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INTRODUCCION

na forma de ayudar a entender
U los diferentes aspectos de im-

portancia en el proceso de lodos
activados y larelacion existente entre
ellos es, posiblemente, el «diagrama
de predominio relativo». La figura 1
muestra un modelo de este diagrama
para un sistema de lodos activados.

EL DIAGRAMA DE
PREDOMINIO RELATIVO
Suponiendo condiciones ideales: tem-
peratura de 20 °C, pH entre 6.5 y 8.5,
OD mayor de 2 mg/L, nutrientes apro-
piados, ausencia de sustancias toxi-
cas y un reactor tipico de cochada, la
figura 1 representa las etapas en las
cuales los organismos alcanzan su
ndmero maximo. En este diagrama el
eje horizontal representa el tiempo de
aireacion o la edad de lodos y el eje
vertical representa el nimero relativo
de organismos. Debe tenerse en cuenta

Fuente: E. Landon Niedringhaus, "Keeping Track
of the Bugs", WPCF, Highlights, vol. 19 No. 10, octu-
bre 1982.

que la escala no es real, puesto que el
nimero de organismos difiere gran-
demente y asi, por ejemplo, el nime-
ro de bacterias sera mucho mds grande
que el nimero de rotiferos, lo cual
hace muy dificil representar verdade-
ramente los valores reales.

La curva de rayas discontinuas de
la figura 1 representa el alimento re-
manente o0 DBO. A medida que el
proceso avanza en el tiempo, el ali-
mento disminuye hasta un valor muy
bajo.

La curva de puntos representa la
masa de organismos existentes en cual-
quier momento. Inicialmente el nime-
ro de organismos es muy bajo; se
incrementa rapidamente con el tiempo
hasta alcanzar el valor miximo
sustentable por el alimento remanente,
y disminuye al entrar la biomasa en
respiraciéon endogena. Para cualquier
tiempo se tiene una determinada con-
centracién de alimento o DBO y una
masa fija de microorganismos; si de
divide la cantidad de alimento rema-
nente por la masa de microorganismos
se obtiene la relacion A/M para dicho
punto y la distribucién promedio de

los microorganismos para dicha rela-
cién A/M.

Como puede verse en la figura 1,
en un proceso de cochada el alimento
disminuye con el tiempo, los
microorganismos aumentan hasta un
valor maximo y la relaciéon A/M de-
crece.

La curva de rayas y puntos re-
presenta la tasa de consumo de oxi-
geno del proceso. Como al iniciar
el tratamiento existen muy pocos
microorganismos, la tasa de consu-
mo de oxigeno es baja; luego au-
menta a medida que el nimero de
microorganismos crece. La tasa de
consumo de oxigeno depende no
s6lo de la masa microbial, sino tam-
bién de la actividad de las células.
La tasa de consumo de oxigeno es
maxima un poco antes de obtenerse
el nimero méximo de organismos y
luego disminuye.

Punto A

El punto A de la figura 1 representa el
comienzo del proceso de cochada; el
agua residual acaba de ser introducida
en el tanque y la aireacion comienza a
operar. En aguas residuales domésticas
existirdn los microorganismos necesa-
rios para el tratamiento y no se obser-
vard en A predominio significativo de
ningin organismo. Durante el desa-
rrollo del proceso estaran presentes
muchos tipos de organismos; en con-
diciones ideales ninguno alcanzard po-
blacién tan numerosa como para tener
un efecto significativo sobre el proce-
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so; sin embargo, cuando no se mantie-
nen condiciones de operacion apropia-
das, se pueden desarrollar organismos
indeseables en nimero apreciable que
afecten el proceso.

Punto B

Este punto representa el momento en
que los organismos sarcodina alcanzan
su niimero maximo. Estos son organis-

mos muy primitivos, de movimiento
muy lento y bastante ineficientes en la
competencia por alimento. La amiba es
el organismo sarcodina mas comiin;
existen en nimero grande s6lo cuando
el suministro alimenticio es alto, en
procesos de lodos activados cuando se
arranca el reactor o cuando se reinicia
la operacién después de un periodo en
el cual se ha perdido la biomasa.
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A. El proceso comienza cuando se in-
troducen aguas residuales frescas al
tanque y se inicia la aireacion. Los
microorganismos existen pero ninguno
predomina.

B. Los sarcodina, organismos primiti-
vos, alcanzan su pico. Este organismo
existe en gran numero solamente cuan-
do el alimento es alto.

C. Los protozoos flagelados alcanzan
su pico. Estos organismos son mucho
mas activos que los sarcodina y con-
sumen el alimento a una tasa alta.

TIEMPO DE AIREACION O EDAD DE LODOS

. flagelados. Esta es la zona de opera-

D. Los ciliados libres y las bacterias
alcanzan su pico. Ambos subsisten
con suministro alimenticio menor que
el requerido por los protozoos

cion del proceso convencional de
lodos activados.

E. Predominan los ciliados adheridos y
los rotiferos. No existe suficiente ali-
mento para sustentar la masa microbial.
Las células mueren. Los rotiferos y
ciliados adheridos pueden consumir las
bacterias.

Figura 1. Diagrama de predominio relativo.

Punto C

Es el punto en el cual los protozoos
flagelados alcanzan su niimero maxi-
mo. Los protozoos flagelados, como
se observa en la figura 2, tienen una
estructura mas compleja que los
sarcodina, son mucho mas activos y
requieren mayor cantidad de alimen-
to. Su movilidad les permite obtener
alimento cuando el suministro es muy
bajo para soportar una alta poblacién
de sarcodinas. Cuando los protozoos
flagelados alcanzan su nlimero maxi-
mo la tasa de utilizacién de alimento
es muy alta. Este punto constituye el
primer lugar de interés en el estudio
de los lodos activados, pues es carac-
teristico de un lodo joven y corres-
ponde a la zona en la cual opera el
proceso de lodos activados de alta
tasa. Si se examinara el reactor de
cochada en este punto, se observaria,
probablemente, una cantidad consi-
derable de espuma blanca o ligera-
mente carmelitosa; el lodo seria
carmelita claro y si se colocara en
una probeta se notaria que es de
sedimentabilidad pobre con un
sobrenadante turbio; la causa de es-
tos fenémenos es la naturaleza activa
de los protozoos flagelados.

Dicho lodo joven se puede compa-
rar con un cuarto de nifios que se man-
tienen activos, en movimiento continuo
y muy dificiles de calmar (sedimentar).
El nivel alto de actividad de los
protozoos flagelados causa una tasa alta
de consumo de oxigeno, puesto que los
microorganismos, como los seres hu-
manos, requieren mds oxigeno cuan-
do son muy activos. La DBO que se
remueve del agua residual se utiliza
con un doble propésito por los
Mmicroorganismos: crear nuevas células
y suministrar energia para su actividad
(anabolismo y catabolismo). Los
protozoos flagelados se multiplican ra-
pidamente y son muy activos; por tan-
to, la remocién de DBO es muy répida
en este punto.

Los protozoos flagelados no for-
man buen floc, permanecen en el
sobrenadante y producen la turbiedad
del mismo. El valor del IVL, indice
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de volumen de lodos, para este tipo
de lodo, puede ser mayor que el valor
normal debido a sus caracteristicas
pobres de sedimentabilidad. El exa-
men microscépico del lodo revelara
un gran ndmero de protozoos
flagelados y una poblacion aprecia-
ble de bacterias con posibilidad de
unos pocos sarcodinas. El efluente
del proceso serfa de DBO alta y ten-
dria sélidos suspendidos excesivos,
debido a la presencia de los protozoos
flagelados activos.

Punto D

En el punto D del diagrama los
ciliados libres y las bacterias alcan-
zan su nimero maximo. Dicha zona
corresponde a la operacion de un pro-
ceso de lodos activados convencio-
nal. Aunque las bacterias (figura 2)
poseen una estructura celular simple,
son muy eficientes en la competencia
por el alimento a medida que éste
disminuye. Las bacterias remueven

alimento del agua residual por absor-
cién y adsorcién; en la primera, la
DBO disuelta es absorbida directa-
mente a través de la pared celular, en
la adsorcion
las bacterias,
mediante una
capa o pelicu-
la gelatinosa
pegajosa, atra-
pan particulas
finas suspen-
didas. A esta
propiedad
adsortiva del
lodo bioldgico
se debe el nom-
bre de lodo
activado. Las
bacterias no
pueden utilizar directamente las parti-
culas finas suspendidas, pero mediante
la secrecion de enzimas descomponen
o disuelven las particulas en tal for-
ma que el material puede ser absorbi-

e T e N G L A e e = R U3

El nivel alto de actividad de los
protozoos flagelados causa
una tasa alta de consumo de

oxigeno, puesto que los
microorganismos, como los
seres humanos, requieren mas
oxigeno cuando son muy
activos.

T R A T e B e e Gt I o T R |

do dentro de la célula. Las bacterias
son menos activas que los protozoos
flagelados, requieren menos alimen-
to y tienen una tasa de utilizacion de
oxigeno inferior.

Los ciliados
libres tienen una
estructura mas
compleja que los
protozoos fla-
gelados y pue-
den subsistir con
un suministro
alimenticio infe-
rior al requerido
por éstos. Los
ciliados libres
utilizan los cilios
del exterior de la
célula para mo-
verse, tienen menos movilidad que
los protozoos flagelados y consumen
menos oxigeno. Ademds, aprovechan
el suministro alimenticio reducido mas
eficientemente.
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Figura 2. Microorganismos comunes del proceso de lodos activados.

La observacion del reactor de cochada en este punto
revelaria una cantidad moderada de espuma de color carme-
lita. El lodo tendria una floculacion considerable, buenas
condiciones de sedimentabilidad y un sobrenadante claro.
La poca actividad de los microorganismos incide en una tasa
de sedimentacion rdpida y la capa gelatinosa pegajosa de las
bacterias permite que éstas se junten y adhieran forman-
do un floc mds grande que sedimenta rapidamente. El
calculo del IVL revelard un nimero bajo, indicativo de
buena sedimentabilidad. De la misma manera, la medi-
cion de la tasa de consumo de oxigeno sefalaria que ésta
empieza a declinar, debido a la disminucién de la tasa de
conversion de alimento en material celular y a la menor
actividad de los ciliados libres y de las bacterias en
comparacion con la de los protozoos flagelados. El examen
microscopico de los lodos permitiria observar un lodo bien
floculado con presencia de un gran nimero de ciliados libres
y bacterias; también se pueden observar unos pocos rotiferos,
ciliados adheridos y protozoos flagelados. El efluente del
proceso seria claro con DBO baja.

Punto E

En el punto E los ciliados adheridos y los rotiferos
alcanzan su nimero maximo. Este momento corresponde
ala zona de operacién de un proceso de aireacién prolon-
gada en la cual los organismos se encuentran en la etapa
de respiraciéon endégena. En esta fase el suministro ali-
menticio es insuficiente para soportar la masa microbial
existente; los organismos utilizan sus reservas alimenti-
cias para subsistir, reducen su actividad y la conversion
de alimento en células. Algunas células mueren por in-
anicion; después de su muerte se rompen y se separan en
la porcidn celular sélida que no puede ser usada como
alimento y en una porcién liquida que es utilizada por los
demds microorganismos como alimento en un proceso co-
nocido como lisis celular. Los rotiferos y los ciliados adheri-
dos son capaces de consumir bacterias enteras para subsistir.

La observacion del reactor en este punto revelaria la
existencia de una espuma carmelita oscura con apariencia
grasosa, un lodo de sedimentacion rdpida, floculacién
pobre y apariencia granular. La sedimentacion rdpida se
debe a la presencia de rotiferos y ciliados adheridos de
mayor tamafo y menor actividad. La presencia de una
poblacién bacterial reducida causa la pobre floculacién y
la apariencia granular. También es factible observar algu-
nas particulas pequefias flotantes formadas por masas
aglutinadas de material celular inerte. El cdlculo del IVL
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revelaria un valor muy bajo, indicador de un lodo denso;
la tasa de consumo de oxigeno serfa atin mds baja debido
a la poca conversion de alimento en células y a la baja
actividad de los rotiferos y ciliados.

El examen microscopico del lodo permitiria observar
gran cantidad de ciliados adheridos
y rotiferos, asi como de ciliados li-
bres y bacterias. El sobrenadante del
proceso seria de DBO baja pero con
un nivel alto de sélidos suspendidos,
resultante de las masas microbiales
aglutinadas de células muertas y de
la poca habilidad de la pequeiia po-
blacién bacterial existente para atra-
par los solidos suspendidos finos.

EL MUNDO REAL

Las consideraciones anteriores son
vilidas para un reactor de cochada
en condiciones ideales. En la reali-
dad ningin reactor de cochada opera
en condiciones ideales y los proce-
sos de lodos activados son de flujo
continuo. Si se sigue suponiendo la existencia de condi-
ciones ideales de pH, temperatura, oxigeno, nutrientes,
etc., se pueden hacer otras observaciones de cardcter
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En esta fase (respiracion
endogena) el suministro
alimenticio es insuficiente
para soportar la masa
microbial existente; los
organismos uftilizan sus
reservas alimenticias para
subsistir, reducen su
actividad y la conversion de
alimento en células.

general. Se presume, ademds, la existencia de sistemas
de flujo en pistdn, en los cuales el agua residual es tratada
en tanques largos y angostos, donde las particulas retie-
nen su identidad y permanecen en el tanque un periodo
igual al tiempo tedrico de retencion. Bajo estos supuestos
se puede decir que el proceso con-
vencional de lodos activados opera
en la zona correspondiente al punto
D de la figura 1. En dicha zona las
bacterias y los ciliados libres alcan-
zan su nimero maximo; el flujo sale
por el extremo final del tanque y
entra al tanque de sedimentacion.
En el tanque de sedimentacién los
organismos se depositan en el fon-
do y el sobrenadante clarificado es
descargado. La mayoria de los
microorganismos o biomasa es
recirculada al reactor y mezclada con
el agua residual afluente. La concen-
tracion de DBO del agua residual
afluente representa el alimento y la
masa de microorganismos, SSVML,
representa los microorganismos.

LA FABRICA DE DULCES
En ese punto puede surgir una pregunta: ;por qué no se
construye un tanque muy corto de flujo en piston, se
sedimentan los microorganismos y se recirculan inmedia-
tamente a la parte inicial del reactor?

Los microorganismos requieren tiempo para consumir
o asimilar el alimento que reciben cuando se mezclan con
el agua residual. Dicha situacién puede compararse con
la de un nifio que pasa a lo largo de una fabrica de dulces.
El nifio recogerd tantos dulces como pueda, se comera
algunos y guardard otros en sus bolsillos para comérselos
mas tarde. Si el nifio es inmediatamente recirculado por
la fabrica de dulces, no serd capaz de recoger tantos
dulces como lo hizo en la ocasién anterior, porque ya no
estd tan apetitoso y porque aun tiene dulces en sus bolsi-
llos. Sin embargo, si se le da tiempo entre una y otra
pasada por la fébrica, de tal manera que los dulces de sus
bolsillos sean consumidos y su indigestiéon haya sido
superada, el nifio volverd a ser capaz de consumir tantos
dulces como consumi6 en la primera pasada. En forma
semejante, si los microorganismos son recirculados al
reactor demasiado pronto, no son capaces de consumir
tanto alimento; por ello, se les debe dar tiempo suficiente
para asimilar el alimento y volver en capacidad de consu-
mir tanto como la ocasion anterior. '

EL TANQUE DE SEDIMENTACION
El tanque de sedimentacion es una drea de almacenamiento
temporal, ya que sélo puede retener una cantidad limita-
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da de microorganismos. A medida
que el suministro alimenticio aumen-
ta o disminuye, durante el dia, se
puede aumentar o disminuir la
recirculacién de microorganismos me-
diante el incremento o la disminu-
cién de la tasa de circulacién. El
tanque de sedimentacién puede satis-
facer asi las variaciones a corto plazo
de la relaciéon A/M. Sin embargo, a
largo plazo, se requiere desechar el
exceso de lodo o biomasa. Esto se
hard intencionalmente mediante la dis-
posicién de lodo de exceso o, en oca-
siones, sin desearlo, a través de los
vertederos efluentes del sedimentador.

PROCESOS DE LODOS
ACTIVADOS

El proceso convencional de lodos
-activados (figura 3) como se men-
ciond antes, opera en la zona co-
rrespondiente al punto D de la figura
1, produce un lodo de buena
sedimentabilidad y da como resulta-
do un efluente de DBO baja y pocos
so6lidos suspendidos. Dicho esquema
de operacion es relativamente estable
y tiene un intervalo amplio de rela-
ciones A/M. En muchos casos el in-
tervalo de operacion permite mantener
una tasa de recirculacion constante y
logra buenos resultados de eficiencia
para cambios normales de alimento.
La eficiencia alta que se obtiene ha
hecho del proceso convencional de
lodos activados uno de los mas popu-
lares. El proceso de lodos activados
de tasa alta opera con una concentra-
cion baja de microorganismos o sea
con una relacién alta A/M.

El proceso opera en la zona donde
los protozoos flagelados alcanzan su
nimero méximo (punto C de la figu-
ral).

El proceso de aireacion prolon-
gada opera con una masa de
microorganismos alta, es decir, con
una relacion A/M baja. Le correspon-
de la zona E de la figura 1, drea en
donde los ciliados adheridos y los
rotiferos alcanzan su ndimero maxi-
mo. El efluente de este proceso es,
generalmente, de DBO muy baja, pero

puede tener un contenido de sélidos
suspendidos alto como resultado de
la materia celular muerta existente.
El proceso de aireacién escalona-
da es semejante al tanque de flujo en
piston, pero el agua residual es
dosificada escalonadamente, es de-
cir, en varios puntos a lo largo del
tanque. El proceso procede a lo lar-
go del diagrama de
predominio relativo

para los microorganismos y producir
un lodo mads activo con mayores ca-
pacidades adsortivas.

EFECTO DE LA TEMPERATURA
Si la temperatura es inferior a la ideal
supuesta de 20 °C, las reacciones se
retardaran, el diagrama de predomi-
nio relativo se extenderd y cada pico
de la curva ocurrird a
una edad de lodos

como en un tanque de Si los mayor. Para obtener

flujo en pistén, redu- . . la misma remocién de

ciendo el suministro microorganismos DBO, la edad de

alimenticio a medi-  son recirculados al lodos debera ser ma-

d | . or o la relacion A/
a due avanza et pogctor demasiado Y

periodo de aireacion.
Cuando se afiade mas
alimento el proceso
se devuelve en el
diagrama a una edad
inferior de lodos o re-
laciéon mayor A/M;
luego avanza nueva-
mente a medida que
se utiliza el alimento,
y continda sucesiva-
mente su movimiento
hacia atrds y hacia
adelante en cada adi-
cién de flujo.

En el proceso de
mezcla completa el
contenido del reactor, agua residual y
microorganismos, es mezclado uni-
formemente. Teéricamente la tasa de
consumo de oxigeno y la poblacién
de microorganismos son uniformes
en cualquier punto del reactor. El pro-
ceso opera en un solo punto del
diagrama de predominio relativo y
tiene la ventaja de esparcir uniforme-
mente cualquier sustancia toxica en
todo el tanque dando como resultado
un menor efecto deletéreo sobre los
microorganismos.

El proceso de estabilizacién y
contacto es similar al sistema de
flujo en pistdn; el agua residual es
mezclada con el lodo de retorno pre-
viamente reaireado en un segundo
tanque de aireacion. El propésito de
la reaireacién del lodo es el de pro-
veer un tiempo de aireaciéon mayor

pronto, no son
capaces de consumir
tanto alimento; por
ello, se les debe dar
tiempo suficiente
para asimilar el
alimento y volver en
capacidad de
consumir tanto como
la ocasion anterior.

M menor. La reduc-
cién general en la
tasa de reaccion de
los microorganismos
reduce también la tasa
de consumo de oxi-
geno. El agua mads
fria en el tanque de
sedimentacién es
mds densa y se ten-
dra un lodo de menor
sedimentabilidad.
El aumento de la
edad de lodos para
obtener un lodo de
sedimentacion més
rapida puede compen-
sar la pérdida en la tasa de
sedimentacion de los lodos. Por otra
parte, una temperatura mayor que la
temperatura ideal tiende a incrementar
la tasa de reaccién y aumentar la tasa
de consumo de oxigeno, con el posi-
ble efecto de reducir el contenido de
oxigeno disuelto, especialmente al co-
mienzo del sistema de tratamiento. A
altas temperaturas, la curva del
diagrama de predominio relativo se
acortard y los microorganismos al-
canzardn los picos o nimeros maxi-
mos a una edad de lodos mads corta.

EFECTO DEL pH

Si el pH disminuye a valores inferio-
res a los 6ptimos de 6.5 a 8.5, las
bacterias filamentosas serdn capaces
de competir con los organismos més
deseables y su nimero aumentaria
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Figura 3. El proceso de lodos activados.

considerablemente. A un pH entre 5 y 6.5, los hongos
compiten con las bacterias y si crecen significativamente
producirédn hinchamiento del lodo. A pH 4.0 a 5.0 los
hongos predominan sobre las bacterias y éstas tenderan a
ser del tipo filamentoso causando hinchamiento severo
del lodo. A pH mayor de 8.5 a 9.0 ocurrird un atraso severo
del proceso y el efecto sobre los microorganismos es similar
al que ocurre en condiciones de baja temperatura.

EFECTO DEL OXIGENO DISUELTO

El intervalo 6ptimo de OD varia entre 0.5 y 2 mg/L;
cuando el oxigeno disminuye a menos de 0.5 mg/L, los
hongos pueden competir con las bacterias y se produce el
hinchamiento del lodo. Las bacterias filamentosas tam-
bién compiten con las deseables a niveles bajos de OD.
Niveles de OD mayores de 2 mg/L causan despilfarro de
energia y la turbulencia mayor producida puede romper
el floc, retardando su sedimentacion.

EFECTOS DE LOS NUTRIENTES

Si los nutrientes requeridos no existen, en la cantidad y
relacién apropiadas, los hongos y las bacterias
filamentosas tenderdn a predominar causando
hinchamiento del lodo. Si existen téxicos, el diagrama de
predominio relativo se extendera con efectos mayores
sobre los ciliados adheridos y los rotiferos; eventualmen-
te, si la concentracion de sustancias toxicas es muy alta,
los organismos serdn aniquilados.

OBSERVACIONES ADICIONALES

El enfoque del presente articulo contribuye indudablemente
a la comprensién del funcionamiento del proceso de lodos
activados; sin embargo, es pertinente sefialar que la mayoria
de los autores consideran que las caracteristicas de
sedimentabilidad del lodo activado son funcién, principal-
mente, de su estructura bacterial, en especial de la manera en
que las bacterias filamentosas y las formadoras de floc
bioldgico constituyan la estructura del lodo; sin dar tanta
importancia en dicho aspecto a los protozoarios ni a su
relacién con la tasa de consumo de oxigeno
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