Microfauna del fango activo y rendimiento

Rafael MARIN GALVIN

Doctor en Ciencias Quimicas
Servicio de Control de Calidad
EMACSA

B PR i W = b

& )

' 2 TR ~ 1 1
/ -\l “.»,-‘i. ~ q 1 : Ifﬂ"}}‘ | “.A? 'ﬁ’ﬁ% ‘,‘:"‘% ‘%_.:1 fﬁi ff‘?‘
Lfi QM (ULIUL L L

re

|ﬁ‘
e

et o

Figura 1. Visia general de la EDAR de la Golondrina (Cérdoba).

Introduccién

La EDAR de La Golondrina,
inaugurada en 1991 (figura 1)
depura la casi totalidad del agua
residual urbana (doméstica e in-
dustrial) de la ciudad de Cérdo-
ba. La EDAR, capaz para un
caudal maximo de disefio de
108.000 m%dia, es una planta
convencional con depuracion bio-
l6gica por fangos activos, dotada
de selectores anaerobios a la en-
trada del tratamiento bioldgico
para eliminacion de microorga-
nismos filamentosos gque provo-
carian diversos problemas en el
proceso depurador (“floaming” o
‘bulking”). La linea de tratamien-
to puede esquematizarse como
sigue:

tamizado en dos niveles,
desengrasado-desarenado,
decantacién primaria sin adi-
cion de reactivos,

tratamiento bioldgico (selecto-
res anaerobios seguidos de
aireacion),

decantacion secundaria,
recirculacion de fangos,
primera deshidratacion de
fangos mediante flotacién y
espesamiento,

* segunda deshidratacion de
fangos mediante adicién de
polielectrolito y centrifugado, y
gestién de fangos mediante su
destino a compostaje.

Existen seis balsas de airea-
cion gemelas con un volumen total
de 21.000 m?, estando acondicio-
nada la parte inicial de cada balsa
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Conocido es que el sequimiento de la flora bac-
teriana del fango activo de una EDAR no se sue-
le realizar habitualmente; el estudio de su mi-
crofauna es el que informa sobre la idoneidad
depuradora del propio fango. En este sentido,
se ha abordado la bdsqueda de posibles rela-
ciones précticas entre microfauna del fango acti-
vo y rendimientos de depuracion en la EDAR de
La Golondrina (Emacsa-Cérdoba) que pudieran
ser de interés para la explotacién de depurado-
ras. Teniendo en cuenta la extension de los da-
tos disponibles, este articulo se va a presentar
en dos partes: en la primera se resefia el com-
portamiento del sequimiento de proceso en la
EDAR durante el periodo investigado (1-6-2005
a 31-5-2006), tanto desde el punto de vista fi-
sicoquimico como microbioldgico. En la segun-
da, se recopilardn las correlaciones estadisticas
obtenidas entre rendimientos de depuracién y
microfauna del fango activo depurador existente
en la depuradora.

(24,2% sobre total) para actuar
como selector anaerobio a fin de
limitar la incidencia de filamentos y
sus negativas consecuencias en el
tratamiento biolégico. El volumen
fotal de los selectores anaerobios
es de 5.082 m? (figura 2).

Ademas, en los terrenos de la
propia EDAR existe una depurado-
ra anaerobia UASB que trata espe-
cificamente los vertidos proceden-
tes de una fabrica de levaduras, y
que después de esto son integra-
dos con el resto de aguas residua-
les domésticas e industriales en la
propia depuradora.

La EDAR cumple habitual-
mente con los criterios de depu-
racion exigibles por el Organis-
mo de Cuenca y establecidos en
la Autorizacién de Vertido emiti-
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da por la CHG con fecha 4-7-2005.
Para este cumplimiento se requie-
re un seguimiento diario exhausti-
vo del proceso de explotacion lle-
vado a cabo por el personal técni-
co de Emacsa. Este seguimiento
abarca todas las facetas del pro-
ceso de depuracion, tanto en pa-
rametros fisicoquimicos, como bio-
logicos (fangos activos), asi como

to potésico. Finalmente, el indi-
ce volumétrico de fangos (IVF)
se determiné mediante la técni-
ca habitual del Cono de Inhoff.
Con respecto al estudio siste-
matico de la microfauna del fan-
go activo procedente del trata-
miento biolégico de la EDAR,
cada dia se procedio alternada-
mente a tomar muestras de fan-

Figura 2. Vista general del fralamiento biolégica de la EDAR.

en otros pardmetros especificos
de la depuracion.

En este articulo presentare-
mos los datos de rendimientos fisi-
coquimicos y del seguimiento de
la microfauna del fango activo ob-
tenidos entre junio de 2005 y mayo
de 2006.

Materiales
y métodos

El muestreo de aguas resi-
duales de entrada a la EDAR,
aguas depuradas (en ambos ca-
sos, muestras integradas duran-
te veinticuatro horas) y fangos
activos, se llevd a cabo durante
dias laborables. Los sets de da-
tos presentados corresponden a
las medias aritméticas obtenidas
semanalmente.

Las técnicas aplicadas para
caracterizacion de las aguas re-
siduales fueron las habituales en
control de calidad. En este senti-
do, los Sy se determinaron tras
filtracidn y posterior secado del
residuo a 108 °C, la DBO, me-
diante el método del Oxitop™
empleando inhibidor de nitrifica-
cion (alil-tiourea), y la DQO total
mediante la técnica del dicroma-

Micrografias corfesia de GBS

Micrografias corlesia de GBS

go de cada una de las seis bal-
sas de aireacion disponibles.
Aplicando la observacién directa
mediante microscopio Gptico de
contraste de fases de hasta cien
aumentos, se llevd a cabo el re-
cuento total de la microfauna y el

replantes).

Figura 3. lzquierda: Vorticella convallaria

Figura 4. lzquierda: Epistiiys entzii (ciliados sésiles

de protozoos y metazoos del fan-
go (expresados en porcentaje so-
bre total), organizados en los si-
guientes grupos funcionales (las
figuras 3y 4, presentan micro-
grafias de algunos de los orga-
nismos investigados):

* Ciliados reptantes o mdviles
de fondo: Acineria uncinata.

* Ciliados sésiles o peduncula-
dos: Vorticella aquadulcis, Vor-
ticella Convallaria, Vorticella
microstoma, Opercularia y
Epistilys.

* Ciliados nadadores carnivo-

ros: Litonofus lamefla.
Ciliados suctores Acineta tu-
berosay Podophrya F.

* Rizépodos (Tecamebas): Ar-
cella vulgaris.

* Metazoos: género Rotaria.

De los datos anteriores se ob-
tuvo la relacion “C. reptantes/C.
sésiles” (0 su inverso, indicador
de la buena calidad del fango acti-
vo), estableciéndose asimismo el
indice bictico del fango y la cate-
goria del fango segun el criterio
de Madoni. Finalmente, se proce-
di6 a la investigacion de los micro-
organismos filamentosos, deter-
minando el tipo de filamento o fila-
mentos dominantes y su catego-
ria numérica.

J. Derecha: Arcella vulgaris (Rizépodos, Tecamabas).



Resultados

Los datos presentados a
continuacion, tanto de cardcter
fisicoquimico, como bioldgico o
de explotacion de la EDAR, co-
rresponden a las medias sema-
nales (cinco dias a la semana)
del periodo comprendido por un
ano natural, con todas las inci-
dencias habituales en este perio-
do, tanto de caracter climatologi-
co (lluvias, bajas y altas tempera-
turas, variacién de caracteristicas
del agua bruta residual influente
a la EDAR, efc.) como de otro
tipo (diferente uso doméstico del
agua a lo largo de la semana, del
mes o del afio, aparicién de verti-
dos industriales, etc.) que habi-
tualmente suele experimentar la
EDAR de La Golondrina.

Comportamiento global
de la explotacién

La EDAR depurd una media
diaria de 83.000 m?, lo que supone
un 77% sobre caudal de disefio,
oscilando los valores extremos en-
tre un méximo de 118.000 m? {un
109% sobre disefo) y un minimo
de 84.800 m3 (un 60% sobre dise-
fio). El caudal tratado a lo largo del
afio fue de 30 hm®, generando su
depuracion un total de 54.000 t de
fangos con un 23% de sequedad
ya deshidratados, de los que unas
17.500 t se emplearon en compos-
taje para uso agricola.

La figura 5 presenta la evolu-
cién del caudal depurado en la
EDAR. Se observa que existen
dos periodos de caudales mas al-
tos, uno entre octubre y noviembre
de 2005 y otro mas dilatado, entre
febrero y abril de 2006 (aproxima-
damente), coincidentes con los
periodos correspondientes de Ilu-
vias, al ser la red de saneamiento
de Cordoba de cardcter unitario.
La linea de tendencia inserta en la
gréfica informa sabre un lento pero
sostenido incremento del caudal
de entrada a la EDAR a lo largo
del periodo considerado.

La figura 6 recoge la evolucion
de la carga masica depurada en
la EDAR, debiendo indicarse que
este parametro oscild entre un mi-
nimo de 0,06 kg DBO,/dia por kilo

de fango bioldgico y 0,39, con un
valor medio ponderado de 0,19.
Ha de sefalarse que la tendencia
inserta en la gréfica es opuesta a
la del caudal de entrada, de for-
ma que la carga masica va redu-
ciéndose desde junio de 2005 a
mayo de 2006. Esta evolucion es
l6gica considerando que la ten-
dencia del caudal fue alcista, lo
que implica, en principio, que la
carga total de entrada a la EDAR
aumentaba al mantenerse razo-
nablemente estable la concentra-
cion de fangos en el biolégico. En
cualquier caso, la EDAR opera
habitualmente a las cargas masi-
cas moderadas ya indicadas.

Por Ultimo, y con respecto a
las dos variables de la planta ti-
picas del fango activo y que posi-
bilitan una adecuada depuracién
del agua residual, tiempo de re-

140,0 e

tencion celular (TRC) e indice vo-
lumétrico de fangos (IVF), pre-
sentaron valores medios, res-
pectivamente, de 5,4 dias y de
75 ml, oscilando sus valores ex-
tremos entre 2,9 y 7,8 para el
TRC, y entre 43 y 142 para el
IVF. La figura 7 recoge la evolu-
cion de estos parametros a lo lar-
go del periodo estudiado: obsér-
vese que la evolucion y variacién
de su comportamiento es razona-
blemente coincidente.

Rendimientos de la
EDAR

La fabla 1 presenta los resul-
tados obtenidos durante el perio-
do de estudio sobre la calidad glo-
bal del agua residual de entrada a
la EDAR, del agua depurada, y
rendimientos de depuracién, con-
siderando DBO,, DQOy S ..
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Figura 7. Evolucién del Tiempo de Refencién Celular (TRC) (rojo) v del Indice

Volumétrico de Fangos (IVF] (valores de IVF expresadas en IVFxO, 1) {azul).
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La carga biodegradable expre-
sada como DBO,, con un valor
medio de entrada a depuracion de
342 mg/l, califica al agua residual
de la ciudad como de carga me-
dia-alta. Por su parte, la DQO pre-
sentd una media de 523 mg/l, con
lo que la relacion (DBO,/DQO) fue
de 1,52, tipica para aguas residua-
les urbanas con mezcla de aguas
residuales domésticas e industria-
les. Finalmente, el valor medio a lo
largo del afio de los sdlidos en
suspension del agua bruta fue de
288 mg/l.

febe R’endrmrentos de deumcron obienidos en la EDAR.
Datos de DBO;, DQO y sélidos en suspension en mg /1.

Considerando el comportamien-
to depurador global de la EDAR, se
ha generado agua depurada con va-
lores medios estadisticos de 15 mg/|
de DBO;, 109 mg/l de DQO vy de
23 mg/l de S ;5 con lo que se cum-
plen perfectamente los estandares
de depuracion exigibles.

Las figuras 8a 10 presentan la
variacién entre junio de 2005 y
mayo de 2006 de los pardmetros
arriba resefiados en aguas resi-
duales brutas y depuradas. La
EDAR mantuvo una variabilidad de
calidad en el agua bruta bastante
notoria, mientras que en el agua
depurada la situacién permanecia
mucho més estable.

Podemos ahora intentar visua-
lizar una panordmica general acer-
ca del comportamiento global de la
EDAR frente a la depuracién, com-
parando los rendimientos de depu-
racién conseguidos para los tres
parametros antes comentados.
Esta informacién se recoge en la fi-
gura 11. Puede apreciarse que las
evoluciones globales de los rendi-
mientos son esencialmente simila-
res, si bien la evolucién de DQO y
de S5 parece seguir un paralelis-
mo mds ostensible que en el caso
de la DBO,. Pueden, en principio,
extraerse dos consecuencias de lo
anterior: que la planta exhibe un

notable efecto tampdn o reguiador
que permite mantener rendimien-
tos de depuracion idoneos aun en
el caso de variaciones notables de
calidad de agua bruta, y en segun-
do lugar, que dado que el proceso
aplicado es biolégica, las fluctua-
ciones de los rendimientos conse-
guidos en la reduccion de DBO,

(materias realmente bfadegrada-
bles) estdn mucho méas laminadas
que para los otros pardmetros, los
cuales se eliminan mas eficazmen-
te por procesos fisicos (caso de los
Sgys) 0 que estan integrados en

mas alto porcentaje por compues-
tos mas refractarios a la biodegra-
dabilidad (caso de la DQQ).

Investigacion
microbiolégica del
fango activo

Parte critica del control de
proceso aplicado en la EDAR de
La Golondrina es el de la investi-

gacion diaria de la microbiologia
del fango activo depurador, como
ya se indico al principio de este
trabajo. En este sentido, la idonei-
dad del fango activo, tanto en cali-
dad como en cantidad, garantiza-
rd, a priori, unos rendimientos
adecuados de depuracién, asi
como una correcta explotacion de
la planta.

El primer pardmetro bioldgico
que puede considerarse indicativo
es el del recuento global de la mi-
crofauna, expresado como densi-
dad total (numero de individuos
por litro de fango active). En térmi-
nos absolutos, la densidad total
media fue de 14,8 x10% ind/l, con
unas oscilaciones comprendidas
entre un minimo de 2,6x10° ind/l y
un maximo de 37,0x10% ind/l.
Como se aprecia en la figura 12
existieron puntas relativas de den-
sidad total (>20x108 ind/l) en julio-
agosto y finales de octubre de
2005, y en enerc-febrero y abril de
2006.

El recuento periddico de la mi-
crofauna indicé que siempre el
grupo mayoritario de protozoos
fue el de C. sésiles o peduncula-
dos. Cuando se considera el in-
verso de la relacién entre C. rep-
tantes y C. sésiles (parametro ha-
bitual de comprobacién de idonei-
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dad del fango activo), expresados
ambos como porcentaje sobre el
total de protozoos y metazoos
existentes, se obtuvo un cociente
medio igual a 8,3, es decir, exis-
tieron del orden de ocho veces
mas del primer grupo funcional,
integrado por Vorticella aquadul-
¢is, V. convallaria, V. microstoma,
Opercularia y Epistilys, que de Ci-
liados reptantes, caracterizados
por Acineria uncinata. Ademas, el
cociente anterior vario amplia-
mente presentando un limite su-
perior e inferior, respectivamente,
de 50y 4.

De la observacion de la ya
referida figura 12 se concluye
que existieron puntas relativas
de la relacion C. Reptantes/C.
Sésiles (valor superior a diez) en
junio, agosto y diciembre de

2005, y en febrero, abril y mayo
de 2006.

Si se presta atencion ahora a
la evolucién del grupo funcional
mayoritario de la microfauna, es
decir, a los Ciliados sésiles, se
comprobueba que su variabilidad
o0scild entre un porcentaje maximo
del 93,0% y un minimo del 15,6%,
exhibiendo un valor estadistico
medio del 70,4%. Es decir, habi-
tualmente casi las dos terceras
partes de la microfauna del fango
activo del biologico de la EDAR
eran Ciliados sésiles.

En cuanto a la evolucion de
este grupo mayoritario de Cilia-
dos a lo largo del periodo anual
investigado, si nos fijamos en los
minimos relativos de ocurrencia
de estos organismos, entendien-
do por ello aquellas ocasiones en
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Figura 1 2. Microbiologia dal fango activo (junio de 2005 a mayo de 2006). Recuento fofal
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que el porcentaje sobre total de
C. sesiles fuera inferior al 50%,
estos periodos se detectaron en
julio-agosto, octubre y noviembre
de 2005, y en enero y abril de
2006. Puede comprobarse que
existio una apreciable correlacion
entre estos eventos de minimos
para recuento total de microfauna
y de C. sésiles, lo cual es ldgico
considerando que los segundos
son el grupo mayoritario de la mi-
crofauna investigada.

En otro orden de cosas, para
temperaturas del agua superio-
res a 20°C (julio a octubre de
2005 y abril-mayo de 2006), se
contabilizaron porcentajes de Ri-
zopodos (Tecamebas, Arcella
vulgaris) superiores en valor me-
dio al 17% sobre el total de la mi-
crofauna recontada.

Finalmente, el indice bidtico
del fango vario entre seis y diez a
lo largo del periodo estudiado,
mientras la categorfa del fango ex-
presada como indice de Madoni
varié entre | y II. La tabla 2 recoge
un resumen de los resultados es-
tadisticos del seguimiento micro-
bioldgico del fango expuesto mas
arriba.

Investigacion
microbiologica de
filamentos

Dada la gran incidencia practi-
ca en la explotacidn de una EDAR
que puede provocar la aparicion
de filamentos (bulking) ésta es
una determinacion tambien habi-
tual en la actividad de control de
proceso de la EDAR llevada a
cabo por el Servicio de Control de
Calidad de Emacsa.

En este sentido, la investiga-
cién realizada indicé que el fila-
mento habitualmente encontrado
fue Thiothrix, con una ocurrencia
expresada como categoria nu-
meérica comprendida entre 2 y 3,
si bien en agosto de 2005 se
produjo un descenso en su canti-
dad que se redujo a categoria 1
(figura 13).

En orden decreciente de im-
portancia se detectd Sphaerofilus
natans en algunas semanas de
junio, julio y agosto de 2005, en
las que este filamento fue domi-
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Tabla 2. Estadistica del sequimiento de la microfauna del fango active de la EDAR.

nante frente a Thiothrix, exhibien-
do categoria 2-3. También, duran-
te la primera semana de abril y
mayo de 20086, los filamentos do-
minantes, ademas de Thiothrix,
fueron los de Microthrix, también
con categoria 2-3.

Finalmente, debe indicarse
que, a principio de octubre de
2005 se observo la aparicion de
filamentos del Tipo 1863 (junto a
Thiothrix), y el resto del mes de
octubre los filamentos dominantes
correspondieron a un conjunto de
Thiothrix, Microthrix y del Tipo
1863, cuantificdndose su catego-
ria numérica en un valor de 2-3
(figura 13).

Como informacion comple-
mentaria, durante octubre de 2005
y abril de 2006, ademas de los fi-
lamentos, se detectd la presencia
de pequenos flagelados de la cla-
se Zoomastigophora, orden Proto-
menadida, grupo Bonoideos, aso-
ciados a algun episodio de déficit
de oxigenacion provocado por la
llegada de vertidos industriales a
la EDAR.

Figura 1 3. Microorganismes filamenicsos. De izquierda o derecha v de arriba abajo:

Conclusiones

La EDAR de La Golondrina
consigue rendimientos de depura-
¢ion idéneos aplicando el proceso
convencional de fangos activos, in-
cluso con caudales superiores a
los de disefio. El agua depurada
presentd valores de DBO,, DQO y
Sqe de 15, 109 y 23 mg/l, res-
pectivamente, entre junio de 2005
y mayo de 20086.

El fango activo de la EDAR
presentd densidades de su re-
cuento total de la microfauna con
un valor medio de 14,8x10° ind/l,
minimos de 2,6x10° y maximos de
37,0105, Las puntas densidad del
recuento (>20,0x108) no exhibieron
pautas temporales, ocurriendo a lo
largo de todo el afio.

El grupo funcional mayoritario de
la microfauna fue el de los protozoos
Ciliados sésiles o pedunculados que
exhibié un valor medio estadistico del
70,4%, variando entre el 15,6 y el
93,0%, y estando integrado por Vorti-
cella aquadulcis, V. convallaria y V.
microstoma, Opercularia y Epistilys.

Thiothrix l; Microthiix porvicella; Sphoerolilus natans: Tico 1863.

Micrografias cortesia de GBS

En cuanto a los filamentos
detectados en el fango activo, el
mayoritario siempre fue Thiothrix,
habiéndose detectado también
Sphaerotilus natans, Microthrix
y el Tipo 1863. En todo caso, no
se observaron problemas de
bulking en el fango, lo que indi-
¢6 que los selectores anerobios
de la EDAR actuaron eficaz-
mente limitando el desarrollo de
los filamentos.
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