tema. La limitacién del desarrollo de la masa biolbgica pue=
de ser eficiente, también, en el control de moscas indeseables,

En las capas superficiales de los lechos descubiertos, =
puede presentarse un nimero elevado de algas, que, apesar de
formar parte integrante de la masa biolbgica, no son consumi-
dores de materia orgdnica y, segln Bartsch (52) no contribu -
yen, fotosintéticamente, con mis de 5% del oxigeno necesario
para cubrir la demanda respiratoria de la masa biolbgica del
lecho.

6.3.2.6.2. Lodos Activados.

_ El principio del tratamiento gue se realiza en el proce-
so de lodos activados es, esencialmente, el mismo ya estudia-
do en los anteriores. El elemento activo es el floc, formado
por bacterias y otros organismos. La diferencia esencial es-=
t4 en que, en este proceso, no hay propiamente un substrato -

~ s6lido para fijacibén de esos organismos, O si lo hay, esté-
constituido por las propias particulas en suspensién en el de
sague. De esto resulta, evidentemente, una economia de espa-
cio en los aparatos, que no tienen necesidad de ser’ llenados
con cascajos u otro material de gran superficie. La superfi-
cie total de las particulas de lodo en suspensidn es mucho ma
yor que la de los cascajos. Una segunda caracteristica del
proceso es la de que, siendo los flocCs méviles y no fijos per
manentemente en una determinada posicibn del aparato, pueden=
ser retirados del desague.que ya se encuentra en una fase ade

lantada de oxidacibén y transferidos al desague bruto o en inz :

cio de tratamiento, bajo forma de lodo de retorno, gque acele=

ra el proceso no sqQlo en virtud de la .gran capacidad purifica :
dora que tiene, sino también por constituir, ese retorno, una

verdadera inoculacibn en masa de microorganismos purificado =

res que se reproducirdn rdpidamente en un medio nuevo. La="4

insuflacién constante del aire, puede realizarse por medio -

de bombas, bajo presién, o por el movimiento de la masa liqui

da a través de la rotacién de palas, cepillos u otros medios
que remuevan su superficie en constante contacto con el aire
atmosférico promoviendo la aireacibn superficial. Estos pro
cesos no sélo ofrecen el oxigeno indispensable para la activi
dad respiratoria de los microorganismos depuradores, sino que
también promueven la agitacifén del medio, distribuyendo uni =
formemente el lodo constituido por los flocs en toda la masa
liquida. '

En lo que se refiere a la naturaleza del floc o codgulo-
ya se describié en las pdginas anteriores. Incluye, ademds
de bacterias, gran nimero de otros organismos, tales como,hon
gos, protozoarios, algas, rotiferos, nemdtodes y, algunas ve-
ces, larvas de insectos. Cuando, en su interior, existen con
diciones de anaerobiosis parcial, pueden encontrarse organis-

,mos como Beggiatoa, etc. En general existe una matriz gelati
nosa, donde se encuentran incluidos los organismos. Existen
flocs constitufdos por un solo tipo de organismos, como 200 =
glea ramigera o Sphaerotilus natans. El floc, como ya diji -
mos, tiene un papel de agente fisico-quimico en la purifica -
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ciobn, dada su naturaleza esencialmente coloidal, adsorbiendo

artfculas; no obstante, ademis de esto, desempena un papel -

" piol6gico, asimilando 1a sustancia orgdnica para transformar

la, parte en energia y parte en nuevos organismos, a trgvés =
gel proceso de la sintesis. El floc puede ser asi considera-=
do casi como un elemento vivo, que se nutre y crece; también,

el floc puede morir, dando origen a la formacidn, en su inte-=

rior, de un ambiente anaerobio que determina la muerte de los
elementos aerobios caracteristicos de su estructura 43,

Ademis de Zooglea ramigera, se comprobé la presencia dg—
otras bacterias en el flocC (53) : Bacillus cereus, Escherichia
intermedium, paracolobactrum aerogenoides, Nocardia actinomor—
p.a y una perteneciente al género Flavobacterium. Con excep =
cidn de la primera, todas estas bacterias realizan remoglén de
DBO en el desague, en las siguientes proporciones relativas :
E. intermedium: 76% ; P. aerogenoides: 76% ; N. actinomorgha:
88% ; Flavobacterium: 78%. Ademas de éstas, otras bacter%ag,
como Aerobacter aerogenes son también eficientes en la pu;;fl-
cacibn, aungue menos activas que las anteriores. Mé&s rgczentg
mente, muchas otras bacterias formadoras de flocs han sido apar
tadas de los lodos activados (22). La presencia en gran nGmero
de protozoarios en el floc, especialmente ciliados, como Vorti-
cella, Paramecium y Blepharisma constituye un importante Indi -
Sio de buenas condiciones del lodo activado, ya sea por su pa =
pel como reguladores del ntmero de bacterias o por contribuir =
an la formacién de su propio floc ¥y también remover DBO, como

ya fué mencionado.

En la oxidacidén biolbgica gque se realiza en el proceso de
lodos activados, se tienen que considerar los siguientes hechos
ya citados anteriormente: primero, que la formacién de flocs =
con capacidad adsorbente depende de una INACTIVIDAD PAECIAL DE
LAS .BACTERIAS, ya que, de otro modo, &stas no se aglu@mgan:esa
inactividad puede ser provocada por una nutricibén deficiente O
por una elevada tasa de oxigenacibn, actuando ambas en el sen=
tido de reducir la cantidad de energfa disponible de las pagtg
rias, las cuales no tendran, en consecuencia, fuerzas suficien
tes para vencer la atraccién producida por las fuerzas de_Van
der Waals; por otro lado, se debe recordar que la mayor tasa -
de metabolizacién de las bacterias ¥y consecuentemente, la ma-
yor capacidad de remocibn de DBO se presenta en %as fases loga
ritmicas y de declinacidén del crecimiento bacteriano, mientras
gue en la fase endbgena, O sea, cuando, debido a un exceso de
aireacibn y ausencia de nutrimentos, las bacterxgs pasan a
auto-digerirse, &stas exhiben capacidades @etapollzadoras muy
reducidas. Asi, cuando se presenta la oxidacién total, en los
lodos activados, hay formacidn de flocs de alta capacidad adsor
bente pero de pequeiio poder oxidante. Este lodo puede auto-des
truirse, muriendo mds bacterias que las que se forman por sinte
sis, resultando como sub-producto, C02; agua ¥ amqniaco gg el
desague. Se procura, pues obtener una situacidn intermedia, a
travds de una adecuada introduccibn de desague Y de oxiggng, a
fin de obtener bacterias con suficiente cap§c1dad de purifica-
€idn, pero que al mismo tiempo no disponga de energfas tan gran
des que les permitan escapar & ia formacibn de flocg adsorben=-
tes, En la fase logaritmica ocurre 90%_de la romogldn @e DBO
Y esto se presenta en los primexros 20 minutos de aireacifén. La
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DBO permanece almacenada, bajo la forma de glucbgeno, en las
bacterias, para ser metabolizada en la fase siguiente, o de

declinacibn, resultando de esa metabolizacién, la formacidn
‘de energfa y de nuevas células (33). Evidentemente esas fa -
ses no se observan claramente en una planta de tratamiento en
la que el abastecimiento de desague es contfnuo. Es necesa -

rio pues, que el suministro de oxigeno sea calculado, en fun=- .

cibn de la entrada del desague, a fin de evitar en los apara-
tos, un crecimiento logaritmico, sin coagulacibén, o una fase
end6gena, poco productiva, causada por un deficiente suminis-
tro de alimento para las bacterias.

La ecologfa de los lodos activados, por lo menos en lo
gue se refiere a la diné&mica de las poblaciones de microorga-
nismos, no ha sido suficientemente estudiada., La prolifera -
cién de diferentes tipos de microorganismos gue se suceden -
unos a los otros en una muestra de desague org&nico sometida
a constante aireacibn, es consecuencia de la sucesifn de trans
formaciones quimicas y fisicas que van ocurriendo en el trans
curso de la estabilizacibén. De esta manera, el reconocimien-
to de los grupos predominantes en determinado instante permi-
te, al biblogo, distinguir la eficiencia del tratamiento o el
grado de estabilizacibén alcanzado. Las bacterias (u hongos,y
ain algunos protozoarios) son holofiticas, o sea que se nutren
de alimentos en solucibn o solubilizados externamente por ac-
cibn enzimd&tica de ellas mismas. De esta forma, mientras hg
ya predominancia de compuestos orgdnicos solubles, solamente
se encontrardn tales organismos. Por otro lado esa situacidn
tiende a perdurar mientras haya exceso de alimento, por la ra
z6n ya expuesta, de que las bacterias no se aglutinan ni for-
man flocs mientras el nivel energético del medio permanezca -
elevado. Luego, no obstante, aparecen los primeros protozoa-
rios holozoicos (que se nutren de particulas) aliment&ndose -

de las propias bacterias dispersas y despué&s, de los flocs -
formados.

De acuerdo con las observaciones originales de Barker (54)

y las referencias de Hawkes (47) y de McKinney (55) los prime
ros protozoarios que aparecen en tales secuencias ecolSgicas—
son los riz6podos (amebas) que luego dan lugar a los flagela-
dos incoloros que luego son sustituidos por lo ciliados libre-
nadantes, holozoicos, los cuales alcanzan gran concentracién,
alimentdndose de las bacterias, pero que principian a dismi -
nuir cuando la poblacibén bacteriana también disminuye, ya que,
siendo organismos dotados de gran actividad locomotora, deman
dan cantidades extraordinariamente grandes de energfa. En la
fase de los flocs bien formados aparecen, en concentraciones-
relativamente elevadas, los ciliados fijos, pedunculados o no,
pero que siendo organismo fijos, requieren menores cantidades
de alimentos. Por coincidir su mayor concentracibn con la -
presencia de buena coagulacibn es que estos Gltimos organis -
.MOs son universalmente reconoeidos como indicadores de buenas
condiciones en el funcionamiento del sistema. Al proseguir -
con el proceso, el sistema puede alcanzar grados de estabili-
zacibn alin m&s elevados, con desaparicibn de los propios ci -
liados fijos que serdn reemplazados por rotiferos, nemi&todes
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en un desagiie orgédnico industrial.

n esquematica de las curvas de poblaciones de microorganismos, en relacion al
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tiempo de aireacidn y 2 la estabilizacion,
NOTA: Los nimeros de microorganismos no estdn en la misma escala,
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' hasta por larvas de insectos (quironomideos, poOr ejemplo) ,
gque se alimentan de restos de bacterias muertas (la aut6lisis
de las células bacterianas no llega a destruir completamente-
sus membranas), flocs, etc. :

Trabajos mas recientes (56) confirman, hasta cierto pun-—
to, estas secuencias aunque con algunas excepciones: jamds se
observaron rizépodos en las etapas iniciales del proceso, a
pesar de haber sido apreciados algunas veces en etapas mis -
avanzadas, en presencia de lodo ya formado, lo que confirma =
las observaciones de Hawkes (56); los ciliados libre-nadantes,
que aparecen sistemiticamente después que la concentracibén de
pacterias se encuentra elevada, y antes de la formacidn de los
primeros flocs, pasan a enquistarse, formando pequefias esferas
que quedan incluidas en los flocs (fenbmeno comdén entre los ci
liados y otros protozoarios cuando sufren la falta de alimentos)
no interesando que sea grande el nGmero de los mismos gue per-
manece en estado activo; después de la autblisis de bacterias,
en que varias sustancias orgdnicas son nuevamente puestas en =
libertad en el medio, se comprueba la aparicifn de gran ntmero
de flagelados muy pequenos, al lado de grandes ciliados Tibre=
nadantes que se alimentan de aquellos y de otras particulas.

Las bacterias del género Sphaerotilus,comunes en desagues
ricos en carbohidratos, son también capaces de coagular y remo
ver DBO (56%) y turbidez (46%) del desague (26). El lodo for-
mado se presenta, sin embargo, con aspecto poco compacto, con- .
volumen aproximadamente tres veces mayor que el equivalente en
peso formado por la Zooglea ramigera, conteniendo mucho mayor-=
porcentaje de humedad, cuando se encuentra sedimentado en co -
nos de Imhoff. Por esta razbén, ese lodo no es capaz de sedi -
mentar normalmente, tendiendo a flotar, fendmeno este que reci
be la denominacién de "bulking" o espesamiento del lodo, perju
dicando la calidad del efluente final (42). Otros organismos
como Cladothrix dicotoma han sido descritos como causantes del
mismo fendmeno (28). Se han realizado varias tentativas para
la eliminacién de estos organismos en los lodos activados. Se
ha observado que una aireacidn m&s intensa del desague elimina
el Sphaerotilus (27) (28 (57). Adem&s de esto, se ha experi -
mentado, con cierto éxito, la aplicacién de una dosis de cloro,
sulfato de cobre o de malaguita(5 mg/l) suficiente para des -
truir el Sphaerotilus sin perjudicar el desarrollo normal de
otras bacterias del desague (25).

La presencia de hidratos de carbono estimula el desarro -
llo de Sphaerotilus, ass como de hongos y levaduras, los cua -
les también causan, frecuentemente, el fendmeno del espesamien-
to del lodo, lo que da lugar a efluentes cuya estabilidad rela
tiva nunca sobrepasa los 40 & 50% (56). La presencia de hon =
gos, como formadores de flocs ests asociada a pH bajo -los hon
gos, abajo de los 6.5, rivalizan mis eficientemente con las —
bacterias y entre 4.5 y 5.0 pasan a predominar, con exclusidn
casi completa.de aguellas- Yy a la deficiencia de nitr&geno
(55) o de fésforo (56). : e




