-
tudio, las caracteristicas y grupos
protozoarios han sido muy seme-
jantes.

el Mangane

s50DIre ic 4

El pardmetro de la SOUR (tasa
especifica de consumo de oxigeno)
mide la capacidad de respiracion
de un fango expresada en mgOy/
kgSSVLM-dia. La obtencién de
éste pardmetro se ha realizado me-
diante técnicas respirométricas.

El porcentaje sefialado muestra
la diferencia de la SOUR de la linea
con Manganeso respecto a la SOUR
de la linea blanca. Tal y como se
puede apreciar, en los dos periodos
estudiados se alcanzan tasas maxi-
mas de hasta un 54% en el primer
periodo y de hasta un 23% en el se-
gundo (Figura 21).

Los resultados obtenidos se
muestran en la Figura 22, compa-
riandolos con la concentracion de
manganeso en el fango. En dicha
grifica se aprecia como los valores
de 1a SOUR de ambos lodos son se-
mejantes inicialmente, aumentando
ripidamente la del fango de la linca
con reactivo a medida que éste em-
pieza a acumularse en el fango.

Dado que el mayor incremento
en la SOUR se produjo durante la
fase de acumulacién de Mn(ID), el 3
de octubre se ceso en la dosificacion
de reactivo a efectos de reproducir
la fase de acumulacién del mismo
una vez su concentracion en el fan-
go hubiera llegado al minimo. El
reinicio en la dosificacién se hizo a
partir del 3 de noviembre, llegédndo-
se a la fase estacionaria en torno al
15 del mismo mes. En esta ocasion,
la fase estacionaria se alcanza a me-
nores valores de concentracién de
Mn(IT) que en la primera ocasidn.

Atin asi, el incremento en la
SOUR se repite nuevamente coinci-
diendo con la fase de acumulacién,
volviendo a reducirse al llegar a la
fase estacionaria (Figura 23).
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Respecto a la reduccidn en el va-
lor de la SOUR, éte coincide en
umbos periodos con la fse de esta-
hilizacidn de Mn(ll) en el lodo, si
bien en el segundeo &5 Menos acusa-
da (Figura 24).

5.8, Efecto del Manganeso
sobre la Th

El cosficiente Yh da el valor de
produceitn de biomasa por parte de
las bacterias heterdtrofas implica-
das en el proceso.

El porcentaje seialado en la co-
fumna “Relacidn (%" muestra la
diferencia del coeficiente Yh de la
linea con Mangancso respecto al de
la linea blanca.

Tal y como se ve en ¢l Figura 25,
en los dos periodos estudindos se
dlcanzan tasas mimimas de Yh de
hasta un 17,%1% en el primer perio-
do (1 julica 3 octubre) v de hasta un
17.91% en el segundo (3 naviembre
a 22 diciembre], lo que s traduce
en una impestante reduccitn en la
provlucciin de biomasa.

Sin embargo, hay que resaltar
que esta reduesidn ecume tan sole
en la fase de acumulacidn de react:-
wo en el lodo.

La reduccion en ¢l
valor de la sour
coincide con la fase
de estabilizacion de
Mn(1l) en el lodo

L resultados obtenidos se mues-
tram en la Figura 26 comparindolos
oon la concentracidn de manganeso
en el fango.

Se pucde apreciar de forma mis
visual cimo la reduccidn de ln Yh
coincide en amhbas periodos con la
fase de acumulacién del Mol en
el lodo {Figura 27).

Esta reduccidn (que se raduciria
en una disminucién en la produc-
citn de fango) desaparece al akean-
zarse |a fase de estabilizacidn del
reactivo en el lodo.

En ¢l sepumdo pesiodo de dosifica-
chim de reactivo, los valores de peduc-
cifin di 1a ¥h de la lines con mangane-
50 respecto a T linea blanca son algo
menores, Mo obstante llega a haber
una diferencia superior al 17%.

En ambos casos, la maxima re-
duceitn del Yh coincide con la fase
de acumulacion del manganeso,
igonalindose con la linea blanca
cuandi la concentracidn de reactive
se estahiliza en el fango,
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Concentracion Mn frente SOUR

Figura 22, Evolucion SOUR.
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Figura 23. Valores méximos de la SOUR.
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Figura 24. Valores minimos de la SOUR.
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Tanque para fangos activos | Fotografia: RBITA.

6. Conclusiones
Del trabajo realizado se extraen

las conclusiones siguientes:

* Con las dosis de Mn(ll) a las que
se ha trabajado a nivel piloto, el
reactivo se acumula en el fango
hasta alcanzar un valor en torno a
2.000 mg/kgMS en la primera
fase y 1.300 mg/kgMS en la se-
gunda. Una vez alcanzados esos
valores, la concentracidn de reac-
tivo se estabiliza.

 La actividad del proceso bioldgi-
co no se ve afectada por la presen-
cia del Mn(Il) en el fango a las
dosis en las que se ha trabajado
durante el pilotaje, asi como con
las concentraciones alcanzadas en
el fango durante el estudio.

e La mayor influencia del Mn(II)
sobre la SOUR y la Yh se observa
en las primeras tres o cuatro se-
manas, durante la fase de acumu-
lacién del reactivo en el fango. Su
influencia se ralentiza una vez se
alcanza la fase estacionaria.

* En lo que se refiere a la SOUR
(Tasa de respiracion especifica del
fango), coincidiendo con la fase
de acumulacion del Mn(II) se
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Figura 25, Relacién porcentual entre la Yh de ambas lineas.
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Goncentracion Mn freata Yh En la planta piloto, los ciclos de funcionamiento

: - M [ " para conseguir el méximo incremento SOUR serian
- ‘ = - de fres a cuatro semanas | Fotografia: RBITA.
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%,” P o T B T, Tl T e Y aprecia un significativo incremen-
.5 : S o T (I © R E e L ~ to de este valor en la linea con
wil “ BTN . reactivo respecto a la linea blanca.
i Este hecho significa una mejo-
» % ra de la capacidad respiratoria
del fango bioldgico coincidiendo

con la fase de acumulacién del
reactivo.
e Respecto a la Yh (produccién de
biomasa), también se alcanzan
Figura 26. Evolucién SOUR. los valores minimos coincidiendo
con la fase de acumulacién del
Mn(II) en el fango, de hasta un
-22,54% en la primera fase y has-
Gonoenacién W fenka Vi ta un -17,91% en la segunda.
o] | | SRR Estos valores se traducirian como
| ; . * una reduccién en la produccion de
T VR SRy B fango durante la fase de acumula-
s | g e R B P cién de Mn(IT).
WL e SR O s 1 varmge [y » En base a los resultados obtenidos
: R = 2 o AR FOa durante el estudio con planta pilo-
it AN to, los ciclos de funcionamiento
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(minima produccién de lodos) se-
tfan de tres a cuatro semanas. Fste
parece ser el tiempo necesario
hasta llegar a la fase de estabiliza-
cién del reactivo, en la que su
Figura 27. Valores minimos del coeficiente Yh. efecto parece ser minimo.
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