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INTRODUCCION

uchas plantas de tratamiento
M de aguas residuales, median-

te procesos de lodos activa-
dos, exhiben problemas frecuentes de
hinchamiento de lodos y formacién
de espumas, con la consecuente re-
duccion en la eficiencia del sistema
de tratamiento. En este articulo se
resumen las causas y soluciones mas

comunes de dichos problemas
operativos.

ELLODO ACTIVADO

El de lodos activados es un proceso
biolégico aerdbico, de cultivo
microbial suspendido con recircu-
lacion de biomasa. En la figura 1 se
presenta el esquema tipico de este
proceso.

AFLUENTE

El lodo activado es un cultivo
microbial de organismos que adsorbe
y remueve metabolicamente sustan-
cias organicas e inorganicas del agua
residual, y produce un efluente mine-
ralizado. La biomasa del lodo activa-
do estd compuesta, aproximadamente,
por un 95% de bacterias y un 5% de
protozoos: amibas, flagelados y
ciliados; rotiferos e invertebrados.

Cuando la biomasa, o floc biolg-
gico formado, es de buena sedi-
mentabilidad, el sobrenadante del
sedimentador es claro, el lodo sedi-
mentado es espeso y se obtiene un
buen efluente y un buen lodo de re-
torno. La presencia de una cantidad
Optima de organismos filamentosos
permite contar con una columna ver-
tebral, alrededor de la cual los orga-

FLOC BIOLOGICO SEDIMENTADO RECIRCULADO

nismos formadores de floc se aglo-
meran para estructurar una sustancia
fuerte de buena sedimentabilidad. En
un lodo hinchado los orgaiismos
filamentosos predominan y se forma
un floc filamentoso de baja densidad,
mal compactado, que no sedimenta
apropiadamente. En ausencia de or-
ganismos filamentosos no existe co-
lumna vertebral, los flocs son
pequenos y se forman los llamados
cabeza de alfiler que, aunque sedi-
menten rdpidamente, dejan un
sobrenadante turbio. Por tanto, la si-
tuacion 6ptima, un floc fuerte de bue-
na sedimentabilidad y compactacion,
con sobrenadante claro de buena ca-
lidad, se logra con una poblacién mi-
crobial balanceada de organismos
filamentosos y organismos formado-
res de floc.

EL PROBLEMA

El funcionamiento apropiado de una
planta de tratamiento de aguas
residuales, de crecimiento bioldgico
suspendido, requiere el desarrollo de
una biomasa de buena sedimenta-
bilidad, removible por accién de la
fuerza de gravedad en el sedimentador
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Figura 1. El proceso de lodos activados.
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de lodos y que produzca un sobrenadante claro. Sin
embargo, en muchas ocasiones, las plantas de tratamien-
to desarrollan biomasas de sedimentabilidad pobre; el
floc bioldgico expande su volumen, disminuye su densi-
dad y se reduce la velocidad de asentamiento. Estos lodos
de sedimentabilidad pobre, lodos que se asientan y
compactan muy lentamente, son la causa del problema
conocido generalmente como hinchamientc de lodos
(sludge bulking). Ademas, algunas plantas de tratamiento
de lodos activados presentan el problema de formacion
de natas, de lodos espumosos o espuma abundante, espe-
cialmente en el tanque de aireacion.

Los problemas de hinchamiento de lodos y de forma-
cion de espuma son muy comunes en plantas de lodos
activados que no satisfacen los rendimientos solicitados
de una planta de tratamiento secundario de aguas
residuales. Los agentes y organismos espumantes pueden
producir una espuma estable, viscosa, de color carmelita,
dificil de romper mecanicamente con chorros de agua o
con antiespumantes y constituyen, en ocasiones, un pro-
blema muy indeseable al formar capas muy gruesas de
hasta 1 y 2 m de espesor, en el tanque de aireacion, con
producciéon de malos olores y de espumas en el
sedimentador secundario y en el efluente de la planta de
tratamiento.

La presencia de una capa carmelita clara de espuma,
de 5 a 8 cm de espesor, sobre un 10% a 25% del area
superficial del tanque de aireacién, es normal en un
proceso de lodos activados bien operado. Sin embargo, la
formacion de espuma blanca dura, de espumas carmelitas
oscuras gruesas y grasosas, o de espumas negras consti-
tuye, generalmente, un problema de operacion.

CAUSAS DEL PROBLEMA
Basicamente, la causa del problema de hinchamiento es la
presencia en el floc bioldgico de cantidades excesivas de
bacterias filamentosas y hongos, filamentos en cantidades
mayores de 107 um por mililitro de lodo activado'. Una
cantidad excesiva de filamentos mantiene separadas las
particulas floculentas, conduce a una estructura de floc
abierto, flocs de forma irregular, con muchos vacios entre
los filamentos. Sin embargo, una cantidad pequefia de
organismos filamentosos es recomendable porque sirve
como columna vertebral para la estructura del floc y para
retener pequenas particulas durante la sedimentacion.

Son condiciones que favorecen el crecimiento de or-
ganismos filamentosos:
» Carencia de una concentracion apropiada de oxigeno
disuelto.
 Insuficiencia de nutrientes.
* Concentraciones excesivas de H_S.
» Concentraciones altas de grasas y acidos grasos en el
agua residual cruda.
* pH menor de 6.5 6 mayor de 8.5.

* Temperatura excesiva del agua residual.

 Relacion alimento a microorganismos, A/M, baja.
Son condiciones que favorecen el crecimiento de hongos:
e pH menor de 5.

*  OD menor de 0.5 mg/L.

Ademis, la mezcla excesiva puede conducir a proble-
mas de rotura del floc bioldgico; la desnitrificacion, con
produccion abundante de nitrégeno gaseoso, puede cau-
sar levantamiento del lodo sedimentado, y la existencia
de una relacion Alimento/Microorganismos alta puede
promover crecimiento biolégico disperso.

El problema de hinchamiento de lodos se atribuye a
mas de 20 organismos filamentosos diferentes. Las tablas
1y 2 incluyen los tipos de organismos filamentosos mas
abundantes en plantas con problemas de hinchamiento de
lodos, asi como las causas posibles que generan dichos
problemas. El organismo filamentoso mds comun, en
plantas con problemas de hinchamiento de lodos en los
Estados Unidos, es el tipo 1701. Sphaerotilus natans, que

Tabla 1
ABUNDANCIA DE ORGANISMOS FILAMENTOSOS EN
PLANTAS DE LODOS ACTIVADOS CON PROBLEMAS
DE HINCHAMIENTO EN ESTADOS UNIDOS (1)

Escalafon  Organismo % de plantas con hinchamiento
filamentoso de lodos en las cuales
se detect6 su predominio*
2 Nocardia spp.* 31

29
8

* Con base en 525 muestras de 270 plantas de lodos activados.
* Nocardia spp. fue el organismo mas comun en plantas con pro-
blemas de espuma, pero no de hinchamiento.
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Tabla 2
TIPO DE ORGANISMO FILAMENTOSO DOMINANTE
INDICADOR DE CONDICIONES CAUSANTES
DE HINCHAMIENTO DE LODOS (1)

éficit de nutri jothrix spp.

1N, 004

(Ny/oP) (en residuos industriales soiéménte)
' Y0675 ‘ ~
5. pH bajo (pH < 6,0) chgos

produce dicho problema particularmente en plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas. En Europa,
sin embargo, el organismo filamentoso prevaleciente en
lodos hinchados es el Microthrix parvicella. La identifi-
cacion del tipo de organismo filamentoso predominante
ayuda a determinar las condiciones causativas del proble-
ma como se indica en la tabla 2.

Tanto el tipo 1701 como el S. natans son organismos
aerobicos estrictos, utilizan carbohidratos y dcidos orga-
nicos para su crecimiento, y amoniaco como fuente de
nitrégeno, y toleran niveles bajos de OD, del orden de
0.01 a 0.03 mg/L, valor inferior al requerido para soste-
ner el crecimiento de bacterias formadoras de floc!.

La presencia de espuma blanca dura puede observarse
en plantas nuevas, en periodo de arranque; indica la

existencia de un lodo joven, edad de lodos, o 6., baja,
concentracion de biomasa en el reactor baja y consecuen-
temente relacion A/M alta; también ocurre en plantas
sobrecargadas. La espuma puede estar constituida por
detergentes y, o proteinas sin biodegradar por las bacte-
rias, debido a la relacion A/M alta.

Las espumas carmelitas estdn asociadas con plantas
que operan con cargas bajas y con plantas que tienen
crecimiento del organismo filamentoso Nocardia. La for-
macion de espumas negras o muy oscuras es indicadora
de condiciones anaerdbicas o de residuos industriales con
colorantes o tinturas.

En problemas de espumas el organismo filamentoso
més comin y severo es el Nocardia y, en menor
grado, el Microthrix parvicella. Estos organismos vy,
en algunos casos, el tipo 1863 constituyen causas
comunes de formacion de espumas en procesos de
lodos activados. En la tabla 3 se resumen las causas
principales de formacion de espuma. El crecimiento
de Nocardia esta asociado con temperaturas célidas,
grasas y aceites. La naturaleza grasosa hidrofébica de
la pared celular de las bacterias Nocardia tiende a
causar su flotacién cuando son aireadas, y hace que
se concentren en la espuma y floten sobre el agua aun
después de muertas.

CONTROL OPERATIVO

El control operactivo busca, entre otros, los siguientes
efectos:

* Mejorar las caracteristicas de sedimentabilidad de los
lodos.

* Mantener una concentracion optima de biomasa en el
reactor biolégico.

* Obtener una nitrificacion mas rapida en el reactor.

* Posibilidad de aplicar cargas hidraulicas mas altas al
sedimentador sin disminuir su eficacia.

* Mejorar la eficiencia de tratamiento del proceso.
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Tabla 3
CAUSAS DE ESPUMAS EN LODOS ACTIVADOS (1)

Tipb de eépuma Causas

Lodo joven, edad de lodos baja,
tiempo insuficiente para
descomponer detergentes.

Blanca a gris, delgada

Blaﬁca, espumosa, ondulante  Existencia de détergéntes

no biodegradables.

Gris como ceniza ~ Recirculacion excesiva de finos
de otros procesos, por ejemplo
sobrenadantes de digestores,

centrifugas y filtros prensa.

Desnitrificacion, manto de lodos
retenido por periodos prolongados
enel sedimentador, en presencia
de nitratos, especialmente a
temperaturas altas.

Manto de lodo espeso sobre
el sedimentador final

(pobre en organismos
filamentosos)

Grissa, gruesa, pastosa
o gelatinosa (cuando se
tratan residuos industriales)

Espuma deficiente en nutrientes,
compuesta de polisacaridos
producidos por los
microorganismos en condiciones
de nutrientes bajas.

Estable, espesa, carmelita
(rica en filamentos)

Espuma inducida por organismos
filamentosos: Nocardia spp.,

Microthrix parvicella o tipo 1863.
R S R S SO A S S T W N Y S [ P R e e Y e R N S T

Los controles operactivos mas utilizados son:
¢ Mantener un indice volumétrico de lodos, IVL, menor
de 150 mL/g; aunque cada planta tiene un valor especifi-
co 6ptimo de IVL que debe determinarse de acuerdo con
la experiencia operativa previa.
e Mantener una relacion alimento/microorganismos apro-
piada.
* Mantener una edad dptima de lodos, ..
* Identificar los grupos principales de microorganismos
de los lodos activados y establecer su abundancia relativa
para evaluar la calidad del lodo. La identificacion puede
hacerse mediante un microscopio econdémico de bajo
poder de magnificacion 100X a 400X, pues no es necesa-
rio diferenciar entre especies. Los protozoos y los rotiferos
son organismos depuradores del agua residual; los prime-
ros consumen bacterias dispersas no floculadas y los
segundos, particulas de floc bioldgico suspendido. La
presencia y el predominio relativo de protozoos, rotiferos
y gusanos como los nematodos, esté relacionada con la
calidad del lodo activado y con otros parametros operativos
como el IVL y la edad de lodos, 6.; como se indica en la
figura 2. Asi, por ejemplo, una pérdida de ciliados y una
proliferacion de flagelados es indicadora de una altera-
cion en la operacion adecuada de la planta.

Durante el arranque de una planta de lodos activados
predominan las amibas y se forma muy poco lodo; en
lodos dispersos, no floculentos, con produccion de un
efluente de baja calidad, predominan los flagelados y se
pueden observar relaciones alimento/microorganismos al-
tas y edades de lodos bajas. Los ciliados libres predomi-
nan cuando su alimento, bacterias, es abundante y la
relacion alimento/microorganismos disminuye. Los
ciliados adheridos al floc predominan cuando hay abun-
dancia de bacterias y el floc es grande; gracias a la
rotacion de sus cilios atraen a las bacterias para usarlas
como alimento y contribuyen asi a la produccion de un
efluente de buena calidad. Si la relaciéon alimento/
microorganismos disminuye en una planta convencional
de lodos activados, los rotiferos y los nematodos predo-
minan, el floc puede ser fino, tipo cabeza de alfiler, y la
calidad del efluente se deteriora. Sin embargo, en plantas
de lodos activados de aireacion prolongada, como los
zanjones de oxidacion y las plantas compactas, con rela-
cién alimento/microorganismos baja, concentracion alta
de biomasa en el reactor y edad de lodos prolongada,
predominan los rotiferos y los nematodos y se obtiene un
efluente de buena calidad.

Como puede verse en la figura 2, el rendimiento
6ptimo de una planta de lodos activados ocurre cuando el
lodo es de buen asentamiento y existe una poblacion
equilibrada de ciliados libres y adheridos, asi como de
rotiferos y flagelados. El procedimiento para determinar
el predominio relativo de los microorganismos del lodo
activado se resume y presenta en la figura 3. Las relacio-
nes entre estos organismos y la carga organica de opera-
cion del proceso de lodos activados puede interpretarse
como se indica en la tabla 4.

Estudios realizados por Pitman (6) en plantas de lodos
activados de aireacion prolongada, indican que una ope-
racion con edades de lodos de 15 a 20 dias puede produ-
cir lodos de asentamiento excelente si se provee una
concentracion de oxigeno disuelto suficiente, mayor de 2
mg/L, para prevenir el crecimiento excesivo de organis-
mos filamentosos.

CORRECCION DEL PROBLEMA

El problema se ha corregido de diferentes maneras, las
mas comunes de las cuales se sugieren a continuacion:

* Modificar la operacion de la planta, aplicando el afluen-
te en forma escalonada.

* Modificar la operaciéon del sedimentador de lodos
activados.

* Mantener el pH del licor del tanque de aireacion entre
6.5 y 8.5, para promover un crecimiento microbial apro-
piado y para evitar el crecimiento de hongos. Para ajustar
el pH se puede dosificar acido sulfirico, acido clorhidri-
co o acido fosforico si el pH es alto, o cal, soda ash u otro
alcali o base si el pH es demasiado bajo.
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Figura 2. NUmero relativo de microorganismos contra calidad del lodo (3-5).

¢ Cambiar la tasa de recirculacién y
el punto de dosificacion de los lodos.
El aumento de la recirculacién dismi-
nuye la pérdida de sélidos en el
efluente. La retencién de lodo, por
periodos prolongados en el sedi-
mentador crea condiciones anéxicas
controladoras de ciertos organismos
filamentosos, pero también puede
agravar el problema al fomentar los
organismos filamentosos oxidantes de
sulfuros.

* Agregar polimeros y, o coagulantes,
solos 0 en combinacién, para mejorar
la sedimentabilidad del lodo. Sin em-
bargo, esto puede conducir a un costo
mayor de tratamiento y posiblemente
a una mayor cantidad de lodos de de-
secho.

* Aplicar cloro al retorno de lodos o
al contenido del reactor aireado, para
reducir la poblacién de microor-
ganismos filamentosos. La dosis debe
ajustarse de tal manera que sea letal a

los organismos filamentosos que se
extienden en la superficie del floc,
pero que no lo sea para los organis-
mos internos formadores de éste.

* Mantener una relacion apropiada
de nutrientes. En general, para una
remocion organica adecuada se reco-
mienda una relacion de DBO/N/P de
100/5/1. Para asegurar la existencia de
nutrientes en cantidad conveniente se
acostumbra controlar la concentracion
de nitrégeno y f6sforo en el efluente.
La permanencia de 1.0 mg/L - N de
nitrégeno inorganico (amoniacal + ni-
tratos) y de 0.2 mg/L - P en el efluente
garantiza un suministro suficiente de
nutrientes. Deficiencias de dichos ele-
mentos se pueden suplir mediante
amoniaco anhidro, sales de amonio
como el sulfato de amonio, cloruro de
amonio o nitrato de amonio, asi como
con urea para nitrégeno y con acido
fosforico, fosfato de sodio o fosfato
de amonio para fésforo.

* Controlar la septicidad del afluen-
te pues las aguas residuales sépticas
contienen cantidades elevadas de
sulfuros y de acidos grasos de baja
masa molecular, los cuales pueden
promover el crecimiento de organis-
mos filamentosos. El control puede
hacerse con oxidantes quimicos como
el cloro o el permanganato de potasio,
o mediante precipitacion con cloruro
férrico.

* Mantener una concentracién de
oxigeno disuelto acorde con la carga
orgédnica del proceso, que prevenga
el crecimiento de organismos fila-
mentosos indeseables. Generalmente
se recomienda una concentracion de
OD de 2 mg/L para relaciones ali-
mento/microorganismos hasta de 0.5
kg DBO/kg SSVLM.d. Sin embargo,
en algunas plantas se requieren con-
centraciones de OD mayores, espe-
cialmente en plantas para efluentes
nitrificados.
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o Modificar la concentracion de biomasa en el reactor,

RELACION DE LA CAR(;‘erIOa F?GANICA S5EL PROCESO para asi alterar la relacién alimento/microorganismos y
DE LODOS ACTIVADOS CON LOS GRUPOS ajustarla al valor que permita controlar el hinchamiento

PREDOMINANTES DE ORGANISMOS SUPERIORES (1)  d¢ lodos causado por organismos filamentosos.
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FECHA: HORA:
OPERADOR: TEMP.: °C
MUESTRA DE:
MICROORGANISMO LAMINA LAMINA LAMINA TOTAL
AMIBAS
FLAGELADOS
CILIADOS
NATATORIOS
LIBRES
CILIADOS
ADHERIDOS
ROTIFEROS
GUSANOS
PREDOMINIO RELATIVO: PROCEDIMIENTO: o
1. Anote la fecha, hora, temperatura y localizaciéon de la muestra.
1. 2. Prepare un minimo de tres l&minas por muestra.
3. Examine cada lamina y cuente el nimero de microorganismos en
caga grupo.
2. 4. Use una marca o simbolo para cada microorganismo contado, en
cada espacio del grupo correspondiente.
5. Al final, totalice el nimero de organismos contados en cada grupo.
3. 6. Los 3 totales més altos constituyen los organismos predominantes.

Figura 3. Examen microscépico de lodos activados (3-5).
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