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Aguas residuales

Industria Concentracién DBO
mg/L - Parametros controlados: pH, OD, DBO5, aceites,

grasas, detergentes, amoniaco libre, nitratos,

Lactea 500-4000 , . :
fosforo total, sélidos suspendidos, etc.
Mataderos 15000-20000
Vitivinicola 600-2000 » Vertidos liquidos industriales, Decreto 253/79
Lavadero de lana 2000-5000 (reglamenta al Codigo de Aguas, Ley N° 14.859)
el cual es especifico para cursos de agua.
Doméstica 200-500

Limite maximo aceptado 60 (a curso de agua)



Composicion de las aguas residuales

Carbohidratos

Proteinas

Lipidos

Compuestos recalcitrantes

¢,Como los eliminamos?

Sistemas de tratamiento de efluentes
- Degradacion biologica aerobia
- Degradacion biologica anaerobia




Etapas para lograr un efluentes limpio

1) Tratamiento primario: Tratamiento fisicoquimico
2) Tratamiento secundario: Tratamiento bioldgico
3) Tratamiento terciario: Fisico, quimico o bioldgico.

AGUA
RESIDUAL

Tratamiento primario Tratamiento Tratamiento terciario

(Fisicoquimico) seaiEe (Fisico, quimico o
(Biologico) - biologico)

AGUA TRATADA



Sistemas de tratamiento aerobios

* Respiracion aerobia

Ce¢H,06+ 60, => 6CO,+6H,0 + 38 ATP

Materia organica + O, => CO,+ H,0+ Crecimiento de biomasa

' iond
Materia Organica Anabolismo G.enerac onde
+ biomasa (C;H,CO,)

Oxigeno
+

Se gasta energia y se genera lodos

Microorganismos
aerobios Generacion de NH,*,

Metabolismo

PO,3, H,0, CO,




Sistemas de lodos activados

primary effluent il Acthated Shule Doble rol de los microorganismos
1 (liquid) sk alibiit 1) Degradar la materia organica

m fliquid) 2) Formar estructuras

., ScondaySeting  — sedimentables

Returned Activated Sludge G el Fxcess Sludge




Unidad funcional de degradacion:

Floculo

6. Floc formation

Inside has
low D.O

* Ensistemas de lodos activados los organismos se agrupan
formando fléculos.

* Laformacion de floculos es fundamental para la sedimentacion
(sedimentador)

Qutside has
higher D.0.

* Los floculos se forman por una red de bacterias filamentosas a
la cual se adhieren microorganismos que segregan exo-
polimeros.

* Hay bacterias se encuentran libres o formando parte de los
floculos.
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Floculacion
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/ o Bacteria
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< Filaments

Como las bacterias filamentosas crecen mas lento
al principio se forman floculos pequenos y
redondeados (integrados solo por bacterias
formadoras de floculos)

Al crecer los filamentos forman la red en la cual se
adhieren las bacterias floculantes, estos floéculos
tienen una morfologia variable y son mas grandes.

Los filamentos producen la union de varios
floculos se producen fléculos mas grandes.



Bulking filamentoso

mEgiR

Es uno de los principales problemas de
sistemas de lodos activados

+ El sobrecrecimiento de bacterias
fillamentosas causa floculos con menor
densidad que se flotan.

« El crecimiento desmedido causa un gran
aumento de la biomasa del reactor.



Reactores con biomasa adherida

Biofilm reactors
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Figure 4. Overview of common conﬁgurations for biofilm wastewater treatment

Mayor cantidad de biomasa en el reactor No se necesita sedimentador externo



Reactores de biodiscos




Biofiltros

sprinkler —

filter

feed pipe
filter support:

collection

What are the Current Conceptions of Biological Trickling Filters




Formacion de biofilms

Figure 5. Schematic representation of the steps involved in biofilm formation. 1. Formation of
conditioning film on the surface, 2. initial adherence of bacterial cells, 3. irreversible attachment of

bacteria, 4. maturation of the biofilm, 3. detachment.

Sofia  Andersson (2009): Characterization of Bacterial Biofilms for Wastewater

Treatment. School of Biotechnology, Royal Institute of Technology (KTH), Sweden.

La superficie selecciona el tipo de microorganismo

Substrate 0O, CO,. H,O
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Limitaciones en el transporte de sustrato

Concentration

T - Substrates

Biofilm L™ 3

Liquidg
- film ) ) .,
Esta limitacion puede ser
: utilizada para favorecer un

proceso en varias etapas.

Bulk

Metabolic product

[T ——
| : >

Distance from surface

Figure 6. The transport limitations in a diffusion controlled biofilm leads to concentration gradients of

both substrates and metabolic products within the biofilm, thus affecting the biofilm activity.

Sofia Andersson (2009): Characterization of Bacterial Biofilms for Wastewater

Traartmant Srhanl af Riatarhnalane Raval Tnetitnre af Tarhaalase (IKTHD Suwradan



Granulos aerobios




Sistemas de remocion de Nitrogeno

» Aguas residuales con alto contenido en proteinas
(industria lechera, curtiembres, industria carnica).

* Al ser tratadas en los sistemas convencionales de
tratamiento liberan grandes cantidades de
amonio.

« Es necesario un post-tratamiento para completar
la eliminacion de la contaminacion y cumplir con
las normas de vertido.




Ciclo del Nitrogeno

Nitrification

. ﬁ\-\\aﬁoﬂ NHggr_oups ASS,'};),./(? '
Vof protein %,
03 zﬁo
Y

Nitrificacion (oxidacion aerobia
del amonio a nitrato)

Nitrogen
fixation

N
g ., ., NHg —
Desnitrificacion (reduccion del ( Anoxic
nitrato a N, en condiciones
anoxicas). fixation

Denitrification



Nitrification

Proceso aerdbico en dos pasos oxidacion de
amonio y de nitrito

aaion NH2 groups
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Nitrogen
fixation
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Carbono 3
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Oxidacion de amonio y nitrito a nitrato

Oxidacion de amonio a nitrato
GLOBAL: NH,*+ 20, - NO;™ + H,0 + 2H*

Grupos de microorganismos

Bacterias oxidadoras de amonio (AOB) (Frankland and Frankland, 1890)
Nitrosomonas (1890), Nitrosospira, Nitrosolobus, Nitrosovibrio (betaproteobacteria) y

Nitrosococcus (gammaproteobacteria) g . +
Arqueas oxidadoras de amonio (AOA)(Konneke et al., 2005) NH," + 3/2 92 =2 NO, "' 2 H*+H,0

Nitrosopumilus (2005), Nitrososphaera, Nitrosotalea, Nitrosocaldus, Nitrosoarchaeum,
Nitrosotenuis y Nitrosocosmicus (phylum Thaumarchaeota)

. _ o NO, +1/20, - NO;
Bacterias oxidadoras nitrito (NOB) (Winogradsky, 1890) . .

Nitrobacter, Nitrotoga, Nitrococcus, Nitrospina, and Nitrolancetus (Alfa, Beta y gamma y delta
proteobacteria), Nitrolancetus (Chloroflexi) y Nitrospira (Nitrospirae)
NH,* + 20, > NO; + H,0 + 2H*

Commamox: Oxidan amonio a nitrato (Daims et al., 2015; van Kessel et al., 2015)
Nitrospira




Desnitrificacion

- Metabodlicamente diversas

« En general son aerobias pero en condiciones anaerobias
pueden respirar nitrato.

- Heterotrofas, utilizan compuestos organicos como
dadores de electrones y fuente de carbono (acetato,
succinato, etanol). Algunos puede utilizar H, o sulfuro

* Rendimiento celular alto, crecimiento rapido

- Alta diversidad filogenética, arqueas (2 filos) y bacterias
(4 filos)

- Ampliamente distribuidas en el arbol filogenetico.
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¢COmo se pueden acoplar los dos procesos?

AFLUENTE

RECIRCULACION EXTERNA




Sistemas en dos etapas

Clarificador
) Tanque Tanque secundario
Agua residual anoxico aerobio

bruta

o . - o8 . . e n
»(Desnitrificacion |—m- O,x"df?c'O. 'y
afluentJ nitrificacion

Efluente

primario

Nitrato de retorno

Lodos en

Lodos de retorno exceso

Fig. 14.7. Eliminacion de nitrogeno en dos etapas (Kiely, 1999)

Sistemas SBR (sequencing batch

reactors)

sedimentation + discharge
effluent

sedimentation

mixing - denitrfication

post sedimeniation

aeration

- nitrification

AOB  NOB
NH4* > NO,> NO,




Proceso Anammox
(anaerobic ammonia oxidation)

Nitrification

Oxic NH," — NO,—=NO;
g
N,—Org.N vy
NO; &'
/l ;
@)
=

NH; —O — N
: Anammox
Anoxic

The simplified marine nitrogen cycle including the potential
anammox ‘sink’; Org. N: organic nitrogen.
Picture: M, Kuypers

Descubierto en 1995 en un sistema de
tratamiento de efluentes desnitrificante

Se identifico la primer bacteria en
1999.

Bacterias anaerobias estrictas

Pertenecen al filo Planctomycetota
Es necesario tener nitrito y
amonio en la proporcion
correcta.

Ahorro de aireacion

Proceso autotrofo

No se debe agregar materia organica



Sistemas combinados

Sistema de airacién tubular 5
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https://www.veoliawatertechnologies.es/sites/g/files/dvc2991/files/document/2020/05/44531 -
TecnoAqua-Enero_Febrero-2016.pd_.pdf



Tratamiento
anaerobio de

aguas residuales

1: Fermentadores primarios (bacterias
hidroliticas y fermentadoras)

2: Fermentadores secundarios (Bacterias
acetogénicas sintroficas)

3: SAOB: Bacterias oxidadoras de acetato
sintroficas y Bacterias homoacetogénicas

4: Arqueas metanogénicas
hidrogenotroéficas

5: Arqueas metanogénicas acetoclasticas

Polimeros complejos

Proteinas Carbohidratos Lipidos
Hidrélisis 1 1
Amino acidos, azlicares Acidos grasos, alcoholes
Productos intermedios
Fermentacion Oxidacion
(Propionato, Butirato, etc.) anaerobia
1 2 .
3 Hidrégeno
bt Diéxido de carbono
Metanogénesis ' s Homoacetogénesis Metanogénesis
acetoclastica hidrogenotrofica

Metano
Diéxido de carbono



Reactores metanogénicos

No se utiliza energia para
airear

Se genera bioenergia

' =2l (Biogas)

r (i ' Se genera menos lodos
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Reactores UASB
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Upflow Anaerobic Sludge Bed (UASB)



P

A) Hulshoff Pol et al., 2004. B) FISH de secciones de granulos mesofilos con EUB338 marcada con FLUOS y ARC915 marcada con
rodamina. C) Micrografia electrénica de barrido de granulos mesdéfilos [Sekiguchi et al., 1999].

« Transferencia de H+ interespecies (Favorece la acetogenesis)
« Proteccion a variacion de pH, toxicos y [sustrato].
* Retencion de la biomasa



Sistemas bioelectroquimicos

Interaction between microorganisms
and electrodes

Applications

Energy production (Electric, methane,
hydrogen)

Wastewater treatment

Chemical compounds synthesis
Desalinization

Sensor

Remediation

Power production

Power source !

Polymer ——— Monomer

Hydrolysis | Fermentation \

Organic acids/alcohols

Acetate
Propionate CO, H',e
Butyrate

Glycerol — Ethanol + 2e" + 2H"

moOOZ>»

Lactate + H,0

Acetate + CO, + 4H+ 2¢’

H, — 2H" +2¢

Glucose +6H,0— 6CO,+ 24H"+ 24¢
l\v H,— 2H"+2¢

Logan, B.E.;

1, 0,+2H'+2¢'— H,0

/ 0,+2e+2H,0 — H,0.+ 20H

2NO,.+10e + 12H"— N, + 6H,0

C
"T\ 2C0,+7H" + 8e' — Acetate + 2H,0
H
O *
D 2H +2¢" — H,
E
2H,0 +2¢° — H,+20H
Glutamate
Glucose, H', & Proplonate
Butanol
Rabaey, K. Science 2012, 337, 686—690



Electroactive bacteria in Bioelectrochemice

systems

1) Electrogenic biofilms

Biofilms that include electrogenic
microorganisms capable of transferring
electrons to an anode. For example MFC
or MEC

2) Electrotrophic biofilms

Biofilms that contain electrotrophic bacteria
or archaea capable of accepting electrons
from a cathode. E.g. electrosynthesis or
electromethanogenesis.

ode-based applications
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Interaction between microorganisms and

electrodes

Direct electron transfer (DET)

There is contact between the microorganisms
and the electrode

Indirect electron transfer (IET)

There is no direct contact. There is an
intermediate compound that connects the
microorganisms with the electrode.

External load

———
A
Y
Snbsirate H* + e + electron acceptor
iofilm
H*: €O, < Reduced product
’ i e
+.
Anode Cathode
/ \\ / \ D
/ / \ Electron acceptor
Substrate
A H*; CO, Microbe Reduced product

() cytochrome E
—~Nanowires/pili

; s M., Electron acceptor
e
Reduced product
Mox/red REdO.X N'red P

Substrate mediator
H*; Cozm Reaction H,; 20H F Electron acceptor
C D pathway e
Substrate H*; CO, 2H,0 ’Reduced product

I Electrocatalyst

@
Organics



Transferencia directa de

electrones

Shewanella oneidensis Geobacter sulfurreducens

Zhao et al Biotechnology Advances 53 (2021)
Sibel Ebru Yalcin and Nikhil S. Malvankar Current Opinion in Chemical Biology 2020, 59:193-201

Previous Hypothesis

OmcS Monomer

PilA pili )

CryoEM Structure
OmcS/OmcZ nanowire

Stacked hemes in
OmcS &0mcZ
transport electrons




Role of the electrogenic biofilm

Main roles:

Generate an electrical current.
Produce electrons and transfer electrons to

an anode (extracellular electron transfer).

Oxidize an electron donor (organic matter
from wastewater or soil for example).

Application:

Microbial Fuel cells (MFC)

Microbial Electrolysis cells (MEC)
Microbial Electrosynthesis cells (MES)

Capodaglio (2016) AIP Conference Proceedings 1758, 030032
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Composition

Electrogens

Diverse communities of
other microorganisms
Composition depends on
electron donor used
Generally hydrolytic and

fermenting bacteria

Electrogenic Bacteria
6 B %\ Exo-Electrogenic Bacteria
- /@ % Q\ Fermenting bacteria
Planktonic cells ’ §® ° 9 " Directelectron transfer
o o e
.
5 / \y )
- e " o ;‘&Q(% \ *’bh | 9
0 ® /[ oo ® /®c 9
Biofilm 2 L \ AN g &
N AR Y \\ o / 09 \\
o NN | S
o "{ %% ﬂ) : °3/° : &i/’ /}“'}, . o
o L) o SRRl
Micro-colomny / ?\\ O// Q, o Wi Q\
% o\«@ \_,»”/ %@o % ? . | S
Biofilm cells "y

\‘i &‘i'i : o%o%i Aod.i E |
Electrode surface
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Arunasri and Mohan, 2019
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-64052-9.00011-X



https://doi.org/10.1016/B978-0-444-64052-9.00011-X

Hydrodynamic flow Hydrodynamic flow Hydrodynamic flow Hydrodynamic flow

E ?.
l o .
3 ? T
‘i‘!‘ Diffusion
= gradients
i. . “‘.:{' ‘.;‘-
. i = Ry ¥ b
o ! 1 8
| 'R %
Attachment phases Biofilm maturation

(1) Reversible (3) Microcolonies (4) Matrix formation (5) Erosion
(2) Irreversible

Greenman et al 2021 https://doi.org/10.1016/j.bioflm.2021.100057

Material

System configuration
Potential

Substrate
Temperature



1) Without poised electrode
2) With poised electrode

Poised electrode:

Generally generates faster

Uniform thickness

Generally less diverse

Higher density of electroactive
bacteria.

Microbial Electrolysis Cell

POWER SOQOURCE
e4 e

H2 H2
co2 Hydrogen

Wastewater
S|Udge CH3COOH

Treated Effluent

Membrane
Anode Cathode

1
le— Aggregation of
viable cells

. 10

anode

—~@ Inactive cells @ Redox proteins [ Interior EPS layer
~@ Active cells A Polysaccharide Exterior EPS layer



Metabolic network

Complex organic chemicals Am?:g:':m.
(Hydrocarbons, Proteins, Lipids) Hydl mI—IYSIS Fatty acids >

2

" o

Low abundant | I
microbes and Unc2 Un(;:: i ycle

OMc yif path

Depends on several factors:

Type of BES, Inoculum, Substrate,
operation conditions, configuration
and electrode materials:

0: H:0 NO: NH¢

/
Bet1 TCA cycle

Glycolysis @

Bac1IBac2

Glyooéy S

~ Fermenters —

EET7  Amino acids Ethanol™

Importance: Methanosarcinaceae
P . . . .. Fatty acids Acetate H: [Ms1 = CHe
Analysing microbial communities S| A& ¥ S X - —..-# | Methanogenesis
Desulfobacteraceas

Understanding processes .
. et S0
Understanding roles 'CACV e DF2 .
Reductive @ HS
s - \‘co2 £ > | ? TCA cycle™\
S0 HS 7 HS SO« CO: 2 O
* Acetate

/r-x BTNV

desulfuromonadaceae )
DM1 o

HS
2 l DB1 4'-——» CO:
S, /‘f/CA cycl .'{TCR: cycle J

: A

Mc C
OM cy C path‘ SP (EET) MFC (EET) :yiC path

HMz\

Shur’ichi Ishii, Shino Suzuki, Aaron Tenney, Trina M.
Norden-Krichmar, Kenneth H. Nealson & Orianna Bretschger
(2015) https://doi.org/10.1038/srep14840

Anode electrode (solid-phase electron acceptor)



Importancia de los biofilm en

sistemas de tratamiento de aguas

« Mayor cantidad de biomasa en el reactor,
sistemas con mayor capacidad y menor tamano.

* Evitan el sedimentador externo

* Mejoran la transferencia entre diferentes grupos
de microorganismos.

 Permite realizar sistemas combinados.
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