
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Beggiatoa	
  sp.:	
  ens	
  indica	
  
la	
  presència	
  d’una	
  

elevada	
  càrrega	
  orgànica	
  i	
  
abundància	
  de	
  bacteris	
  
infecciosos	
  [14,15].	
  

	
  

	
  
Tenen	
  un	
  paper	
  important	
  en	
  la	
  

clarificació	
  de	
  l’efluent.	
  
Generalment	
  apareixen	
  en	
  les	
  

primeres	
  etapes	
  de	
  
l’estabilització	
  de	
  fang	
  [11].	
  	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Són	
  les	
  més	
  abundants	
  en	
  les	
  
mostres	
  de	
  fangs	
  acDus	
  [11].	
  
Relacionats	
  amb	
  l’aparició	
  

d’estadis	
  intermedis	
  
d’estabilització	
  del	
  fang	
  [12].	
  	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Es	
  troben	
  bàsicament	
  fixats	
  en	
  
els	
  flòculs.	
  Solen	
  estar	
  associats	
  
a	
  bona	
  qualitat	
  de	
  l’aigua	
  de	
  

sorDda	
  [11].	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

L'aigua	
  és	
  el	
  bé	
  més	
  preuat	
  que	
  té	
  el	
  nostre	
  
planeta,	
   ja	
   que	
   és	
   indispensable	
   per	
   a	
   la	
  
supervivència	
   de	
   qualsevol	
   organisme	
   [1].	
  
Des	
   de	
   fa	
  milers	
   d’anys,	
   l’aigua	
   ha	
   estat	
   un	
  
recurs	
   bàsic	
   pels	
   humans.	
   Els	
   homes	
  
obtenien	
  l’aigua	
  i	
   la	
  retornaven	
  poc	
  alterada	
  
[2]	
   de	
   manera	
   que	
   la	
   naturalesa	
   podia	
  
autodepurar-­‐se	
  fàcilment	
  [1,3].	
  
	
  	
  
El	
   desenvolupament	
   industrial	
   i	
   urbà	
   va	
  
provocar	
   un	
   augment	
   del	
   consum	
   i	
  
contaminació	
   de	
   les	
   aigües	
   [2].	
   Això,	
   va	
  
donar	
  lloc	
  a	
  l’aparició	
  de	
  malal?es	
  i	
  malestar	
  
general	
   de	
   la	
   població.	
   Per	
   evitar	
   les	
  
epidèmies	
   es	
   van	
   crear	
   infraestructures	
   i	
  
processos	
   de	
   tractament	
   de	
   les	
   aigües	
   de	
  
rebuig	
   [5]	
   i	
   d'aquesta	
   manera	
   va	
   néixer	
   la	
  
depuració	
  de	
  les	
  aigües	
  residuals	
  [1].	
  

 

Es	
  pretén	
  reproduir	
  a	
  escala	
  industrial	
  alguns	
  dels	
  processos	
  a	
  què	
  se	
  sotmet	
  l’aigua	
  de	
  manera	
  natural	
  per	
  autodepurar-­‐se	
  [2];	
  reducció	
  del	
  material	
  
orgànic	
  i	
  inorgànic	
  i	
  tòxics	
  [6].	
  Els	
  organismes	
  ajuden	
  a	
  netejar	
  l’aigua	
  a	
  través	
  de	
  les	
  seves	
  acDvitats	
  vitals	
  [4]	
  i	
  per	
  a	
  reduir	
  la	
  contaminació	
  es	
  duen	
  a	
  
terme	
  els	
  següents	
  processos:	
  tractament	
  primari	
  (1),	
  secundari	
  (2)	
  i	
  terciari	
  (3).	
  

 

El	
  sistema	
  de	
  fangs	
  ac?us	
  es	
  basa	
  en	
  un	
  procés	
  de	
  creixement	
  de	
  microorganismes	
  en	
  suspensió	
  que	
  contribueixen	
  a	
  l’oxidació	
  de	
  la	
  matèria	
  orgànica.	
  Podem	
  trobar	
  interaccionant	
  entre	
  si	
  un	
  gran	
  
ventall	
  de	
  microorganismes,	
  els	
  més	
  abundants	
  són	
  els	
  bacteris	
   i	
  els	
  protozous	
  [5].	
  Els	
  bacteris	
  estan	
  directament	
   implicats	
  en	
  el	
   tractament	
  de	
   les	
  aigües	
  residuals	
   [3,8,9]	
   ja	
  que	
  duen	
  a	
  terme	
  el	
  
procés	
  de	
  descomposició	
  i	
  eliminació	
  dels	
  nutrients	
  orgànics	
  i	
  inorgànics	
  [3,5].	
  Els	
  protozous	
  clarifiquen	
  l’efluent	
  alimentant-­‐se	
  de	
  les	
  par^cules	
  i	
  dels	
  flocs	
  de	
  bacteris	
  [3,10].	
  L’elevada	
  sensibilitat	
  que	
  
tenen	
  a	
  les	
  variacions	
  de	
  l’ambient	
  fa	
  que	
  siguin	
  uns	
  indicadors	
  excel·∙lents.	
  Es	
  classifiquen	
  segons	
  la	
  seva	
  morfologia	
  en	
  ciliats	
  (lliures,	
  reptants	
  o	
  fixes),	
  flagel·∙lats	
  i	
  amebes	
  (amb	
  o	
  sense	
  teca)	
  [5,8,11].	
  
La	
  colonització	
  del	
  fang	
  comença	
  generalment	
  amb	
  els	
  bacteris,	
  els	
  flagel·∙lats	
  i	
  els	
  ciliats	
  lliures	
  nedadors.	
  Quan	
  els	
  fangs	
  comencen	
  a	
  augmentar	
  en	
  biomassa	
  i	
  amb	
  el	
  pas	
  del	
  temps,	
  els	
  ciliats	
  reptants	
  
i	
  els	
  fixes	
  comencen	
  a	
  aparèixer.	
  Finalment,	
  apareixen	
  els	
  metazous	
  quan	
  el	
  fang	
  ja	
  és	
  més	
  vell	
  [10].	
  
	
  

L’ús	
  dels	
  microorganismes	
  com	
  a	
  indicadors	
  permet	
  millorar	
  el	
  control	
  del	
  sistema	
  i	
  preveure	
  canvis	
  que	
  a	
  llarg	
  termini	
  serien	
  difcils	
  de	
  solucionar.	
  El	
  mètode	
  que	
  s’uDlitza	
  és	
  l’anàlisi	
  microscòpic	
  que	
  
dóna	
  informació	
  directe	
  del	
  sistema.	
  Cada	
  espècie	
  viu	
  en	
  un	
  rang	
  de	
  condicions	
  fsico-­‐químiques	
  determinades	
  i	
  posseeix	
  un	
  metabolisme	
  concret.	
  Si	
  determinem	
  les	
  espècies	
  presents	
  en	
  el	
  sistema,	
  
podem	
  deduir	
  el	
  seu	
  estat	
  i	
  la	
  qualitat	
  de	
  l’efluent.	
  Aquest	
  és	
  el	
  punt	
  clau	
  de	
  l’anàlisi	
  de	
  bioindicació	
  microscòpica	
  [11].	
  	
  

 

Es	
  separen	
  les	
  restes	
  
de	
  mida	
  més	
  gran	
  de	
  
l’aigua,	
  que	
  poden	
  

embussar	
  els	
  següents	
  
passos	
  en	
  la	
  

depuradora	
  [5].	
  

Processos	
  biològics	
  per	
  
a	
  tractar	
  l’aigua	
  [7].	
  	
  	
  

És	
  qualsevol	
  procés	
  
fisicoquímic	
  o	
  biològic	
  

que	
  es	
  doni	
  en	
  
bioreactors,	
  amb	
  
processos	
  de	
  

precipitació,	
  filtració	
  o	
  
cloració	
  [6].	
  	
  Aerobi:	
   es	
   basa	
   en	
   reaccions	
   digesDves	
   realitzades	
   pels	
  

microorganismes	
   en	
   condicions	
   aeròbiques.	
   Els	
   sistemes	
  
més	
   usats	
   són:	
   els	
   fangs	
   acDus,	
   el	
   biodisc	
   i	
   el	
   filtre	
  
percolador	
  [6].	
  	
  

Anaerobi:	
   reaccions	
   digesDves	
   i	
   fermentaDves	
   realitzades	
  
per	
  diversos	
  microorganismes	
   [6],	
   transformant	
   la	
  matèria	
  
orgànica	
  en	
  biogàs	
  i	
  fang	
  [7].	
  

L’aigua	
  contaminada	
  és	
  un	
  dels	
  problemes	
  més	
  importants	
  a	
  nivell	
  mundial.	
  El	
  tractament	
  d’aigües	
  residuals	
  és	
  un	
  procés	
  
natural	
  en	
  el	
  qual	
  els	
  organismes	
  ajuden	
  a	
  netejar	
  l’aigua	
  simplement	
  a	
  través	
  de	
  les	
  seves	
  pròpies	
  acDvitats	
  vitals,	
  i	
  cada	
  
vegada	
   té	
  més	
   importància	
   en	
  el	
  món	
   [4].	
   Pel	
   bon	
   funcionament	
  d’una	
  planta	
  de	
   tractament	
   és	
  necessari	
   l’anàlisi	
   dels	
  
microorganismes	
  presents	
  per	
  tal	
  de	
  controlar	
  els	
  paràmetres	
  i	
  ajudar	
  a	
  preveure	
  millor	
  els	
  canvis	
  a	
  llarg	
  termini	
  abans	
  que	
  
aquests	
  siguin	
  un	
  problema	
  [11].	
  L’elevada	
  sensibilitat	
  que	
  tenen	
  els	
  protozous	
  i	
  els	
  bacteris	
  filamentosos	
  a	
  les	
  variacions	
  
de	
   l’ambient	
   fa	
   que	
   siguin	
   els	
   indicadors	
   perfectes	
   per	
   a	
   controlar	
   l’estat	
   de	
   les	
   aigües.	
   Així	
   doncs,	
   són	
   organismes	
  
fonamentals	
  pel	
  funcionament	
  d’una	
  planta	
  [10]	
  i	
  tenen	
  un	
  lloc	
  molt	
  important	
  en	
  el	
  balanç	
  de	
  l’ecosistema	
  [8].	
  
	
  
 

1 2 

3 

PROTOZOUS	
  

NEDADORS	
  REPTANTS	
  FIXES	
  

CILIATS	
  

AMEBES	
  

Es	
  desplacen	
  mitjançant	
  
pseudopodis,	
  projeccions	
  
cel·∙lulars	
  temporals	
  també	
  
anomenades	
  falsos	
  peus	
  [5].	
  	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Mayorella	
  
	
  

Bona	
  depuració	
  i	
  nitrificació.	
  
Inestabilitat	
  de	
  la	
  càrrega	
  

orgànica	
  a	
  l’entrada	
  del	
  reactor,	
  
si	
  és	
  abundant,	
  indica	
  que	
  les	
  

aigües	
  són	
  difcilment	
  
degradables	
  [13].	
  

	
  

Zoothamnium	
  
	
  

Són	
  indicadors	
  de	
  baixa	
  càrrega	
  
orgànica	
  al	
  reactor,	
  bona	
  
depuració	
  i,	
  per	
  tant,	
  alta	
  
qualitat	
  de	
  l’aigua	
  [13].	
  

Euplotes	
  
	
  

Habiten	
  en	
  aigües	
  riques	
  amb	
  
càrrega	
  orgànica	
  baixa,	
  indiquen	
  
uns	
  fangs	
  ben	
  estabilitzats	
  i	
  un	
  
efluent	
  de	
  bona	
  qualitat	
  [13].	
  	
  

Litonotus	
  
	
  

Bona	
  estabilitat	
  ecològica	
  del	
  
sistema	
  si	
  apareix	
  de	
  forma	
  
moderada.	
  Si	
  són	
  molt	
  
abundants,	
  indica	
  un	
  

deteriorament	
  del	
  sistema.	
  El	
  
trobem	
  en	
  fangs	
  vells	
  i	
  baixa	
  
matèria	
  orgànica	
  [12,13].	
  

	
  
Els	
   bacteris	
   filamentosos	
   pertanyen	
   a	
   diferents	
   grups	
   de	
   bacteris.	
   Es	
  
caracteritzen	
  per	
  ser	
  bacteris	
  colonials	
  agrupats	
  en	
   forma	
  de	
  filament	
   i	
  
tenen	
   un	
   paper	
   molt	
   important	
   en	
   els	
   fangs	
   acDus:	
   mantenir	
   una	
  
estructura	
  del	
  floc	
  estable.	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Nocardia	
  sp.:	
  associats	
  a	
  
fangs	
  molt	
  vells,	
  

condicions	
  de	
  bona	
  
oxigenació,	
  elevades	
  T	
  i	
  
presència	
  de	
  compostos	
  
complexos	
  com	
  olis	
  i	
  

greixos	
  en	
  l’efluent	
  [14].	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Micothrix	
  parvicella:	
  
indica	
  que	
  l’aigua	
  té	
  una	
  
càrrega	
  i	
  concentració	
  

d’oxigen	
  molt	
  baixa	
  [14],	
  
a	
  més	
  de	
  ser	
  rica	
  en	
  

greixos,	
  tenir	
  baixa	
  T	
  i	
  pH	
  
>	
  7	
  [15].	
  

	
  

Amb	
  la	
  introducció	
  dels	
  reactors	
  d’efluent	
  conDnu,	
  han	
  aparegut	
  tot	
  un	
  
seguit	
   de	
   problemes	
   associats	
   a	
   disfuncions	
   en	
   el	
   creixement	
   dels	
  
bacteris	
  filamentosos,	
  els	
  més	
  estesos	
  són:	
  
	
  

Bulking:	
  	
  é	
  massiu	
  de	
  filaments	
  =	
  ê	
  depuració	
  	
  ê	
  qualitat	
  [5]	
  
Pinpoint	
  floc:	
   filaments	
  que	
   trenquen	
  el	
   fangs	
  =	
  efluent	
   tèrbol	
  ê	
   fang	
  
[5]	
  
Foaming:	
   presència	
   massiva	
   de	
   Nocardia	
   sp.	
   i,	
   de	
   vegades	
  Microthrix	
  
parvicella	
  =	
  fangs	
  en	
  forma	
  d’espuma	
  que	
  s’acumula	
  i	
  es	
  podreix	
  [5]	
  
Rising:	
  é	
  	
  desniDrficació	
  =	
  bombolles	
  de	
  N2,	
  ê	
  fang	
  i	
  efluent	
  tèrbol	
  [5]	
  

Fig.1:	
  Esquema	
  del	
  funcionament	
  del	
  sistema	
  de	
  fangs	
  acDus	
   Fig.2:	
  Esquema	
  del	
  funcionament	
  del	
  sistema	
  del	
  biodisc	
   Fig.3:	
  Esquema	
  del	
  funcionament	
  del	
  sistema	
  del	
  filtre	
  percolador	
  

	
   	
   	
   Sistema	
   equilibrat	
   =	
  é	
   diversitat	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
de	
  protozous:	
  predomini	
  de	
  ciliats	
  	
  	
  	
  
lliures	
  i	
  fixes	
  [9].	
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