Naturalmente, en los desagues, el proceso encierra mayor
complejidad. Ademds de los factores expuestos, pueden inter-
venir otros, asi, por ejemplo, se sabe que, en ese medio, pue~
den existir diversos tipos de coloides org&nicos e inorgéni -
cos, de diversos orfgenes, que estin formados por las bacte -
rias. Tales coloides. de acuerdo con su carga electrociné&ti-
€a y su naturaleza quimica, pueden intervenir de una o de
otra manera en el proceso, ya sea sirviendo como alimento pa-=!
ra las bacterias, proporcionindoles energi- y, por consiguien
te, actuando contra la coagulacién, ya sea produciendo coagu-
lacidén, adsorcién de partficulas y de las propias bacterias .
Por otro lado, la presencia de electrolitos en el desague se
considera de poca importancia, dada la pequefia capacidad de |
reaccién presentada por la cé&psula de polisacéridos de la
bacteria. También estd demostrada la existencia de coagula -
cidén causada por protozoarios (22) (23) (24). Esa coagulacién
originada de manera un poco diferente a la discutida y dife =
rente también de la que se suponfa anteriormente, puede ser
observada en las siguientes condiciones: cuando los protozoa=-
rios, especialmente ciliados, que habitan en gran nfimero en
los desagues, entran en fase de declinacién de crecimiento,
comienzan a formar cuerpos esféricos de tamano relativamente
grande, en el interior de sus células. Una vez muertos los
organismos, estas esferas quedan libres, uniéndose en masas
de capacidad adsorbente, dando origen a flocs.

6.3.2.2. Nutricién de los Microorganismos.

La realizacibn de la oxidacién del desague depende de
la presencia de microorganismos en gran cantidad, los cuales
deben reproducirse, por lo tanto, auto-construirse, o mejor
dicho, sintetizar nuevos organismos, a costa del material re-
tirado del medio, a través del proceso de nutricién. Los or-
.ganismos responsables de esas actividades pueden ser autdtro-
fos o heterbtrofos, comprendiendo estas clasificaciones, va-
rios grados de necesidades con relacidn a los nutrimentos mi-
nerales y orgdnicos. Considerdndose en conjunto, puede de=-
cirse que hay exigencia, por parte de los organismos, ya sea
de sustancias minerales o de compuestos orgdnicos, para el
desemperio de sus funciones.

El alimento org&nico estd constitufdo principalmente por
las particulas de sustancias descomponibles, oxidables, que
representan el material- contaminador del desague. Hay exigen
cias diferentes, de los diversos tipos de microorganismo hetg
rotr6ficos, con relacibn a la naturaleza de esos compuestos.
La bacteria Sphaerotilus por ejemplo, que forma extensos fila
mentos en ciertos tipos de desagues y aguas contaminadas, exi
ge, por su metabolismo, grandes cantidades de carbohidratos |
reproduciéndose mids intensamente en medios que contengan ma-
yor porcentaje de esas-sustancias (25) (26) (27)(28). Se cree;
igualmente, que tengan cierta importancia en la transforma- -

~cibn de esos compuestos en el tratamiento de desagues (20) .
Ciertos hongos, frecuentes en instalaciones de tratamiento ae
robio, utilizan, para su nutricién, sustancias resultantes de
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la descomposicidén de bacterias (30). También ciertos tipos
de animales, como caracoles, gusanos y larvas de insectos,que
se nutren de materia orgénica de desagues, pueden, a Yeces ’
destruir la capa de zooglea que se forma en los cascajos de
los filtros bioldgicos, perjudicando en parte el tratamiento.
Finalmente, ciertos protozoarios se nutren de bacterias, he-

" cho que se considera de importancia para el tratamiento bajo

varios aspectos, como discutiremos en las pdginas siguientes.

Es interesante, desde el punto de vista del tratamiento,
que apenas una parte minima del material orgdnico consumido

‘por las bacterias, sea utilizada para la produccién de ener =

gia por esos organismos, siendo deseable que la mayor pagte
constituya elemento material para la reproducciﬁg bacteriana
(31), y esto es mucho mds exacto cuando se considera frente a
los nuevos conceptos sobre la actividad purificadora de las
bacterias. Se puede prever que cerca de medio kilogramo ‘de
nuevas células se forma por cada kilogramo de DBO estabiliza-

do.

Con relacibén a las necesidades en nutrimentos minerales,
presentadas por el conjunto de microorganismos del desague ,
se sabe gque, en su mayor parte, &stos se encuentran presentes
como constituyentes normales de los desagues domésticos e in-
dustriales. Tan s6lo los compuestos de nitr6geno y de fbsfo-
ro pueden ser insuficientes, especialmente en los desechos
del segundo tipo. Ya ha sido ampliamente demostrada la impor
tancia de conocer, en un desecho, las relaciones entre DBQ Yy
nitrégeno y DBO y f&sforo, procurando establecer la relacién
mds adecuada que permita una buena estabzl;zac;én: Esa re}a-
cibn puede ser modificada, en un desecho, por la introduccidn
de otro m&s o menos rico en nitrbégeno y f6sforo, que es lo
due se comprueba cuando se realiza la mezcla de desague do-
méstico con desecho industrial. Para que se obtenga una bue-
na tasa de estabilizacibn, se debe procurar obtener, €n esos

casos, una relacién DBO _ 17 y una relacifén DBO _ g% (31)
AN Tab hia P

6.3.2.3. Reproduccidn - Papel-de los Protozoarios.

La reproduccidén de los diversos microorganismos que to-
man parte en el tratamiento aerobio de dgsagues depende, pri-
meramente, de la nutricifn, como va se vibd. Adem&s de esto,
depende también del abastecimientq de oxigeno y otros facto -
res, como por ejemplo, la afluencia, la'groduccién de autoto-
iinas, etc. La afluencia se comprueba siempre que un deter =
minado medio constituye elemento favgrable para el desarrollo
de varios tipos de microorganismos diferentes. No o?stante p
cuando existe una condicién desfavorable, aquellos.m+croorga-
nismos capaces, por sus caracteristicas, de sobrevivir,pasan
& predominar sobre los otros. En el tratamiento de_desagues
es frecuente observar, en ciertas &pocas, la predominancia de
ciertos tipos de hongos u otros organismos, de acuerdo con

' las condiciones de- temperatura, pH, concentracidén de fésforo,

nitrégeno, oxigeno, etc., vigentes en ese perfiodo (30). Un
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caso semejante se presenta con los varios géneros de protozoa
rios que, en determinado momento, pueblan los filtros biolSgi
cos o los lodos activados (29).

En cuanto al Gltimo factor citado, relacionado con la re
produccibn de los microorganismos, o sea, la produccién de au
totoxinas, se sabe que muchas proliferaciones se controlan a
fin de impedir la super-poblacién. Eso de debe, no s6lo a la
falta de nutrimentos que acabar& por comprobarse cuando el me
dio no se renueva, sino también a la secrecibn, por los pro-
plios microorganismos, de sustancias con caracteristicas anti-
bibticas que impiden o disminuyen la tasa de su reproduccién.

Cuando se observa el crecimiento de microorganismos en
un medio de cultivo, se aprecia que ese crecimiento se reali-
za seglin una curva en la gque se reconoce: una fase de adapta-
cibn, de crecimiento lento, una fase de ascencién rédpida, o
fase de crecimiento logarftmico (ya que cada organismos forma
dos decendientes, por divisibn, y asi sucesivamente); una fa-
se de declinacibn del crecimiento (en que la reproduccién al-—
canza un limite, para comenzar a retroceder) ; y una fase endd

ena (en que la curva de crecimiento cae sensiblemente) (24).
La declinacién y especialmente la fase endbgena, en que los -
microorganismos pasan a vivir de sus propias reservas, se de-
be principalmente a la escasez de sustancias (o de alguna en
~ particular) nutritivas en el medio. Est& comprobada, sin em-
bargo, por lo menos para algunos tipos de microorganismos,la
existencia de sustancias auto-inhibidoras del crecimiento que
producidas por las células, aumentan de concentracién en el
medio a medida que éstas se multiplican, llegando a una canti
dad tal que impiden o disminuye mucho la reproductividad de
los microorganismos. Tal es el caso, por ejemplo, de las al
gas del género Chlorella, productoras de un inhibidor qufmico
que ya fué aislado, denominado clorelina. Por este motivo ’
para obtener cultivos en gran escala de esos microorganismos

es necesario no s6lo agregar frecuentemente nuevo material nu

tritivo sino también eliminar parte de los microorganismos, a
fin de disminuir la concentraci6n del antibibtico.

A no ser por la accién auto-inhibidora de la reproducti-
vidad, se llegarfa a resultados fant&sticos,.en el proceso de
divisidn de los microorganismos. En efecto, si se calcula,
tan s6lo por curiosidad, el volumen de esos seres que se for-
maria después de un perfodo de 64 horas de libre reproduccién,
en fase logaritmica, o sea, en progresién geométrica de razén
dos, suponiendo un finico organismo inicial, reproducié&ndose
por simple divisibn, en dos descendientes, cada media hora (lo
que es comfin, en ciertas bacterias) se contarfan al cabo de
64 horas, 128 generaciones y el nlmero de individuos origina-
dos por el microorganismo inicial estarfa dado por la expre-
sién:

D= Lo 2128

a2
Suponiendo que se tratase de bacilos con di&metro aproxi

mado de 1 micra y 4 micras de largo, se podrfa compararlos a
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cilindros cuyo volumen:

3u°

-
=

%h _ 3.14 x 1p® x 4y
Z Z

Se tendria entonces que:

128 3

Volumen total de bacterias = 2 X 3u

128

log. (vol. total) = log. 2 + log. 3 + log. "

log. (vol. total) 128 x 0,301030 + 0,47712 + 0

38,53184 + 0,47712

39,00896

: R :
Antilog. (vol. total) = 1039w

§ 27
Conociendo que un kildmetro cfibico contiene 10 micras

cbicas, resulta:

Vol. total = < oo Km3

Por lo tanto, el volumen total de esas bacterias, des =

pués de transcurridos mis o menos dos dfas y medio de %a li-
bre reproduccién, seria de un billén de kilémetros c@ibicos ,

lo que equivale al volumen del globo terrestre (32).

Tratandose de la reproduccién de bacterias, la remocidn

de parte de los microorganismos, a fin de mantenerlos en fa-

se de gran productividad, puede realizarse por intermedio de
protozoarios que las utilicen como alimento. En efecto,gran
nlimero de ciliados del desague se nutren de bacterias y la
importancia de su papel en ese sentido, ha sido indicada por
innumerables autores (29) (30). Se cree que. esa es uga.de las
razones por la cual la presencia de gran nGmero de.c1llados
como Vorticella y otros, en los sistemas de tratgmxen@o, cons
tituye un indicio de buenas condiciones del funcionamiento de
los mismos. Tales protozoarios no permitirian que las bacte-
rias alcanzasen, en el desague, un nfimero tal que causara la
acumulacién de productos t6xicos o escasez de nutrimentos,man
teniéndolos, asi, en fase de crecimiento logaritmico, en el
que serfan mis productivas. Frente a los nuevos conocimien =
tos sobre el verdadero papel de las bacterias. en la coagula =
cién de los. desagues, se encuentra alguna dificultad en conci
liar ese punto de vista con el de que las bacterias alcanzan
mayor grado de productividad, con relacibn a la coagulacién ,
en la fase endbgena de reproduccidn y no en la fase logaritmi
ca. Por otro lado, es evidente que en %a fgse de mis franco
crecimiento y, por lo tanto, de metabollgac1§n, las bacterigs
son mis productivas con relacién a la oxidacifn de la materia
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organica y remocién de la DBO, siendo necesario obtener, en
cualquier proceso aerobio de tratamiento biolb6gico, un térmi-
no medio, en que las bacterias se presenten igualmente efi-
cientes con relacién a su papel en la sedimentacién y en la
oxidacibn. Esto podri obtenerse, en efecto, a través de un

abastecimiento adecuado de oxigeno, como serd discutido m&s
adelante,

Otras funciones han sido atribuidas, por diversos auto -
res, a los protozoarios en el tratamiento aerobio (22) (23)
(24). Ademds del hecho de contribuir, sin duda, a la oxida-
cibén, ya que siendo organismos heterStrofos, se alimentan de
lodo orgédnico, algunos investigadores han relacionado a los
protozoarios con la produccién de codgulos o flocs, Algunos
ciliados segregan mucosidad a fin de aglutinar bacterias que,
una vez fijas y reunidas en masas mis o menos voluminosas ,
quedan menos sujetas a los remolinos producidos en el agqua,
ademis de permanecer en las proximidades del animal. Esas
masas gelatinosas forman flocs adsorbentes, tal como la masa
de zooglea producida por ciertos tipos de bacterias. Se ha
observado, ademis de esto, el hecho, ya citado, de producir-
al entrar en la fase de declinacidén del crecimiento, cuerpos
esféricos en el interior de las células, los cuales quedan -
libres - ‘en el medio debido a su muerte,

Algunos investigadores llegan a considerar a los proto =

Zoarios como los elementos mis activos en el tratamiento ae=-
robio, reconociendo en las bacterias apenas una importancia
secundaria, habiendo obtenido purificacién del desague con
cultivos puros de ciliados del género Epistylis, en ausencia
completa de bacterias; otros, consiguiendo resultado idé&nti-
€0 con cultivos de bacterias (90% de remocidn de DBO) afir-
man que es nulo el papel de los protozoarios; finalmente, la
opinibn m&s comn es que ambos tienen importancia en el pro-
ceso. EBxperiencias realizadas con lodos activados normales,
€n que los protozoarios eran inactivados pPOor varios procesos
quimicos y fisicos, revelaron que, en ausencia funcional de
€stos, aunque se obtenga buena eficiencia con relacidn a 1la
remocidén de DBO, esa eficiencia no es tan grande en lo que-
se refiere a la clarificacibn del efluente.
Concluyen los autores diciendo que, a pesar de que estos or
ganismos son importantes para el tratamiento porque ayudan =
en la clarificacién y tambi&n en la purificacién, su impor -
tancia en el tratamiento es bastante menor que el de las bac
terias (23). :

6.3.2.4, Respiracién de los Microorganismos.

A través de la respiracibn aerobia los organismos forma=
dores de flocs oxidan la materia orgdnica que retiran del de-
sague. El oxigeno necesario debe estar en gl propio desigu?-
constituyendo el OD, que puede ser enriquecido por la ag'ch-
dad de microorganismos fotosintetizantes, por contacto lrg
to con el aire del ambiente o por infrodgcc16n mecénica, e
acuerdo con el tipo de tratamiento aerobio.

Las bacterias y otros microorganismos aerobios, al des :
truir la materia orgédnica-del desague, proceden como los agi
males superiores al nutrirse: ingieren ese alimento, dgsgg s_
de transformarlo en compuestos orgénicos solubles y asimila 7
bles que quedan almacenados en sus gélulas, constituygndg rgé
serva que, ulteriormente, seri utilizada en la composicién e
nuevas células (reproduccién) o en el abastecimiento de en:r_
gla. Asf, el desague, al ser intensamente ai;eado, en la fa
se inicial del tratamiento, sufre gran reducc1§n de su DBO y,
por lo tanto, de su contenido de materia orgédnica. Perg isa
materia orgénica es, inicialmente, almacenada en lqs cg_utas:
principalmente bajo la forma de glucSgeno y no es inmedia ?6
mente metabolizada. Solo posteriormente, con la continuac E
del proceso de tratamiento es que geré tran§formada endmgte 5
rial para construccién de nuevos m;groorganlsmos_u.oxiiata E%
ra la produccibn de energia necesaria. para esa misma sintesi
o' para actividades locomotoras, etc.

De acuerdo con Eckenfelder y Weston (33), los.siguientes
hechos. se pueden. observar en este proceso: asi:como en igs.mg
dios de cultivo, también en.el .desague en oxidacidén bioldgica
los microorganismos se reproducen segn una curva qge.cqmpreg
de una fase logaritmica de crecimiento, © fgse de m ﬁlma gz
produccién de las células de la masa bioléglga; una asi -
declinacién, causada por la extinc;én del alimento en ed mi .
dio, lo que determina una disminuC16n_de la frecuenc%a e a_
divisiones celulares =-esta fase termina en un.estaCLOnamleg
to de la curva, antes de iniciar lg bajada.deblqo a laﬁmuer e
de gran nfimero de células, que comienza a ocurrir en n merof
igual al de la formacién de nuevas células; finalmente una _%
s¢ de regresibén y muerte de las células, o fase defresplrac;rn
enddgena, en que mueren mas células_de lgs que sed ?rgan pe
nuevas divisiones. La mayor oxidacibn bloléglca el desagu
(reduccién de DBO) se comprueba cuando los mlc;ogrggnlimosng
€ncuentran en la primera fase, o sea, al principio le egig ;s
dacidén, cuando la cantidad de materia orgénlca en e g e
muy elevada y las célulai la_almaggga; g?ggiiicfgimge iagmatg

. lnuar con la aireac ~y dis e
gggoorggiigg?tias-células pasan a multiplicarse, a transfor

: i 1 &lulas
mar glucégeno en material para la formacidén de nuevas c

(sintesis) y a oxidar activamente parte de ese.glucégingiengg
la produccibn de energia (respiracibn) hasta que,ino eS 5
mis reservas, entran en fase de declinacifn. Aqu ’&p?ia'real
que la DBO es realmente consumida, y la ma?e;xa org ni e
mente oxidada. Finalmente, si faltase suministro de ma
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nal del presente capitulo, después de ser examinados los va-
rios aspectos del fenfmeno en cuestién.

organica, prosiguiendo el abastecimiento de oxigeno, las célg
las pasan a respirar endSgenamente, o sea, a oxidar su propio
material que ya fue' sintetizado, muriendo en gran nﬁmero.Can
do &sto sucede, la masa biolSgica queda con verdadera "avidez"

de compuestos orgdnicos, como veremos al tratar el proceso de
lodos activados.

Tratdndose de un proceso biolégico, la actividad nitri-
ficante depende estrechamente del mantenimiento de condicio-
nes de ambiente propicias para la reproduccién y para la ac-
tividad bioguimica de las bacterias responsables. Las exi -
gencias de esas bacterias se refieren no s6lo a las condicio
nés de temperatura, pH, etc., sino también, a la presencia
de varios elementos micronutritivos indispensables y también
a la ausencia de compuestos orgdnicos y minerales téxicos o
simplemente inhibidores de su actividad. La temperaturaoidg
al para la nitrificacifén es la comprendida entre 20 525 885
comprobdndose que entre 6 y 25°C ella se duplica por cada
10°C de elevacidn (35); el pH debe estar entre. 7.5 y 8.5, no
pudiendo, de ninguna manera, ser inferior-a 6 & superio; a
10; la concentracién de oxfgeno disuelto debe ser superior a
1 mg/l aunque la falta del 05, por periodos mis o menos lar-
gos, no sea letal a las bacterias y, en concentraglones su -
periores a ésta, el 03 deja de ser factor limitativo (35) .
Hay necesidad, también, de la presencia de Mg, Fe, C0» Y
fosfatos (ademds de amonfaco o nitritos), indispensables pa-
ra la sintesis del material bacteriano, asf como bases g Na,
Ca) para la neutralizacién de lOS'écidOS'nitrOSO'y_nitrlco
producidos por la oxidacifn del amonfaco. -La adicién de car
bonato de calcio ha demostrado activar la nitrificacién en
los sistemas de lodos activados, por ese motivo (34).

El abastecimiento de aire tiene la funcién, por lo tanto,
de suministrar oxigeno al medio, lo suficiente para que los
microorganismos puedan respirar, oxidando sus reservas de glu
cbgeno (en el caso de bacterias) o de otros compuestos ( en &l
caso de protozoarios, etc.). El abastecimiento excesivo de
oxigeno, en relacidn a la cantidad de materia orgdnica, puede
llevar al establecimiento de una fase end6gena, en que la ma-
sa biol6gica pasa a auto-destruirse, transformando el material
sintetizado en anhidrido carbbnico, agua y amonfaco. Este a-
bastecimiento de oxigeno puede realizarse por intermedio de
procesos fisicos, en el caso de filtracidn biolégica, lodos

activados, etc., o POr procesos bioquimicos, como en el caso
de las lagunas de estabilizacién.

6.3.2.5. Nitrificacién y Desnitrificacién.

En el tratamiento biol6gico de los resfduos orgédnicos,ya
Sea en aguas de desecho sometidas a tratamiento, o en un cur-
So de agua sujeto a la autopurificacién, pueden reconocerse
los siguientes fenémenos generales que constituyen situacio -
nes transitorias de la purificacién (34):

Segfin Sawyer (36) la capacidad de nitrifiqacién, en lo-
dos activados, depende de la relacibn: DBO existente en.el
desague. Cuando esta relacidn alcanzaN valgres superio -
res a 16, la nitrificacién cesa. Esta afirmacién estid apoya
da por varios autores- (34), mientras tanto;  Downing y_cols
" (35) admiten' que esa aparente dificultad-en' la obtencién de
nitrificacibn se deba, mi&s probablemente al aumento de la
produccién de lodo ' -y consecuente consumo de amonfaco en la
sintesis de éste- proveniente de la elevacién.de DBO en el
desague, siendo independiente de la concentracién‘ de amonfa-
€o o de la relaci6én: DBO,siempre que exista cantidad sufi =
ciente de nitr6geno para la sintesiS'bacteriana._ La argumen
tacién de esos autores se fundamenta' en los siguientes hechos:
la tentativa de previsi6én de la concentracién. de amon;aco y
de nitrb6geno oxidado en el efluente, en funcién del nitr6ge-
NO orgdnico del desague, estd sujeta a errores gebldos, por
un lado, a la remocién de nitr6geno para sintesis de.nuevag
C&lulas y, por otro, a la aut6lisis que lleva a la l%berac%én
de amonfaco del medio, independientemente dg la nitrificacién
que se lleva a cabo. Se ha comprobado en sistemas de_trqtg—
mientosde desagues domésticos que, cuando no ocurre nitrifi-
Cacibn, la concentracién de amoniaco en el efluente_es real-
mente, muy préxima a la existente en gl'desague sedimentado,
aunque la cantidad de nitrégeno organico res;@ual, en el e-
fluente, sea siempre bastante menor.que la existente en el
desague, donge" la proporcién es l'parte'de'nlt;dgeno para 10
de carbono orgdnico.- Esto lleva a la conclusién de que el

a) coagulacién.

b) oxidacibén carbonicea.
c) oxidacién del nitrégeno.

Este Gltimo recibe la denominacién de nitrificacién y
consiste en' la' transformacién del nitrégeno amoniacal, resul-
tante de la descomposicidn de los  compuestos orgénicos nitro-
genados (oxidacién carbonicea) en nitrégeno nitroso (nitritos)
O hasta nitrico (nitratos), siendo esta Gltima forma estable.
Tales transformaciones se realizan por intermedio de la acti-|

vidad de bacterias nitrificantes;, en proceso ya mencionado en
el Capitulo 1.

Varios autores -especialmente investigadores de Inglate |
rra= consideran sumamente importante la nitrificacién en los
sistemas de tratamiento de desagues, a fin Je que sea predomi
nante, en los efluentes, la forma nitrica que, ademas de cons
tituir un verdadero "reservorio" de oxigeno,.para las aguas
receptoras, no presenta inconvenientes para la fauna icdtiold- |
gica, al contrario de los compuestos' amoniacales  que son toxi
cos. La conveniencia de esa intensificacién de la nitrifica-
¢idén, sin duda recomendable para rios de pequefia extensién y
‘Poca capacidad de autopurificacién, como- son los rfos de Ingla
terra =-es, sin embargo, puesta en duda‘ por autores de otras
nacionalidades, por razones que serén mejor discutidas al fi- |
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