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Resumen: El proceso de lodos activados es ampliamente empleado en el tratamiento de aguas residuales, este proceso se compone de dos etapas,
una biogquimica con suministro de oxigeno, en la que tiene lugar la degradacion por oxidacion microbioldgica de la materia organica y una segunda
etapa fisica donde por sedimentacién, la biomasa generada en la primera etapa es separada. El crecimiento excesivo de microorganismos
filamentosos ocasiona problemas de espumas y fléculos de gran volumen (bulking y foaming), disminuyendo la eficiencia de la sedimentacion y por
ende la calidad del efluente. El objetivo de este trabajo es describir las estrategias operacionales mds utilizadas para dar solucion a esta problematica.
Estas estrategias se pueden dividir en dos grupos, uno dirigido a la modificacidn de los efectos del problema (curativas) y el otro enfocado en dar una
solucién preventiva es decir apunta directamente a la correccion de las causas (preventivas).

Abstract: The activated sludge process is widely used to treat wastewater, this process consists of two stages, the first stage is biochemical and needs
oxygen supply, there the microbiological oxidation of organic matter takes place, in the second physical step the biomass generated in the first stage
is separated by sedimentation process. Process efficiency is measured by comparing the quality of influent and final effluent. This efficiency can be
affected by excessive growth of filamentous microorganisms that cause foaming and bulking problems, decreasing the efficiency of sedimentation
and therefore the quality effluent. This work aims to describe the most commonly operational strategies used for solving this problematic. These
strategies can be divided into two groups, one is directed to change the effects of the problem (healing) and the other focus on giving a preventive
solution that is aimed directly at correcting the causes (prevention).

1 Introduccidon el crecimiento excesivo de bacterias filamentosas (aproximadamente
107 um filamentos por gramo de lodo activado), afectando la
sedimentacién y compactacién de los lodos de dos maneras: la mas
comun es que los filamentos de estos microorganismos se extienden

Actualmente el proceso de lodos activados es ampliamente empleado
alrededor del mundo para tratar aguas residuales ricas en materia
orgdnica disuelta como son las aguas residuales domésticas, aguas
residuales generadas en la produccion de papel y en el procesamiento
de alimentos. Sin embargo la eficiencia del proceso, la cual depende
de la adecuada separacidn de la biomasa del efluente, puede verse
afectada por un fendmeno de bulking filamentoso, el cual consiste en

fuera del fléculo, impidiendo la unién entre fléculos y su consecuente
aumento en la masa del floculo final; otras veces crecen dentro del
fléculo y no dificultan mecanicamente la agregacién de estos, sin
embargo producen fléculos con una estructura abierta que provee
espacios para la retencién excesiva de agua (Seviour & Nielsen, 2010).
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Una mala separacion de sdlidos en el sistema conlleva a que la
biomasa salga del sistema con el efluente tratado, esto repercute en
la corriente de lodos recirculados al proceso (RAS por sus siglas en
inglés), lo cual no permite mantener la concentracion de biomasa
requerida en el reactor, ni controlar adecuadamente la edad de los
lodos, adicionalmente genera lodos de baja deshidratabilidad vy
sobrecarga hidraulica de las unidades de manejo de lodos (Seviour &
Nielsen, 2010; Jenkins & Wanner, 2014). Una buena sedimentacién
de los lodos activados, consiste en una sedimentacidon rapida
(velocidad mayor a 3 m/h), después de la sedimentacidn los lodos no
deben ocupar un volumen excesivo y los solidos suspendidos totales
remanentes en el clarificado deben tener concentraciones menores a
15 mg/L (Jenkins & Wanner, 2014).

La formacion de una capa de espuma estable, viscosa, de color café
en la superficie del reactor y en el sedimentador secundario también
constituye un problema de separacion de sélidos en el proceso de
lodos activados. Este tipo de espuma es causada por bacterias
filamentosas como Nocardia amarae y Microthrix parvicella, las
cuales poseen paredes celulares hidrofébicas que al unirse con la
superficie de las particulas solidas también las convierten en
hidrofébicas, adicionalmente pueden atrapar burbujas de gas,
generando asi la flotacidn de los sélidos y la formacion de la espuma,
ocasionado problemas operacionales como son: el incremento de la
actividad de limpieza en planta, obstruccion de los sistemas de
eliminacion de espuma, reduccion de la transferencia de oxigeno de
la atmosfera al reactor mecanicamente aireado, transporte y posible
dispersion de patogenos por accion del viento sobre la espuma
(aerosoles), mal olor, reduccion de la calidad del efluente final debido
al incremento de solidos suspendidos y DBO en el efluente (Seviour &
Nielsen, 2010).

Esta problematica ha sido abordada por dos campos de la ciencia: la
microbiologia y la ingenieria. La microbiologia por medio del estudio
detallado de especies de bacterias filamentosas establece relaciones
entre su fisiologia y las condiciones operacionales con el fin de
proponer soluciones particulares para la prevencion, mitigacidn y
control del crecimiento excesivo las bacterias filamentosas. Sin
embargo, muchas veces los estudios de identificacion vy
caracterizacién se ven obstaculizados por la falta de disponibilidad de
algunas especies de bacterias filamentosas en cultivo puro o por las
limitantes de los métodos de identificacién, por tal motivo aun hay
bacterias filamentosas de identidad desconocida. Adicionalmente los
estudios realizados a escala de laboratorio en condiciones de cultivo
especificas y con microorganismos filamentosos aislados, no son
soporte suficiente para determinar con certeza patrones comunes en
toda la poblacién de bacterias filamentosas presentes en un sistema
de lodos activados, la cual ademas de ser muy diversa esta sometida
a un conjunto factores abidticos y bidticos que impactan su
comportamiento (Seviour & Nielsen, 2010). Por otra parte, la
ingenieria se enfoca en analizar como la morfologia altera la ecologia
de las bacterias y las caracteristicas de sedimentabilidad de los flocs
biolégicos, con el fin de hallar soluciones generales de control
(Martins et al., 2004). De acuerdo a esas dos perspectivas se

describiran en este trabajo posibles tratamientos para mejorar la
sedimentacidn de los lodos.

2 Descripcion del proceso

El proceso de lodos activados se clasifica como un tratamiento
secundario, el cual se compone de dos unidades de operacion
interconectadas, en la primera se busca potencializar una reaccién
biolégica garantizando un contacto efectivo entre los
microorganismos y la materia organica en condiciones ambientales
de pH, temperatura y concentracion de oxigeno disuelto que
favorezcan la oxidacidon de materia organica y la sintesis de nuevos
microorganismos. En la segunda unidad se realiza la separacién de la
biomasa por sedimentacién gravitacional, generando un efluente
clarificado.

A Reaccion biologica

La primera etapa del proceso consta de un reactor aireado en el que
se encuentra en estado de suspension la biomasa, es decir un
conjunto de particulas organicas e inorganicas y de bacterias que se
agrupan en floculos con el fin de garantizar su supervivencia en un
medio de baja concentracion de nutrientes, ya que esta organizacion
les permite estar en contacto intimo con la materia organica,
facilitando asi el acceso al alimento (Bitton, 2005). Adicionalmente
favorece su permanencia en el sistema debido a que los
microorganismos al unirse y conformar fléculos, ganan mayor
densidad, sedimentan y pueden posteriormente ser recirculados al
reactor, mientras que los microorganismos suspendidos de manera
independiente en el licor mezclado seran arrastrados con el efluente
después de pasar por la etapa de sedimentacion.

En la formacién de fldculos participan dos tipos de microorganismos,
los no filamentosos y los filamentosos, los filamentosos son los
encargados de constituir la columna vertebral de la estructura. En
ausencia de estos se forman fléculos débiles y pequefios que
ocasionan turbiedad en el efluente final (Juang, 2005). Los
microorganismos no filamentosos producen sustancias poliméricas
extracelulares (EPS) que favorecen la adhesion de bacterias y otras
particulas.

El sustrato orgénico incorporado dentro del fléculo es oxidado por los
microorganismos a didxido de carbono, agua y productos
parcialmente oxidados; mientras las células crecen y se reproducen
en numero. Por otro lado, las bacterias autdtrofas nitrificantes,
oxidan los compuestos inorganicos nitrogenados como el amonio, a
nitrito por la accién de las nitrosomonas y de nitrito a nitrato por la
actividad de las nitrobacter (Sperling and Chernicharo, 2005).

Finalmente, el efluente tratado pasa al sedimentador, del cual a su
vez un flujo de lodo activado es recirculado al reactor y mezclado con
el nuevo volumen de agua a tratar constituyendo el licor mezclado,
de manera que se asegure la presencia de microorganismos que
oxiden la materia organica efectivamente en corto tiempo. El tiempo
de retencién hidraulico en el reactor puede variar entre 4 y 8 horas,
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mientras que la edad de los lodos (tiempo de retencion de la biomasa)
en un sistema convencional esta en un rango de 5 y 15 dias (Bitton,
2005).

B Sedimentacion de la biomasa

El efluente proveniente del reactor aireado pasa a un sedimentador
donde la densidad de los fléculos formados permite que sedimenten
y haya una correcta separacion solido liquido.

Una forma convencional de monitorear la sedimentacion del lodo es
determinando el indice de volumen del lodo (SVI por sus siglas en
inglés). El cual se determina aplicando la ecuacidn 1 (Bitton, 2005).

SVI(mL / g) = SV,, <1000
[1] MLSS

Donde:

SV30: Es el volumen de lodo sedimentado en el cilindro (mL) en 30
minutos; MLSS: es la concentracidn de solidos suspendidos en (mg/L).

En una planta convencional de lodos activados (con MLSS < 3500
mg/L) el rango normal de SVI debe estar entre 50-150 mL/g (Bitton,
2005).

Existen algunas variaciones del SVI, una de ellas es el indice del
volumen del lodo agitado (SSVI) en el cual el cilindro graduado cuenta
con una agitacidon lenta. Si este indice sobrepasa el valor 120 se
considera que hay un problema de baja sedimentacidon o bulking
(Agridiotis et al., 2007).

También se puede evaluar la sedimentacién a partir de la
determinacién experimental de la velocidad de sedimentacion para
una concentracion de sélidos especifica (Hendricks, 2006).

3 Factores influyentes en la proliferacion de
bacterias filamentosas

La identificacion de los siguientes factores es fundamental para
realizar el diagnostico de problemas de bulking y foaming.

A Cinética de crecimiento de los microorganismos

La tasa especifica de crecimiento de una poblacién (B) se ve afectada
por la concentracion de un sustrato esencial o limitante para su
crecimiento de acuerdo a la siguiente expresién de Monod (Seviour &
Nielsen, 2010).

S

= TR,

[2]
Donde: S: concentracion del sustrato esencial para el crecimiento; Ks:

coeficiente de saturacién del sustrato o expresidon numérica de la
afinidad de un organismo por S (bajos valores de Ks indican que el

organismo tiene una alta afinidad por el sustrato y valores altos
indican baja afinidad); u: tasa especifica de crecimiento; pmax: tasa
maxima de crecimiento de la poblacidén (esta se alcanza cuando S
toma valores altos).

Las bacterias filamentosas son organismos de lento crecimiento, estas
poseen una tasa de crecimiento maxima pumax menor a las bacterias
formadoras de floculos. Por otra parte, las bacterias filamentosas
poseen un valor de Ks mucho menor a las bacterias formadoras de
fléculos (Jenkins & Wanner, 2014). Esta alta afinidad por el sustrato,
se debe al hecho de que los microorganismos filamentosos tienen una
relacién area volumen (A/V) mayor que las bacterias formadoras de
fléculos, lo cual les confiere una ventaja competitiva por el sustrato,
especialmente cuando la concentracion de sustrato es baja (Martins
et al, 2004). En sistemas donde la concentracion del sustrato es alta,
esta poblacion se ve desfavorecida debido a que su tasa de
crecimiento es menor a las bacterias formadoras de fléculos. Por tal
motivo una baja relacién de alimento y microorganismos (F/M) es
decir menor a 0,15 favorece el crecimiento de bacterias filamentosas
(ej. Tipo 0041, Tipo 0675, Tipo 1851, Tipo 0803) (Richards et al, 2003).

B Metabolismo de los microorganismos

Las bacterias no filamentosas a diferencia de las filamentosas, tienen
una mayor  habilidad de almacenar  polimeros (ej.
Polihidroxialcanoatos (PHA), glucégeno) cuando la concentracidn del
sustrato en el reactor es alta. Este material almacenado puede ser
metabolizado para la generacion de energia durante periodos de
extrema escasez de alimento, razon por la cual esta estrategia es clave
para la supervivencia y otorga a las bacterias formadoras de fléculos
una ventaja competitiva (Martin et al, 2003). Se ha encontrado que la
mayoria de las bacterias filamentosas tienen una menor capacidad
para almacenar sustrato en comparacion con las bacterias
formadoras de floculos, sin embargo, hay algunos tipos que tienen
similar habilidad de almacenamiento, como son Microthrix parvicella
y Thiothrix nivea (Guo et al, 2014). Microthrix parvicella es un
microorganismo capaz de almacenar diferentes tipos de sustrato bajo
condiciones aerdbicas, anodxicas y anaerobias. A diferencia de
Microthrix parvicella las bacterias formadoras de fldculos no tienen la
habilidad de almacenar sustrato en condiciones anaerobias, situando
a esta bacteria filamentosa en una posicion de ventaja en dicha
condicion (Rossetti, 2005). Entre las bacterias no filamentosas
capaces de acumular grandes cantidades de PHA intracelular in situ,
se encuentra los organismos acumuladores de fésforo (PAO) vy
organismos acumuladores de glucégeno (GAO) (Martins et al, 2004).
Por otra parte, Microthrix parvicella es el primer organismo
identificado en un sistema de lodos activados, con la habilidad
fisiolégica de acumular lipidos (LAO) cuando estd disponible el
oxigeno o el nitrégeno como electron aceptor (Rossetti, 2005).

C Oxigeno disuelto

El incremento de la temperatura disminuye la solubilidad del oxigeno
en el licor mezclado y por ende favorece el crecimiento de
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microorganismos filamentosos (ej. Thiothrix spp, tipo 021N, tipo
1851, Sphaerotilus natans, Haliscomenobacter hydrossis y Microthrix
parvicella asociados a bajas concentraciones de oxigeno disuelto
(menor o igual a 1,1 mg/L 0,.), (Martins et al, 2003a).

De acuerdo a los estudios fisiolégicos de bacterias filamentosas
realizados en cultivo, la mayoria de estos microorganismos poseen un
metabolismo estrictamente aerobio, empleando el oxigeno como
agente oxidante. Se tiene conocimiento de la existencia de algunos
microorganismos filamentosos como el tipo 0961, tipo 1863, tipo
1851 y N. limicola que tienen la capacidad de desarrollar un
metabolismo fermentativo es decir en vez de utilizar en su
metabolismo el oxigeno como receptor de electrones emplean una
molécula organica, lo cual les otorga una ventaja competitiva en
sistemas con etapas anaerdbicas. Sin embargo, estas bacterias
constituyen una minoria y no se han identificado como responsables
comunes de episodios de bulking en lodos activados. Algunas
bacterias filamentosas predominantes en sistemas de lodos activados
con remocion de nutrientes, como son M parvicella, S natans,
Thriothrix, tipo 021N, son capaces de utilizar el nitrato como receptor
de electrones reduciéndolo hasta nitrito, otra bacteria comun en este
tipo de sistemas como la 0092 no tiene esta capacidad,
adicionalmente la tasa de desnitrificacion para estas bacterias es
mucho menor que la de las bacterias formadoras de fléculos (Martin
et al, 2004).

D Nutrientes

La baja concentracién de nutrientes como el nitrégeno y el fésforo en
el licor mezclado es un factor que induce la proliferacion de ciertas
bacterias filamentosas como Sphaerotilus natans, Thiothrix, tipo
021N, Nostocoida limicola I, este problema es caracteristico de las
aguas residuales industriales y no de las aguas residuales domesticas
(Bitton, 2005). Se considera que hay un problema de deficiencia de
nutrientes si la concentracidn total de nitrégeno inorganico en el
reactor, el cual es la suma de la concentracién de amonio, nitrito y
nitrato, es menor a 1 mg/L, y si la concentracion de orto fosfato esta
por debajo del rango de 0,5-1 mg/L (Richards et al, 2003).

E Tipo de sustrato

El crecimiento excesivo de los microorganismos filamentosos estd
asociado a la resistencia de difusion del sustrato dentro del fléculo.
En circunstancias de limitacidon del sustrato, estas bacterias crecen
rapidamente fuera del fléoculo como estrategia para ganar la
competencia por el sustrato. Cuando no se presenta lo anterior, estos
microorganismos permanecen dentro del fléculo y no generan
bulking (Martin et al, 2004).

Se cree que los sustratos facilmente biodegradables o solubles,
favorecen el crecimiento de las bacterias filamentosas, debido a que
su morfologia, caracterizada por los filamentos que se extienden
fuera del floculo, facilita el acceso al sustrato presente en el medio
liquido, mientras que las bacterias no filamentosas dependen de la
difusién del sustrato dentro del fléculo. En cambio, el sustrato de

degradacion lenta o particulado, el cual es sometido a una
degradacion enzimatica extracelular por un mecanismo de hidrolisis
por las bacterias formadoras de floculos con el fin de convertirlo en
un sustrato facilmente biodegradable que pueda ser directamente
usado por la célula, va afectar las bacterias filamentosas en el sentido
que dependeran de la restringida difusion de los productos
hidrolizados del interior al exterior del floculo (Kappeler et al, 1994).

La composicion del agua residual influye en la poblacién microbiana,
por ejemplo, compuestos reducidos de azufre pueden ser facilmente
metabolizados como fuente de energia y soportar el crecimiento de
bacterias filamentosas como la tipo 021N, Thiothrix o Beggiatoa
(Seviour & Nielsen, 2010). Asi mismo, estas bacterias filamentosas y
otras (tipo 0092 y tipo 0581), las cuales pueden ocasionar problemas
de bulking, se ven favorecidas por los acidos organicos presentes en
el agua residual. La bacteria tipo 021N y Thiothrix | y Il tienen
preferencia por dcidos organicos simples como el acido acético, acido
propidnico y acido butirico, por el contrario, las bacterias tipo 0581 y
tipo 0092 optan por acidos organicos mas complejos, como el acido
citrico. Una concentracion alta de sulfuro de hidrogeno (mayor a 1-2
mgH,S/L) y de acidos orgdnicos (mayor a 100mg/L) en el reactor
incrementa la proliferacion de ciertos microorganismos filamentosos
y constituye un problema de septicidad (Richards et al, 2003). Debido
a que los acidos grasos promueven el crecimiento de N. amarae, una
alta concentracidn de estos en el agua residual puede ocasionar su
sobre crecimiento y por ende dar lugar a la formacién de espuma en
el sistema de lodos activados. De igual manera Microthrix parvicella
también reconocida como causante de la generacién de espuma,
posee una superficie celular hidrofdbica que le permite atraer lipidos,
4cidos grasos de cadena larga y otros sustratos no polares,
confiriéndole una ventaja competitiva en la absorcidn de este tipo de
sustratos (Rossetti, 2005). Por el contrario, las bacterias formadoras
de fléculos, no son capaces de utilizar los acidos grasos de cadena
larga para su crecimiento y proliferacién. Estos acidos grasos, suelen
producirse por la hidrolisis microbiana de aceites y grasas presentes
en el afluente (Tsang et al, 2008).

F Tiempo de retencion de la biomasa

En un sistema de lodos activados solo con remocién de materia
organica, el tiempo de retencidon celular esta alrededor de 5 dias,
mientras que para sistemas que incluyen la remocidn de nutrientes la
edad de los lodos se incrementa por encima de los 10 dias (Martin et
al, 2004). Tiempos largos de retencién de la biomasa favorece el
crecimiento de las bacterias filamentosas, ya que estos son
microorganismos de bajo crecimiento en comparacion con las
bacterias formadoras de fléculos. Sin embargo, al tratar de disminuir
la edad de los lodos se ven afectados los organismos nitrificantes
(Jenkins & Wanner, 2014). En un estudio realizado se encontré que,
al reducir el tiempo de retencién de los lodos de 15 a 7 dias, mejord
la sedimentacion, pero empeoré la calidad del efluente, debido a que
al aumentar la relacién F/M disminuye la tasa de remocién de materia
organica, ademads que no es viable la remocién de nitrégeno, la cual
se realiza a través del proceso de nitrificacion (Xie et al, 2007).
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4 Posibles soluciones

Para abordar los problemas operacionales de baja sedimentacién y
formacién de espuma ocasionados por el crecimiento excesivo de
microorganismos filamentosos en una planta de lodos activados
existen dos tipos de soluciones, las preventivas y las curativas, las
primeras son de largo plazo y se apoyan en la microbiologia para
conocer los factores que favorecen el crecimiento de las bacterias
filamentosas sobre las bacterias formadoras de fléculos con el fin de
manipularlos para dar soluciones especificas.

A Soluciones preventivas

En esta categoria se encuentran: los selectores bioldgicos, los cuales
pueden ser aerobios, andxicos, o anaerobios, los cambios
operacionales de condiciones claves que favorecen la poblacion de
microorganismos filamentosos predominantes en el reactor e
identificados como la causa del problema, y el uso de reactores
discontinuos secuenciales.

i Selectores

En el afio 1970 se desarrolld el reactor selector, el cual consiste en la
zona inicial y separada del reactor bioldgico que recibe el agua
residual y el flujo de retorno. Se han disefiado selectores aerobios,
andxicos y anaerobios. En los selectores se busca favorecer la
competitividad de las bacterias formadoras de floculos, a partir de la
manipulaciéon de factores claves que influyen en el crecimiento
excesivo de las bacterias filamentosas. Los selectores son facilmente
instalados en una planta de lodos activados y es la herramienta
ingenieril mas empleada alrededor del mundo, para la prevencion de
fendmenos de bulking en lodos activados. Sin embargo, se han
reportado casos en que esta medida no ha sido efectiva para
controlar el problema de bulking. La mayoria de los selectores
instalados en las plantas de lodos activados son vistos simplemente
como una etapa adicional, olvidando que para que estos funcionen
adecuadamente se requieren controlar parametros de operacion. Las
medidas de control por ejemplo ayudan a prevenir el ingreso de
nitrato y oxigeno a un selector anaerobio y oxigeno a un selector
anoéxico. Por otra parte, la deteccidn y cuantificacion periddica de
bacterias filamentosas por medio de herramientas moleculares y
técnicas analiticas automatizadas, permite la identificacién temprana
de un cambio en la poblacién microbiana, siendo esta una alerta del
posible surgimiento de eventos de bulking (Martin et al, 2004).

El tiempo de contacto es un parametro de disefio importante en
selectores, este tiene un efecto considerable y no lineal en la
sedimentacién del lodo (Martin et al, 2003). Cuando el tiempo de
contacto es insuficiente, el sustrato soluble no es consumido en la
zona de contacto (selector) y puede ingresar dentro del reactor
aireado. Por otra parte, si el tiempo de contacto es muy largo, la
concentracién del sustrato serd baja, y similar a la obtenida en
tanques completamente mezclados. Ambas circunstancias conllevan
a una baja relacién (F/M) y por ende favorecen la proliferacion de

bacterias filamentosas. Es por esto que para el adecuado disefio del
selector se debe evitar un tiempo de contacto muy largo o corto, ya
que esto repercute en un valor alto del indice de volumen del lodo
(SVI) (Martin et al, 2004., Jenkins & Wanner, 2014). Varios estudios
concuerdan en que los reactores de flujo pistdbn y con
compartimientos favorecen una relacién alta de (F/M) y generan un
adecuado macro gradiente de la concentracion del sustrato que
garantice una alta tasa de consumo de sustrato facilmente
degradable por la poblaciéon microbiana, bajo condiciones altamente
dinamicas (Martin et al, 2004).

a Selector aerobio

En el selector aerobio ademds de garantizar un macro gradiente de la
concentracién, es importante controlar el oxigeno disuelto, ubicando
sensores en el primer compartimiento donde su consumo es mayor,
ya que una baja concentracion de oxigeno (por debajo de 1.1 mg/L
02) repercute en una baja sedimentacion, debido a la proliferacion de
microorganismos filamentosos.

Para el disefio de un selector aerobio en sistemas de tratamiento de
aguas residuales domesticas se recomienda un numero de
compartimientos mayor o igual a 3, una relacion de kgDQO /
KgMLSS*d, de 12 para el primer compartimiento, de 6 para el
segundo compartimiento y de 3 para el tercer compartimiento, un
tiempo de contacto entre 10-15 minutos, este dependerd de la carga,
temperatura y composicidn del agua residual, y una concentracion de
oxigeno disuelto mayor a 2 mg0,/L (Martins et al, 2004).

b Selector andxico

Las zonas de contacto andxico han sido empleadas para controlar el
bulking ocasionado por bacterias filamentosas predominantes en
sistemas de lodos activados con remocion biolégica de nutrientes.
Actualmente, el principal criterio para el disefio de selectores
andxicos es la relacidn entre el sustrato facilmente biodegradable y el
nitrato (RBCOD/ NOs-N). Con el fin de minimizar los problemas de
lodo filamentoso en sistemas, se han propuesto reactores de flujo
pistdn que garanticen un macro gradiente de concentracidn a lo largo
de las etapas andxicas bien definidas y que permitan la exclusion de
oxigeno de las zonas andxicas (Pléz, 2007). Un selector andxico
correctamente disefiado con una alta tasa de desnitrificacion y alta
tasa de consumo de sustrato, favorecera a las bacterias formadoras
de fléculos, las cuales sobrevivieran en el reactor principal gracias al
almacenamiento intracelular de sustrato, mientras que los
organismos filamentosos se veran limitados debido a su menor
capacidad para almacenar sustrato y menor tasa de desnitrificacion.
Para el disefio de un selector andxico en sistemas de tratamiento de
aguas residuales domesticas se recomienda un numero de
compartimientos mayor o igual a 3, una relacion de kg DQO/
KgMLSS*d, de 6 para el primer compartimiento, de 3 para el segundo
compartimiento y de 1.5 para el tercer compartimiento, un tiempo de
contacto entre 45-60 minutos, y una relacién mayor de 79 mg RBCOD/
mg NOs-N (Martins et al, 2004).
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c Selector anaerobio

Este tipo de selectores promueve el crecimiento de organismos
acumuladores de fésforo (PAOs) y de organismos acumuladores de
glucégeno (GAOs), el almacenamiento de sustrato por parte de estas
bacterias se ve favorecido por la disponibilidad y consumo de sustrato
facilmente biodegradable en la etapa anaerobia, obligando a decrecer
en numero a otros microorganismos en la etapa aerobia, en la cual
falta el sustrato (Martins et al, 2004). Por tanto, entre mas sustrato se
remueva en la etapa anaerobia, mejor serd la sedimentacion de los
lodos activados. Ademas, los lodos ricos en bacterias acumuladoras
de poli fosfatos suelen sedimentar mejor porque adquieren mayor
densidad debido a las agrupaciones que forman las bacterias y a la
precipitaciéon quimica del fésforo (Jenkins & Wanner, 2014).
Recientemente se ha reportado la efectividad del uso selectores
anaerdbicos en el control de bulking filamentoso. Sin embargo, no se
recomienda emplearlos para el tratamiento de aguas residuales ricas
en compuestos de azufre, debido a que la condicidon anaerdbica
favorece atin mas la produccion de compuestos reducidos del azufre,
los cuales son oxidados en la etapa aerobia por ciertas bacterias
filamentosas. En el disefio de los selectores anaerobios se tiene en
cuenta la relacion de la tasa de absorcidn de sustrato facilmente
degradable (RBCOD) con respecto a la tasa de liberacion de fésforo,
la cual se recomienda sea de 9-20g COD/g P. También es aconsejable
3 0 mas compartimientos con una relacién largo y ancho mayor a 10:1
y un tiempo de contacto de 1-2 horas (Martins et al, 2004).

ii Cambios en las condiciones de operacién.

Se debe controlar la aireacion del reactor para garantizar la adecuada
concentracién de oxigeno disuelto. Para una relacién de alimento y
microorganismos (F/M) alta, mayor de 0,5 se recomienda una
concentraciéon de oxigeno disuelto mayor o igual a 4mg/L para
prevenir la proliferacién de bacterias filamentosas (Richards et al,
2003). En general se estima que la cantidad de oxigeno requerida
oscila entre el 15-30% de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
soluble removida (Martin et al, 2003a). La concentracion de oxigeno
disuelto comunmente aceptada para prevenir bulking es mayor o
igual a 2mg/L, sin embargo, valores mayores o menores pueden ser
apropiados dependiendo de la naturaleza del agua residual (Jenkins
& Wanner, 2014).

Cuando el problema radica en la septicidad del agua residual a tratar,
se puede realizar una pre aireacién, sin embargo, esta medida
provoca la liberacion de olores, también se puede prevenir la
septicidad en el sistema de coleccién adicionando nitrato de sodio
(Richards et al, 2003; Jenkins & Wanner, 2014).

Con el fin de identificar una posible deficiencia de nutrientes en el
sistema de tratamiento de lodos activados, se debe realizar una
verificacion de la concentracion total de nitrégeno inorganico y de
ortofosfatos en el reactor, preferiblemente en la zona donde el
reactor aireado alimenta el sedimentador secundario. No se debe
realizar la medicion en el sedimentador final, debido a que a veces en
condiciones enddgenas, los nutrientes son liberados del lodo,

provocando un error en la lectura de la concentracidn de nutrientes.
Se sugiere que la relacién de DQO, nitrégeno y fésforo DQO/N/P sea
100/5/1 para lograr un adecuado balance entre la materia orgénica y
los macronutrientes (Bitton, 2005). En caso de presentarse dicha
deficiencia, se debe dosificar al reactor fuentes de nitrégeno como
amoniaco anhidro, urea, sales de amonio ((NH4)2S04, NH4CL o
NH4NOs), y fuentes de fésforo como H3POs, NasPOs y (NH4)2PO4
(Richards et al, 2003). Para aguas residuales con una alta
concentracién de lipidos es recomendable realizar un pretratamiento
con flotacion con el fin de remover este sustrato que promueve el
crecimiento excesivo de bacterias como Microthrix parvicella y
Nocardia, principales causantes de la formacién de espuma en
sistemas de lodos activados (Rossetti et al, 2005).

Otra medida que puede ayudar en el control de bulking y foaming es
la disminucidn en la concentracidon de solidos suspendidos en el licor
mezclado (MLSS), lo cual se logra al incrementar la tasa de descarte
de lodos activados (Bitton, 2005). Su efectividad radica en el hecho de
que al disminuir la concentracién de los sélidos suspendidos en el licor
mezclado (MLSS) se reduce el tiempo de retencidn celular y por ende
la proliferacion de microorganismos filamentosos como Nocardia
amare. Adicionalmente esta medida incrementa la relacion F/M,
favoreciendo de este modo las bacterias formadoras de fléculos
(Seviour & Nielsen, 2010).

iii Reactor discontinuo secuencial

Estudios que datan de 1960 y 1970 reportan que el reactor
discontinuo secuencial (SBR) produce lodos de mejor sedimentacidn
que los reactores continuos de mezclado completo. Un SBR
alimentado en forma estatica genera un adecuado macro gradiente
de la concentracidn del sustrato y una relacién alta de alimento y
microorganismo (F/M), favoreciendo de este modo la competitividad
de los microorganismos formadores de fléculos sobre los
filamentosos (Martins et al, 2004). En SBRs no suelen predominar
microrganismos filamentosos y rara vez ocurre bulking en es este tipo
de sistemas (Seviour & Nielsen, 2010).

El proceso SBR también conocido como sistema de flujo intermitente,
consiste en la incorporaciéon de todas las unidades, procesos y
operaciones asociadas a un sistema convencional de lodos activados
(oxidacion bioldgica, sedimentacién secundaria y recirculacion de
lodos al reactor) dentro de un Unico tanque. Al emplear un solo
tanque, los procesos y operaciones son secuenciales en el tiempo y
no en unidades separadas como sucede en un proceso convencional
de flujo continuo. Este proceso se caracteriza por ser flexible y
efectivo, sin embargo, es necesario valorar y seleccionar
adecuadamente los pardmetros de operacién de acuerdo a las
caracteristicas propias del agua residual a tratar. Un estudio realizado
reportd que al implementar un reactor discontinuo secuencial en una
planta con una carga volumétrica alta (1.9 kg DBO/m? dia) se obtuvo
un valor bajo del SVI (52,7 ml/g), lo cual no es comin que suceda
cuando se opera a tasas de carga iguales o mayores a 1.2kg DBO/m?3
dia (Tsang et al, 2007).
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B Soluciones curativas

Las soluciones curativas se caracterizan por tener un efecto répido
pero transitorio en la sedimentacion de los lodos. En este tipo de
estrategias operacionales se encuentra los métodos fisicos y la
adicion de quimicos al reactor biolégico o a la corriente de
recirculacion de lodos (RAS). Los agentes adicionados se clasifican de
acuerdo a su mecanismo de accidn en biocidas, coagulantes y otros
compuestos.

i Adicion de agentes coagulantes

Al reactor aireado se agregan coagulantes como: polimeros organicos
sintéticos, sales metalicas y cal, con el fin de favorecer la
sedimentacién por medio de la formacidn de puentes entre fléculos
(Bitton, 2005). Sin embargo, este procedimiento es costoso y de corta
duracién, debido a que su modo de accién no se basa en controlar la
proliferacion y crecimiento de los microorganismos filamentosos sino
en mejorar la compactacion de los fléculos, por esto es predecible que
al suspender la adicion de los coagulantes vuelve a presentarse
bulking (Xie et al., 2007). Es dificil estimar por cuanto tiempo las sales
metdlicas mantienen su efecto positivo en la sedimentacion de los
lodos. Se recomienda dosificar nuevamente aluminio cuando la
abundancia de filamentos (FA) este entre 2.5-3 (Agridiotis et al.,
2007). Donde el valor numérico 2 representa que los filamentos
fueron cominmente observados, pero no presentes en todos los
fléculos, y el valor numérico 3 indica que los filamentos fueron
observados en todos los floculos pero con una densidad baja, es decir
de 1-5 filamentos por floculo (Jenkins et al, 1993).

La carga superficial del fléculo esta relacionada con la sedimentacion
de los lodos, entre mas negativa sea la carga del fléculo, mayor es el
indice del volumen de lodo agitado (SSVI), esto se debe a que las
cargas negativas incrementan las fuerzas electrostaticas de repulsién,
de manera que la unién entre fléculos es muy débil. Los fléculos de
lodo activado estan cargados negativamente, con la adicién de sales
metalicas se busca que los iones catidnicos se unan a ellos generando
asi una neutralizacién de cargas, en caso de una sobredosificacién de
coagulante, el fléculo puede quedar con una carga contraria,
causando un efecto indeseado en la sedimentacién (Agridiotis et al,
2007; Xie et al, 2007). Otro parametro que influye en la sedimentacion
de los lodos es el pH, algunos estudios han demostrado que al
incrementar el pH de 5 a 9 disminuye el indice de volumen de los
lodos (SVI). Al parecer esto se debe a que valores altos de pH
incrementan el niUmero de zonas activas en la bacteria, favoreciendo
de este modo la biofloculacion (Agridiotis et al., 2007). Por otra parte,
existe una estrecha relacion entre la carga superficial del fléculo y la
hidrofobicidad del mismo, a mayor hidrofobicidad (mayor angulo de
contacto) la carga superficial de lodo es menos negativa, mientras que
una carga superficial mas negativa corresponde a un lodo mas
hidrofilico (menor angulo de contacto). En un estudio realizado se
encontré que lodos mas hidrofébicos presentan niveles mayores de
SVI (Sponza, 2003).

La adicidon de polimeros sintéticos es una practica comun para
resolver de manera inmediata los problemas de baja sedimentacion.
En un estudio realizado se observd que al adicionar el polimero
sintético en el sistema mejord la sedimentacion de los lodos e inhibid
el crecimiento fuera del fléculo de los microorganismos filamentosos.
Después de 3 semanas de haber suspendido su adicion aparecieron
fléculos pequeiios y fragiles, posiblemente este compuesto
permanezca dentro del floculo afectando los microorganismos no
filamentosos y por ende la produccidon de sustancias poliméricas
extracelulares, las cuales son necesarias para formar fldculos fuertes
y de mayor tamanio (Juang, 2005).

Este tipo de tratamiento también resulta efectivo en el control de
foaming. Se ha reportado que la adicidn de una dosis de 0.5mg/| del
polimero catidnico poliacrilamida controla la bacteria filamentosa
Nocardia (Seviour & Nielsen, 2010).

Para el control de Microthrix parvicella se recomienda una dosis de
poli cloruro de aluminio (PAX 14) de 2-3 g Al/kg MLSS-d por un
periodo de 3 semanas. (Rossetti et al, 2005). La adicion de
coagulantes como el cloruro férrico (FeCl3) es una medida
popularmente utilizada. Segtn un reporte una dosis de 4g FeCl3 / kg
MLSS-d redujo en dos semanas un marcado evento de foaming
(Seviour & Nielsen, 2010).

ii Adicion de biocidas

Esta técnica consiste en la adicién de sustancias quimicas que
permiten eliminar de manera selectiva los microorganismos
filamentosos. Esta solucién no suele generar una mejora tan
inmediata en la sedimentacidon como los coagulantes, sin embargo,
tiene un efecto mas prolongado debido a que remueve de manera
temporal la causa directa de la mala sedimentacion (Seka &
Verstraete, 2001). Las bacterias filamentosas por estar ubicadas
principalmente en la parte externa del fléculos son mas susceptibles
a la accion de los oxidantes (cloro, perdxido, ozono), mientras que la
mayoria de las bacterias no filamentosas sobreviven al interior del
fléculo (Jenkins & Wanner, 2014). Sin embargo, esta medida puede
afectar a las bacterias nitrificantes, las cuales son necesarias para la
obtencion de un efluente de buena calidad. El efecto negativo en las
bacterias nitrificantes se debe a que son microorganismos de bajo
crecimiento y por lo tanto tardan mucho en recuperarse de la accién
de los oxidantes (Martins et al, 2004).

La cloracidén es ampliamente empleada en Estados Unidos debido a
que es una medida econdmica y de rapido efecto, mientras que en
Europa su aplicacién es restringida por causa de la problematica
ambiental generada por la formacién de compuestos organoclorados.
Para el control de problemas de bulking la dosificacion de cloro se
debe realizar en el tanque de aireacién o en el flujo de lodos
recirculados (RAS) en forma de cloro gaseoso, o de hipoclorito de
sodio, con una concentraciéon entre 15-20 mg Cl/L, esta
concentracidn no es perjudicial para los microorganismos formadores
de fléculos. Se deben evitar dosis mds altas ya que estas pueden
ocasionar fallas en el tratamiento bioldgico. Muchos reportes indican
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que la cloracién bajo las condiciones anteriormente mencionadas es
efectiva para el control de bulking (Guo et al, 2012). Para el control de
foaming, se sugiere aplicar directamente soluciones de cloro en Spray
o hipoclorito de calcio en polvo en la capa de espuma ya que los
microorganismos filamentosos que la causan estan retenidos en ella
(Seviour & Nielsen, 2010; Jenkins & Wanner, 2014).

Es importante resaltar que la cloracién ha resultado inefectiva para el
control de Microthrix parvicella, la cual es de 10 a 100 veces mas
resistente a la cloracién que otros microorganismos filamentosos
presentes en sistemas de lodos activados. Otros estudios han
demostrado que también hay cepas de la bacteria tipo 021N cloro-
resistentes. La resistencia de estos microorganismos al cloro se debe
a que poseen una pared celular hidrofébica (Guo et al, 2012). Para
este tipo de microorganismos es necesario emplear un biocida
alternativo con el fin de eliminarlos y mejorar las condiciones de
sedimentacidn de los lodos. La adicion de surfactantes quimicos
puede ser un método efectivo debido a su capacidad de provocar la
lisis de células filamentosas. En un estudio realizado el surfactante
catidnico, bromuro de cetiltrimetilamonio ((C16Hs3)N(CHs)3Br, CTAB)
fue una medida exitosa para la eliminacién de la bacteria filamentosa
cloro resistente tipo 021N con una dosis de 30mg/g SS, mientras que
al adicionar una dosis de cloro de 80 mg/g SS no se logré erradicar el
microorganismo (Guo et al, 2012). Por otra parte, el bactericida
policuaternario de amonio (QAS) tiene la facultad de cortar en
segmentos los microorganismos filamentosos, lo cual repercute en
una mejor sedimentacion del lodo. En un tratamiento realizado para
el control de Microthrix parvicella, se aplicd una dosis de QAS de
50g/Kg MLSS con la cual se logré disminuir el valor de SVI un poco mas
del 50%. (Xie et al, 2007).

El peréxido de hidrogeno suele ser afiadido en la recirculacién de los
lodos (RAS) a una concentracién entre 100-200 mg/L (Bitton, 2005).
Existen reportes que tanto el tratamiento con perdxido como con
ozono ha resultado efectivo en el control de bulking y foaming
(Seviour & Nielsen, 2010).

iii Adicidn de otros compuestos

Ademas de los biocidas y los agentes coagulantes existe un grupo de
compuestos conocidos como agentes de lastrado, de esta categoria
principalmente el talco (mineral compuesto por aluminosilicatos)
suele ser adicionado con el fin de mejorar la sedimentacion. EL
mecanismo de accidén de estos agentes consiste en incrementar el
peso de los lodos y reforzar la estructura de los fldculos, sin generar
ningun efecto perjudicial sobre los microorganismos filamentosos.
Este método se caracteriza por tener efectos inmediatos en la mejora
de la sedimentacién de los lodos. Sin embargo, se requiere adicionar
grandes cantidades (70-100% de MLSS) de manera repetitiva. Otra
desventaja radica en que incrementa la cantidad de solidos secos en
los lodos descartados del proceso (Seka & Verstraete, 2001).

Con el fin de optimizar los aditivos empleados para mejorar la
sedimentacion, surgieron los aditivos multi-componentes. Esta
practica consiste en combinar compuestos con diferentes

mecanismos de accion (biocidas, coagulantes, "ballasting agents"). En
un estudio realizado se encontré que un aditivo compuesto por un
polimero sintético, talco en polvo y bromuro de cetiltrimetilamonio
(CTAB), fue superior que los aditivos tradicionales. Con una sola dosis
logré mejorar la sedimentacién de los lodos y genero un efecto
destructivo en los microorganismos filamentosos. En comparacion
con los aditivos tradicionales, su uso requiere una adicién de menor
cantidad y menos frecuente (Seka & Verstraete, 2001).

La adicién de agentes antiespumantes comerciales es una alternativa

costosa y poco confiable en el control de foaming. Varios reportes
indican que una vez la espuma bioldgica espesa se ha estabilizado, no
colapsa con la adicién de antiespumantes (Seviour & Nielsen, 2010;
Jenkins & Wanner, 2014).

C Métodos fisicos

Entre los métodos fisicos mas empleados para el control de foaming
se encuentra: la remocion de la espuma por medios mecanicos,
flotacion selectiva y aplicacion de agua en spray. Por otra parte, la
cavitacion para el control de bulking, es un método prometedor que
esta siendo estudiado a escala piloto y a escala real (planta).

i Remocion de la espuma

Las caracteristicas de la espuma formada por las bacterias
filamentosas permiten la remocién de esta de la superficie liquida
(Jenkins & Wanner, 2014). Para esto se recomienda equipar el
sedimentador secundario con skimmers (aparato mecanico que
separa el liquido de las particulas flotantes en él) de manera que
puedan actuar sobre toda la superficie. También se debe contar con
deflectores que forman trampas de espuma. Debido a que la espuma
posee una viscosidad mayor que el licor mezclado se deben emplear
bombas y tuberias disefiadas para la eliminacién de espuma, (Seviour
& Nielsen, 2010).

ii Flotacion selectiva

Este método se fundamenta en que la superficie hidrofébica de los
microorganismos filamentosos causantes de los problemas de
foaming facilita la adsorcion de burbujas y son llevados con ellas a la
superficie, las cuales arrastran los flocs a la superficie. Los flocs, de
esta manera, son seleccionados para ser descartados
inmediatamente, antes de que puedan propagarse y alcanzar
concentraciones suficientes para formar molestas capas de espuma
en el sistema. La flotacion ocurre en una cdmara de aireacion ubicada
después del reactor bioldgico y antes del sedimentador secundario.
Existen varios reportes que indican que con este método ha logrado
reducir en nimero microorganismos filamentosos como Nocardia y
eliminar la formacion de espuma (Parker et al, 2014).

iii Aplicacion de agua en spray

Las espumas bioldgicas pueden desestabilizarse por medio de una
dilucion sustancial, la cual rompe las peliculas liquidas que forman los
microorganismos alrededor de las burbujas de gas, de tal modo que
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las burbujas pueden colapsar rapidamente. La cantidad de agua a
aplicar sobre la espuma presente en el reactor o en el sedimentador
secundario debe ajustarse de manera empirica para cada planta en
particular (Jenkins & Wanner, 2014). En general este método resulta
util contra las espumas ligeras pero no es efectivo contra espumas
pesadas y estables. Este método se plantea como una medida de
control en caso de emergencia con el fin de prevenir una pérdida
masiva de soélidos en el sedimentador secundario (Seviour & Nielsen,
2010).

iv Cavitacion

Este método, consiste en la destrucciéon selectiva de los
microorganismos filamentosos por el efecto de la cavitacion, el cual
es provocado generalmente por un fendmeno hidrodindmico. Su
fundamento radica en que las burbujas generadas, ocasionan un
régimen altamente turbulento, que genera tension sobre las bacterias
filamentosas. Las burbujas de la cavitacidn son usualmente generadas
dentro de una boquilla conectada a una bomba sumergible, donde el
liguido pasa a gran velocidad hasta alcanzar la presion de
evaporacién. La entrada de energia es pequenia y significativamente
inferior al valor critico para la desintegracion microbiana. La
exposicion continua del lodo a estas condiciones reduce el nimero de
microorganismos filamentosos y la longitud de los filamentos. Esta
técnica no afecta las propiedades floculantes de los biosdlidos
(Seviour & Nielsen, 2010).

La cavitacion generada por un efecto del ultrasonido, ha sido una
técnica util para el control de problemas de bulking filamentoso en
sistemas anaerobios, sin disminuir la eficiencia del tratamiento
bioldgico. Probablemente esta técnica también sea valida para un
sistema aerobio como es el proceso de lodos activados, pero mas
investigaciones deben realizarse para concluir lo anterior (Neis et al,
2012).

5 Avances en Colombia

La universidad de Antioquia en convenio con Empresas Publicas de
Medellin-EPM, participd en el proyecto "Disefiar e implementar un
protocolo de observacion y elaboracidn de atlas basico de
microorganismos para un sistema de lodos activados con el fin de
apoyar la toma de decisiones en torno al proceso de tratamiento de
agua residual" y elaboré un atlas de los microorganismos mas
representativos presentes en el sistema de lodos activados de la PTAR
San Fernando, entre los cuales se encontraron las bacterias
filamentosas: Tipo 021N, Sphaerotilus natans, Nostocoida limicola Ill
y Thiothrix (Molina et al, 2012). La identificacién y cuantificacion de
estos microorganismos en un sistema de lodos activados, permite
identificar un cambio o alteracién en la poblacién microbiana,
anticipandose a eventos de bulking o foaming. En caso de que los
problemas de sedimentacion ya se hayan generado, la evaluacion de
microorganismos filamentosos genera informacion para la seleccion
de estrategias de control.

6 Conclusiones

A pesar de los multiples esfuerzos realizados por la microbiologia y la
ingenieria aun no existe una estrategia operacional contundente y
universal para el control de la proliferacion de microorganismos
filamentosos en sistemas de lodos activados.

Los selectores es la estrategia mas usada para el control de bulking,
por sus efectos a largo plazo. Dicha estrategia estd fundamentada
principalmente en la teoria cinética de crecimiento de los
microorganismos y en la teoria de seleccion metabdlica.

La cloracién es una solucidon de corto plazo y ampliamente usada
debido a que es una medida econdémica y de rapido efecto. Sin
embargo, la cloracién no es una alternativa efectiva para el control de
bacterias filamentosas como: Microthrix parvicella y Tipo 021N, las
cuales debido a su pared celular hidrofébica son cloro resistentes.

La adicidon de coagulantes se caracteriza por generar una mejora
inmediata en la sedimentacidén, pero de efecto transitorio, su
mecanismo de accion se basa en neutralizar la carga del fléculo
bioldgico. Una sobredosificacion de coagulante genera una carga
contraria en el floculo y por ende ocasiona efectos indeseados en la
sedimentacion de los lodos.

Métodos como la flotacidén selectiva y la cavitacion permiten por
medios fisicos reducir en nimero los microorganismos filamentosos
causantes de eventos de foaming y bulking respectivamente.
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