
TRATAMIENTO DE AGUAS

eXeno: eliminación sostenible de 
microcontaminantes de efluentes 
de EDAR municipales con reactores 
biológicos de lecho móvil. Resultados 
de estudios de laboratorio y piloto
Las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales basadas en sistemas de lodos 
activados (CAS) no pueden eliminar muchos de los microcontaminantes orgánicos, incluida 
la mayoría de productos farmacéuticos. Los reactores biológicos de lecho móvil (MBBR) han 
demostrado una mayor eficiencia en la eliminación de varios productos farmacéuticos en 
comparación con los CAS. En este estudio se presenta una solución biológica basada en la 
tecnología MBBR (eXeno de Veolia Water Technologies) como tratamiento terciario para la 
eliminación de productos farmacéuticos y otros contaminantes. Para asegurar un crecimiento 
suficiente de biomasa, se alimenta un reactor MBBR de dos etapas de manera alterna con 
una pequeña fracción de agua residual de alta carga (en carbono y nitrógeno). Las constantes 
de velocidad de degradación para la eliminación de productos farmacéuticos fueron 
significativamente más altas en comparación con otros estudios realizados con lodos activados 
y otros procesos tradicionales de biomasa en suspensión en estudios de laboratorio y piloto. 
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Al adentrarse en una época de 
escasez de agua, el reciclaje y 
la reutilización del agua pueden 

proporcionar enormes beneficios al medio 
ambiente y a la sociedad, pues se reduce 
la captación de agua dulce y se utiliza agua 
recuperada para el riego de jardines, para 
recargar acuíferos subterráneos o como 
agua potable (Postel, 2000). Sin embar-
go, algunos contaminantes cada vez más 
preocupantes, como los microcontami-
nantes, pueden comprometer la fiabilidad 
del agua recuperada al contaminar los 
compartimientos acuáticos vitales, como 
el agua de superficie, el agua subterránea 
y, finalmente, el agua potable (Barbosa et 

al., 2016). En los últimos años se vienen 
detectando con frecuencia microcontami-
nantes, como los productos farmacéuti-
cos, en entornos acuáticos (Reemtsma et 
al., 2006). Si bien normalmente se suelen 
encontrar en concentraciones de ng L-1 
a µg L-1 en efluentes de plantas de trata-
miento de aguas residuales (EDAR) munici-
pales, se han observado efectos negativos 
de varios microcontaminantes en organis-
mos acuáticos. La aparición generaliza-
da de microcontaminantes indica que las 
EDAR convencionales no pueden eliminar 
adecuadamente estas sustancias.

En los últimos años ya se ha investigado 
el tratamiento físico terciario de aguas re-
siduales con contenido de microcontami-
nantes utilizando materiales de adsorción, 
como la filtración con carbón activado, 
como método de postratamiento de mi-
crocontaminantes (por ejemplo, Solisio et 
al., 2001; Stoquart et al., 2016). Sin em-
bargo, si bien el carbón activado es capaz 
de eliminar los microcontaminantes solu-
bles de las aguas residuales, requiere la 
separación y eliminación posterior de los 

microcontaminantes del propio carbón. Se 
ha observado que la oxidación avanzada 
con agentes oxidantes, como el ozono 
o el cloro, resulta adecuada para la eli-
minación de varios microcontaminantes 
en el postratamiento de aguas residuales 
de efluentes (Benner et al., 2013; Knopp 
et al., 2016). Sin embargo, los altos cos-
tes asociados al tratamiento con ozono 
(Knopp et al., 2016) y la posibilidad de for-
mación de productos de oxidación persis-
tentes con igual o mayor toxicidad que el 
producto químico principal (Benner et al., 
2013), hacen que el tratamiento biológico 
sea una alternativa muy deseada para la 
eliminación de microcontaminantes. Al-
gunos estudios recientes han propuesto 
sistemas de biopelículas, por ejemplo el 
MBBR, como alternativa prometedora a 
los sistemas convencionales de lodos acti-
vados (CAS), con respecto a la atenuación 
de microcontaminantes a través del trata-
miento biológico (M. Escolà Casas et al., 
2015; Falås et al., 2016, 2012; Hapeshi et 
al., 2013; Torresi et al., 2016). 
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El reactor biológico de lecho móvil 
(MBBR) es una tecnología basada en bio-
película que crece en soportes plásticos, 
específicamente diseñados para este fin, 
que se mantienen suspendidos en el reac-
tor mediante aireación o mezcla mecánica. 
Los sistemas MBBR permiten lograr tiem-
pos de retención de biomasa prolongados, 
creando así condiciones que favorecen 
el desarrollo y la retención en el sistema 
de microorganismos de crecimiento len-
to, como las bacterias nitrificantes (entre 
otras), responsables de la eliminación de 
los microcontaminantes.

Los mejores índices de eliminación del 
MBBR se han relacionado con el mayor 
tiempo de retención de sólidos (SRT) en 
comparación con los sistemas CAS, lo que 
conlleva el incremento de la nitrificación y 
los ‘especialistas microbianos’ capaces de 
mejorar la eliminación de una serie de mi-
crocontaminantes (Clara et al., 2005; Suá-
rez et al., 2012; Torresi et al., 2016). 

Sin embargo, la implementación del tra-
tamiento terciario para la eliminación de 
microcontaminantes mediante sistemas 
biológicos (ya sea a base de biopelículas o 
de biomasa suspendida) se ha visto limita-
da por diferentes factores, tales como: 
I. El mantenimiento de la cantidad de 

biomasa microbiana necesaria para la 
eliminación de los microcontaminan-
tes, debido a los bajos niveles de car-
bono y nutrientes en las aguas residua-
les de los efluentes.

II. La baja concentración de microconta-
minantes en las aguas residuales de 
los efluentes que no favorecen el creci-
miento de biomasa.

III. La falta de carbono y nutrientes en las 
aguas residuales de los efluentes como 
elementos necesarios para aportar 
energía a la biodegradación de micro-
contaminantes (es decir, a través del 
cometabolismo). 

A su vez, esto ha supuesto una baja tasa 
de eliminación de microcontaminantes o 
el sobredimensionamiento de los sistemas 
de tratamiento biológico terciario (Escolà 
Casas and Bester, 2015), debido a la baja 
actividad de la biomasa. 

Por lo tanto, resulta necesario plantear 
nuevas estrategias operativas para opti-
mizar el tratamiento biológico terciario, 
incluyendo el suministro de una fuente de 
energía, en forma de carbono fácilmente 

degradable, para ayudar a los microorga-
nismos con capacidad de biodegradación 
de microcontaminantes. 

En este artículo, se presenta la tecnología  
eXeno, basada en la tecnología MBBR, al 
resumir los resultados del estudio de labo-
ratorio (publicado en Tang et al., 2017) y 
un estudio piloto, realizado en dos EDAR 
de Dinamarca. Se utilizó  eXeno para tratar 
aguas residuales de los efluentes de una 
EDAR convencional mediante el uso de 
MBBR de dos etapas, que alterna de mane-
ra intermitente las aguas residuales efluen-
tes y de entrada (ricas en materia orgánica 
y nutrientes) para mejorar la actividad de la 
biopelícula y, al mismo tiempo, desarrollar 
bacterias con la capacidad específica para 
degradar microcontaminantes. 

El planteamiento se describe en la pa-
tente sueca SE539304 y se muestra en la 
figura 1.

Material y métodos

Estudio de laboratorio
La nueva configuración del MBBR se probó 
en tres reactores de vidrio de 3 l de vo-
lumen cada uno, que contenían soporte 
plástico AnoxK5 (AnoxKaldnes, Lund [Sue-
cia]) dentro de la EDAR de Viby en Aarhus 
(Dinamarca). Los reactores se airearon para 
aportar oxígeno disuelto (OD) y para man-
tener el soporte plástico en movimiento. 

Los reactores A y B (figura 1) (conducto 
principal) se usaron para depurar aguas 
residuales efluentes, mientras que el reac-
tor C (en fase de regeneración) se expuso 
a aguas residuales previamente clarifica-
das con alta carga de carbono (relación 
COD/N > 3) para estimular el crecimiento 
de la biopelícula. A intervalos fijos, se mo-
dificó la alimentación del sistema MBBR y 
el reactor C se utilizó como primer reactor 
de tratamiento (A), sin dejar de rotar el re-
actor B (figura 1). La fase de regeneración 
se aplicó cada 24 horas. El HRT de cada re-
actor se ajustó a 0,5 o 2 horas, para lograr 
un HRT total de 1 o 4 horas y probar el im-
pacto del HRT. Los métodos de este expe-
rimento se resumen en Tang et al. (2017).

Estudio piloto
La nueva configuración del MBBR (eXeno) 
se probó en un estudio piloto con MBBR (3 
m3) para tratar las aguas residuales muni-
cipales de la EDAR de Assens (Dinamarca) 
en el marco del proyecto HEPWAT (ref. HE-
PWAT). Se utilizó eXeno con los soportes 
Z de AnoxK (AnoxKaldnes, Lund [Suecia]) 
(figura 2), en los que el espesor de la bio-
película se puede controlar aumentando 
la actividad para eliminar varios microcon-
taminantes (Torresi et al., 2016). Para este 
estudio se utilizó una cantidad igual de 
soportes Z200 y Z400, lo que indica que 
en el MBBR había presente una biopelícula 

Figura 1. Depuración con eXeno de aguas residuales de efluentes municipales.

97FARMESPAÑA INDUSTRIAL · NOVIEMBRE/DICIEMBRE 20



TRATAMIENTO DE AGUAS

de 200 y 400 µm, respectivamente. El fun-
cionamiento del estudio piloto se describe 
en la figura 1 y es similar al descrito ante-
riormente para el estudio de laboratorio. 
En este caso, el caudal alterno con eXeno 
(para la fase de regeneración) derivó de 
un agua residual con una baja relación de 
COD/N (entre 1 y 3). Con ello se favoreció 
el crecimiento de bacterias nitrificantes en 
la biopelícula. El HRT del conducto princi-
pal se mantuvo en 2 horas. La fase de re-
generación se aplicó cada 12 horas.

En ambos experimentos se midieron los 
parámetros de aguas residuales conven-
cionales (es decir, pH, OD, carbono orgá-
nico disuelto [COD] y amonio) de acuer-
do con los métodos estándar. La biomasa 
adherida a los portadores donde se midió 
según Tang et al., 2017. Cuando ambos 
sistemas alcanzaron un rendimiento esta-
ble en términos de eliminación de COD y 
nitrógeno, se realizaron experimentos por 
lotes de 24 horas para evaluar el potencial 
de biodegradación, añadiendo 20 produc-
tos farmacéuticos de referencia con una 
concentración inicial de 3 a 20 µg de L-1. 
Los soportes del estudio de laboratorio y 

el estudio piloto se llevaron a laboratorio 
para realizar pruebas por lotes, utilizando 
las aguas residuales reales de cada estudio 
y la misma cantidad de soportes. Para de-
terminar la eliminación real de productos 
farmacéuticos en el estudio de laboratorio, 
se tomaron muestras (con concentraciones 
habituales) de la entrada y de la salida de 
los reactores de acuerdo con el HRT. 

Resultados y discusión

Estudio de laboratorio
La eliminación total de COD fue del 6 %, 
lo que sugiere que el COD en las aguas 
residuales del efluente estaba formada por 
compuestos altamente recalcitrantes. En 
la posición A (primera etapa) y en todo el 
sistema (compuesto de, al menos, 2 eta-
pas), se eliminó el NH4-N hasta un 89 % 
y 99 %, respectivamente, lo que sugiere 
que eXeno también es eficaz para el trata-
miento terciario del amonio. 

Los resultados del experimento por lotes 
mostraron que la biodegradación de ate-
nolol y diclofenaco, entre otros, se mejoró 
notablemente mediante la alimentación 
intermitente de los reactores del MBBR 
por etapas (figura 3). Las constantes de 
velocidad de los productos farmacéuticos 
(normalizados a la concentración de bio-
masa) fueron significativamente más altas 
en comparación con otros estudios de lo-
dos activados y biopelículas en suspensión 
(Falås et al., 2012; M. E. Escolà Casas et 
al., 2015), especialmente en el caso del 
diclofenaco, que dieron como resultado 

una vida media de 2 horas. Además, las 
tasas de biodegradación del reactor en la 
posición B fueron generalmente más altas 
que en el reactor A para varios compues-
tos. El efecto de aumentar el HRT en la eli-
minación de productos farmacéuticos fue 
específico para cada compuesto. También 
se observó la eliminación de atenolol y di-
clofenaco en operación continua (con HRT 
= 1 h y HRT = 4 h, figura 3), con una tasa 
de eliminación de diclofenaco de, apro-
ximadamente, entre el 50 % y 100 % a 
1 y 4 horas de HRT, respectivamente. En 
comparación con los resultados obtenidos 
anteriormente, se lograron mayores tasas 
de eliminación de ocho compuestos: ate-
nolol, ciprofloxacina, diclofenaco, iopro-
mida, metoprolol, sulfametizol, tramadol y 
venfalaxina, mientras que, para los com-
puestos restantes, se obtuvieron tasas de 
eliminación similares a las obtenidas me-
diante CAS. 

Estudio piloto
Más de 30 productos farmacéuticos y 
otros microcontaminantes se estudiaron 
en tres estudios piloto diferentes de eXe-
no. Las pruebas de degradación indicaron 
la eliminación de las sustancias entre un 20 
y un 100% con tasas de reacción mucho 
más altas en comparación con otros siste-
mas biológicos de lodos activados.

Los productos farmacéuticos conocidos 
por ser altamente recalcitrantes como el 
iohexol, un agente de contraste común 
para rayos X y generalmente no biodegra-
dable por lodos activados, se redujo hasta 
en un 70%. El diclofenaco, un fármaco 
antiinflamatorio que despierta un gran in-
terés por sus efectos tóxicos para el medio 
ambiente, puede eliminarse en eXeno has-
ta en un 40% (figura 4). 

Conclusión y perspectivas
La estrategia de alimentación alterna que 
utiliza una fuente de carbono fácilmente 
degradable a partir de aguas residuales 
previamente establecidas (alta carga de 
COD/N como en el estudio de laboratorio 
o baja carga de COD/N como en el estudio 
piloto) tuvo un efecto muy positivo en las 
tasas de eliminación de varios microconta-
minantes en un tratamiento MBBR de dos 
etapas. Se estima que el carbono y el ni-
trógeno, presentes en las aguas residuales 
aportadas durante la fase de regeneración, 

Figura 2. Portadores Z AnoxK.

Figura 3. Resultados del estudio de laboratorio (Tang et al., 2017).  
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estimulan el crecimiento de la biopelícu-
la y, en particular, el de las bacterias que 
actúan en la degradación de compuestos 
farmacéuticos. Por ello, es posible alcan-
zar una degradación de entre el 50% y el 
80% de sustancias específicas. 

Las ventajas del sistema biológico eXeno 
con respecto a las dos tecnologías prin-
cipales utilizadas para la depuración de 
efluentes de aguas residuales (carbón ac-
tivo y ozono) son: 
I. Unos menores costes operativos (aso-

ciados a la producción y regeneración 
de carbono activado y la generación de 
O3, respectivamente). 

II. La reducción de la formación de pro-
ductos de oxidación con igual o mayor 
toxicidad que el producto químico ori-
ginal, habituales en las tecnologías de 
tratamiento avanzadas. 

La combinación de eXeno con ozoniza-
ción,  (figura 5), ofrece como beneficio la 
eliminación de los productos de transfor-
mación creados mediante ozonización, la 
eliminación adicional de carbono y nitró-
geno de las aguas residuales de los efluen-
tes y, en general, una dosis reducida de 
ozono para alcanzar el 90% de elimina-
ción (figura 5) en comparación con el uso 
únicamente de ozonización para el trata-
miento terciario de microcontaminantes �

Figura 4. Indicadores compuestos y su máxima eliminación esperada con eXeno.

Figura 5.  depuración de aguas residuales de efluentes municipales.
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