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MICROSCOPICA DE

FANGOS ACTIVADOS EN LOS

TRATAMIENTOS DE DEPURACION BIOLOGICA

0.1. Resumen

El sistema de depuracién por fangos
activados es en realidad un ecosistema artificial en
donde los organismos vivos (biocenosis) estan
representados con mayor o menor abundancia, por
grupos de microorganismos que constituyen
comunidades  biolégicas complejas interre-
lacionadas entre si y con el medio fisico que les
rodea en la planta depuradora (biotopo).

El objetivo es reconocer e identificar los
distintos  tipos de  microorganismos  mas
caracteristicos que pueden encontrarse en los
fangos activados y que son indicadores del estado
de tratamiento de depuracion.

Palabras clave:.Depuracion biolégica, fangos activados,
microorganismos.

0.2. Summary: MICROSCOPIC OB-
SERVATION  OF  ACTIVATED
SLUDGES IN THE BIOLOGICAL
EPURATION PLANTS

The activated sludges system is an artificial
ecosystem where the alive organisms are
represented by groups of microorganisms that
constitute complex biological communities closely
connected whit the physical environment that
surround them in the plant.

The objective is to identify the more
characteristic types of microorganisms which can
be found in the activated sludge and that could be
indicative of the state of the epuration treatment.

Key words:. Biological epuration, activated sludges,
microorganisms.
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0.3. Résumé: OBSERVATION MICROS-
COPIQUE DE BOUES ACTIVEES
DANS LES TRAITEMENTS

D'EPURATION BIOLOGIQUE

Le systeme d'épuration des boues actives
est un écosystéme artificiel dans lequel les
organismes vivants sont représentés par des
groupes de microorganismes constituant des
communautés complexes rapportées les unes avec
les autres et aussi avec les moyens physiques qui
les entourent dans la plante d’épuration.

L'objectif est de reconnaitre et d'identifier les
types de microorganismes les plus caractéristiques
qui peuvent se trouver dans les boues activées et
qui sont indicatifs de [I'état du traitement
d’épuration.

Mots  clé: Epuration  biologique, boues  activées,
microorganismes.

1. INTRODUCCION

Hasta ahora, el proceso de depuracién méas
habitual en Espafia para todos los efluentes textiles
ha sido el tratamiento fisico quimico de
coagulacién-floculacion (con sales de Fe o de Al y
un polielectrolito anidnico), probablemente debido a
la idoneidad de este proceso para eliminar el color
(més del 95%) y también por su flexibilidad. Sin
embargo, las depuradoras fisico-quimicas generan
una cantidad muy importante de fangos y ademas,
muchas de ellas no cumplen la tabla 3 del vigente
Reglamento de Vertidos, ya que la reduccién de la
DQO y DBO es inferior al 75-80%. Por ello, la
tendencia actual es decantarse hacia la
construccion de depuradoras biol6gicas. Estas dan
mejores rendimientos en la reduccion de DQO y
DBO, aunque no suelen conseguir la eliminacién
del color, dado que la mayoria de los colorantes no
son biodegradables. En Catalunya existen unas 70
depuradoras de efluentes textiles, de las cuales,
mas del 10% son bioldgicas.

La depuracion biolégica la llevan a cabo
grandes cantidades de microorganismos, en su
mayor parte bacterias, que utilizan la carga
orgéanica del efluente para formar biomasa celular y
para reproducirse. La caracterizacion de estos
microorganismos en las distintas etapas de la
depuracién, nos indicara el estado de
funcionamiento de la planta.
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2. MICROORGANISMOS INDICADORES

La observacién microscopica de fangos es
un buen indicador para conocer el estado y el
funcionamiento de las plantas de depuracién por
fangos activados.

Los microorganismos de las aguas y los
suelos son los mismos que actuan en las
depuradoras bioldgicas, constituyendo lo que se
denomina fangos biolégicos o fangos activados.

Los microorganismos que intervienen en la

depuracion son aquellos que ejercen una cierta
accion sobre los contaminantes del agua residual a
tratar, dependiendo de varios factores que
favorecerdn unas u otras especies. Entre estos
factores, cabe destacar:

- La composicion del agua residual
(contenido en materia organica,
temperatura, sales,...).

- Las caracteristicas de la planta y su
dimensionamiento (tipo de tratamiento,
tiempo de retencién, aireacion,
tratamiento aerobio o anaerobio,...).

- Las caracteristicas climaticas.

- La estacionalidad de los vertidos vy
volumenes.

De todo ello dependeréa el que existan unos u

otros tipos de microorganismos.

Los principales microorganismos que se
encuentran en los tratamientos biolégicos de
depuracion son:

- Bacterias

Protozoos

Hongos

Algas

Rotiferos

Nematodos

Pequenios Invertebrados inferiores

Las bacterias, hongos y algunos protozoos
flagelados son  microorganismos descompo-
nedores. Los protozoos y metazoos (rotiferos y
nematodos) son microorganismos consumidores.

2.1. Bacterias

Constituyen la poblaciéon mayoritaria y mas
importante en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales. Las distintas actividades bioquimicas de
las bacterias como grupo, les permiten metabolizar
la mayor parte de los compuestos organicos que se
encuentran en las aguas residuales. Son
microorganismos heteroétrofos, es decir, utilizan la
materia organica como fuente de carbono. En los
tratamientos aerobios encontraremos bacterias
aerobias y facultativas, mientras que en los
tratamientos anaerobios encontraremos bacterias
anaerobias y facultativas. Su tamafio oscila entre
0,5y 5 mm.

Una caracteristica importante de algunas
bacterias es su capacidad de flocular. Los fléculos
que se forman estan constituidos por bacterias
unidas unas a otras y también por particulas
organicas e inorganicas. Gracias a la formacion de
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estos fléculos, los fangos sedimentaran mejor y
produciran un efluente final mas transparente y de
mejor calidad.

Figura 1. Fléculos de los fangos activados.

2.2 Protozoos

Son organismos unicelulares que pueden
metabolizar tanto alimentos solubles como
insolubles. Reducen la concentracién de bacterias
y materia organica particular y ayudan a que el
efluente sea mas claro y de mejor calidad. Son los
organismos mas abundantes de la microfauna en
los fangos activados, y pueden llegar a alcanzar
valores medios de 5.000 individuos/ml en los
reactores biolégicos, constituyendo aproxima-
damente el 5% del peso seco de los sélidos en
suspension del licor mezcla.

La mayoria son heterétrofos aerobios,
existiendo algunos pocos anaerobios. Basicamente
tienen dos funciones:

- Actlian eliminando el exceso de bacterias
no floculadas, es decir, consumen bacterias que
son libres o no formadoras de fléculos (bacterias
dispersas).

- Son un buen indicador directo de
toxicidad, ya que son mas sensibles a los toxicos y
a los cambios de oxigeno por lo que se utilizan
como indicadores del funcionamiento de la planta.

Los grupos basicos que pueden observarse
en los fangos activados son: Flagelados. Amebas.
Ciliados nadadores libres. Ciliados pedunculados.

Cada uno de estos grupos desempefia una
funcidn concreta en el sistema y su aparicién y
abundancia reflejan las distintas condiciones fisico-
quimicas existentes en los tanques de aeracion,
por lo que resulta ser un indice muy util para
valorar la eficacia del proceso de depuracion.

Para determinar el estado de tratamiento de
depuracion la identificacion hasta especie no es
necesaria, es suficiente reconocerlos por grupos.

2.2.1. Flagelados

Son pequefios (5-20 um) de forma oval o
alargados, activamente moviles por uno o mas
flagelos. Su presencia puede indicar niveles de
DBO soluble altos. Los flagelados no son
abundantes cuando el proceso de depuracién
funciona adecuadamente. Su elevada densidad en
los reactores se relaciona con las primeras etapas
de la puesta en marcha de la nstalacion, cuando
las poblaciones estables de los protozoos ciliados
no se han desarrollado todavia. La presencia
excesiva en un fango estable indica una baja
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oxigenacion del mismo o un exceso de carga
organica.

Figura 2. Flagelados

2.2.2 Amebas

Varian de forma y tamafio (10-200 um) y se
mueven mediante pseudépodos o falsos pies.
Crecen bien sobre materia organica particulada y
toleran medias de oxigeno disuelto bajo. Dentro de
las amebas podemos distinguir las amebas
desnudas, que suelen estar relacionadas con
cargas de entrada en la estacion depuradora de
aguas residuales (EDAR) alta, y las amebas
testaceas que pueden aparecer en instalaciones
con buena nitrificacién y carga organica baja.

Figura 3. Ameba desnuda. De forma indefinida sin
caparazén o teca. Se alimenta de bacterias y
materia organica del medio

Figura 4. Arcella. Ameba con teca circular que
rodea la célula. Presenta un agujero ventral por el
que emite los seudépodos. Se desarrolla donde se
producen procesos de nitrificacion.

2.3. Ciliados

La presencia de protozoos ciliados en los
fangos activos es de gran importancia en el
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proceso, ya que contribuyen directamente a la
clarificacion del efluente a través de dos
actividades, que son la floculacion y la
depredacion, siendo esta Ultima la mas importante.
Existen diversos estudios que han demostrado
experimentalmente que la presencia de protozoos
ciliados en estaciones depuradoras mejora la
calidad del efluente.

Los ciliados se alimentan también de
bacterias patégenas, por lo que contribuyen a la
reduccién de sus niveles. Los ciliados presentes en
el licor mezcla se pueden clasificar en dos grandes
categorias en funcién de su relacion con el fléculo:

- Ciliados asociados al fléculo: Los
pedunculados y los reptantes.

- Ciliados no asociados al floculo: Los
nadadores.

2.3.1. Ciliados nadadores libres. Tienen formas
ovales, redondeadas, alargadas (20-400 mm) y se
mueven mediante cilios. Generalmente estan
presentes bajo condiciones de formacién de
floculos e indican un buen proceso de fangos
activados.

Ejemplo de protozoos nadadores libres:
Paramecio, Blepharisma, Litonotus.

Figura 5. Litonotus sp Habita en reactores de
fangos activados. Se alimenta de pequefios
flagelados y cilados.

3
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Figura 6. Paramecium caudatum Se alimenta de

bacterias y habita en aguas con elevada carga
nutritiva.

2.3.2. Ciliados reptantes: Hipotricos. Algunas
especies reptan sobre el fango alimentandose de
las bacterias que encuentran a su paso, estos
presentan estructuras ciliares llamados cirros y
también se desplazan libremente a través del agua
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libre, (Ej. Aspidisca), estos indican un lodo de
buena calidad.

Figura 7..Aspidisca sp. Habita reactores biolégicos
de baja carga.

Figura 8: Euplotes sp. Se alimenta de bacterias
floculantes y es frecuente en los sistemas de
fangos activados

2.3.3. Ciliados Pedunculados: Peritricos. Estan
asociados al fango.Tienen un pedinculo que puede
ser fijo o contractil, con el cual se fijan a los
floculos. Algunos estan solos y otros forman
colonias, se alimentan de bacterias libres.
Generalmente son signo de un fango activado
estable y las especies encontradas pueden
utilizarse como indicadores aproximados del tiempo
de retencion medio de la planta. Los formadores de
colonias aparecen en sistemas con altos tiempos
de retenciéon medio.

Ej.: Vorticella, Opercularia, Epystilis.

Figura 7: Vorticella convallaria. Se encuentra en
medios con cierta cantidad de materia organica y
se desarrolla en sistemas de fangos activados
cuando su funcionamiento es estable.
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Figura 10: Opercularia sp.. En medios con elevada
carga de materia organica y baja concentracion de
oxigeno.

Cuando hay un numero elevado de
protozoos ciliados, el efluente de salida de la
depuradora tiene menor turbidez y menor DBO que
cuando no los hay.

2.3.4.Suctorias: De cuerpo redondeado con o sin
pedinculo. Estan provistos de unos tentaculos, que
rodean su cuerpo, al final de los cuales se hallan
unos botones que se fijan a otros protozoos,
disuelven la membrana y los vacian.

Figura 11: Podophrya fixa. Se encuentra en aguas
con presencia de materia organica

Los ciliados pedunculados y reptantes son
los mas frecuentes cuando el tratamiento funciona
correctamente, ya que el sistema esta
especialmente disefiado para la creacion de
floculos, que son utilizados como sustrato de
fijacion por estos microorganismos. Su capacidad
de fijacion o relacién con el fl6culo supone una
ventaja adaptativa en este sistema y los que no la
poseen son eliminados en el efluente.

Por el contrario los ciliados nadadores no
son constituyente tipicos de las comunidades
estables, sino que aparecen durante la fase de
colonizacién del mismo, cuando los floculos estan
en vias de formacién y no se han establecido adn
los ciliados pedunculados y reptantes. En
consecuencia la presencia dominante de ciliados
nadadores en un lodo bien formado es indicio de
anomalias en el proceso, como una carga excesiva
0 un fango poco oxigenado.




3 ) M.M. Vilaseca
OBSERVACION MICROSCOPICA DE FANGOS ACTIVADOS

En ocasiones, también puede estar
relacionado con la entrada de vertidos téxicos, ya
que se eliminan las comunidades estables del
proceso, presentando los reactores una situacion
semejante a la puesta en marcha.

2.3. Metazoos

Su presencia en los fangos activados es
menor que la de los protozoos. Podemos encontrar
rotiferos y nematodos.

2.3.1. Rotiferos

Son organismos pluricelulares. Tienen
distintas formas y tamafos 60-500 nm) y tienen
una estructura mas compleja que los protozoos. La
mayoria son méviles. Se encuentran en sistemas
con una estabilizacion buena y con oxigeno
disuelto sobrante. Metabolizan particulas sélidas y
se alimentan de protozoos y bacterias. Contribuyen
a la clarificacién del efluente. Indican tiempos de
retencion medio altos. Algunas especies
contribuyen a la formacién del floculo por secrecion
de mucus.

‘ 20 pm

Figura 10: Phillodina sp

2.3.2. Nematodos

La mayor parte de los que aparecen son
predadores de bacterias dispersas y protozoos,
pero también pueden aparecer formas saprozoicas
capaces de alimentarse de la materia organica
disuelta e incluso de la materia de los fléculos. En
plantas con tiempos de retencién medios altos y
son muy frecuentes en filtros percoladores.

2.4. Crustaceos

Se encuentran en sistemas  bien
estabilizados utilizando organismos pequefios
como fuente principal de alimento. Contribuyen a
clarificar el efluente e indican efluentes de alta
calidad.

3 SECUENCIA DE INTERVENCION
DE LOS MICROORGANISMOS
El buen funcionamiento de un sistema de
depuracién puede definirse por la presencia o
ausencia de determinados tipos de organismos que
intervienen. El examen microscépico puede ser util
en la prevision de la calidad del efluente y en la
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determinacion de las causas de un mal
funcionamiento.

Los fangos activados son ecosistemas
sujetos a una entrada continua de materia
organica, por lo que el desarrollo normal de la
sucesién ecoldgica no se lleva a cabo. La sucesién
se mantiene en una etapa concreta de régimen
estacionario, en la que el rendimiento de
depuracion sea maximo y exista un equilibrio entre
el fango producido, purgado y recirculado.

Entre la puesta en marcha y Ila
estabilizacibn de la estacion depuradora se
producen sucesiones en las poblaciones de
microorganismos. En la fase inicial dominan las
bacterias dispersas y los protozoos que entran con
el influente. Aumenta el numero de bacterias.
Aparecen los ciliados nadadores libres. Los fléculos
se van formando y disminuye el ndmero de
bacterias libres y de protozoos flagelados. Se
desarrollan los ciliados pedunculados y reptantes
con estructuras bucales eficaces para la captura de
alimento, estos acaban por desplazar a los ciliados
nadadores. Mas tarde, aparecen los metazoos por
encontrarse en el final de la cadena.

NUMERO RELATIVO ——————

FITO o
FLAGELADOS
SARCODINA ]

Figura 11: Secuencia de la aparicion de los
microorganismos en los fangos activados:

No  obstante, las  sucesiones de
microorganismos que tienen lugar en el sistema de
fangos activados no solo ocurren como resultado
de relaciones tréficas, sino que pueden ser debidas
también a  alteraciones ocasionales pero
significativas del proceso de depuracién,
provocadas a veces para mejorar el rendimiento
como es la actuacion sobre el tiempo de retencion
celular.

En particular, los ciliados y rotiferos son los
primeros que se ven afectados por los téxicos y asi
ellos nos sirven como bioindicadores frente a los
productos toxicos o a condiciones adversas en los
procesos de fangos activados.

El primer signo de toxicidad o estrés es por
lo general, la disminucién o cese de movimiento en
los ciliados. Luego aumenta el numero de
flagelados y pequefios ciliados moéviles. Los
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floculos se rompen con lo cual hay un aumento de
bacterias dispersas, lo que implica un aumento de
la turbidez. Estas bacterias disperas son utilizadas
por los flagelados y pequefios ciliados como fuente
de alimento. Finalmente, en algunos casos, estos
protozoos muertos pueden causar espumas en los
fangos activados (espumas blancas que contienen
protozoos y fragmentos de protozoos).

Los toéxicos capaces de causar todo esto
son principalmente metales pesados y cianuros,
también una disminucién del oxigeno disuelto, un
rango de pH distinto al neutro 6-8 y un aumento de
la temperatura.

4, “BULKING”

Si bien la mayor parte de las bacterias que
forman la biomasa que depura el agua residual en
el tratamiento bioldgico tiene forma unicelular, hay
algunos microorganismos que presentan
sucesiones de células, de forma que aparecen
filamentos. Si la cantidad de filamentos es alta y el
proceso de depuracion es por fangos activados
podemos encontrarnos con dos tipos de problemas
biolégicos:

- Esponjamiento filamentoso o “Bulking”. los
filamentos interfieren en la compactacién del
floculo en el decantador secundario.
Espumamiento biolégico o “Foaming” los
microorganismos filamentosos producen una
espesa espuma coloreada, blanca o marrén, y
en muchos casos abundantes flotantes en
decantacion secundaria.

El bulking estd formado por organismos
filamentosos que se extienden a través de los
floculos e interfieren en la compactacion,
sedimentacion, espesamiento y concentracidon de
los fangos, produciendo una estructura difusa del
floculo. En casos extremos se forma una capa de
fango que flota en el decantador, con lo que existe
el peligro de que se pierdan los fangos. El
sobrenadante es extremadamente claro a causa
del gran nimero de organismos filamentosos que
sirven de filtro a las pequefias particulas causantes
de la turbidez. Los motivos de su aparicion pueden
ser diversos, por ejemplo un mal disefio de la
planta, deficiencia de algun nutriente, aeracion
incorrecta, etc.

Figura 12: Fango con filamentos
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Mediante el empleo del microscopio Gptico
y una serie de técnicas de cultivo, medicién y
tincién, podemos identificar los microorganismos
filamentosos. Si aplicamos alguna rutina de
recuento podemos ademas cuantificar su presencia
y relacionarla con los efectos que producen en el
tratamiento bioldgico.

5. CONCLUSIONES

5.1.La observacion microscépica de fangos
activados en los tratamientos de depuracién
biolégicos se considera como un bioindicador del
estado de funcionamiento de la planta, reflejando
cualquier anomalia o accidente que se haya
producido.

5.2.La identificacion de los organismos
hasta nivel de especie nos da mayor informacion,
pero ante la dificultad que ello representa, con la
observacion a nivel de grupos diferenciados es
suficiente para realizar un seguimiento de la planta,
ya que cada uno de ellos desempefia una funciéon
concreta en el sistema.

5.3.Segun el tipo de organismo que esté
presente se podran resolver problemas incluso de
dimensionamiento de la planta.

5.4.El buen funcionamiento de un sistema
de depuracion puede definirse por la presencia o la
ausencia de los tipos de organismos que
intervienen.
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