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RESUMEN: El sistema de lodos activados es un sistema biol6gico, implementado para el
tratamiento de aguas residuales industriales, agricolas y domésticas; se fundamenta en la
degradacién de la materia organica utilizando las bacterias heterotrofas facultativas presentes;
para lograr comprender el mecanismo bioquimico y microbiolégico detras de este proceso y
utilizarlo a favor de la depuracion de las aguas residuales, ademas de acoplarlo con un sistema
hidraulico transcurrieron 120 afios de investigaciones y avances, que son descritos a nivel
general en este articulo; esto se realizé a través de la elaboracién de un estado del arte y
evaluacién de antecedentes, donde los principales hallazgos cientificos son contractados en
aspectos biolégicos que incluye la fundamentacion bioquimica, componente hidraulico,
principales problematicas en los factores ambientales y una evaluacién de perspectivas a futuro
dentro del componente biotecnoldgico para el aprovechamiento de los subproductos del proceso.

PALABRAS CLAVE: Biomasa activa; criterios hidraulicos; biotecnologia en lodos activados;
remediaciéon ambiental.

ABSTRACT: The activated sludge system is a biological system, implemented for the treatment
of industrial, agricultural and domestic wastewater; it is based on the degradation of organic
matter using the facultative heterotrophic bacteria present; to understand the biochemical and
microbiological mechanism behind this process and use it in favor of wastewater purification, in
addition to coupling it with a hydraulic system, 120 years of research and progress, which are
described at a general level in this review article; this was carried out through the development of
a state of the art and background evaluation, where the main scientific findings in biological
aspects are contracted, including the biochemical basis, hydraulic components, main problems in
environmental factors and an evaluation of future perspectives within the biotechnological
component for the use of by-products of the process.
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INTRODUCCION

La evolucion tecnologica ha permitido el progreso de la sociedad a través del tiempo, los
sistemas de tratamiento de aguas residuales no han sido la excepcion de esto, principalmente
los sistemas bioldgicos, pues durante muchos afios estos mecanismos no eran comprendidos a
profundidad por el grado de complejidad que implicaba su manejo; en el caso particular de este
sistema, transcurrieron décadas para el pronunciamiento acerca de un tratamiento que
involucraba la produccién de una masa activada con microorganismos no patdgenos capaces de
estabilizar la materia organica de una forma eficiente, utilizando los recursos minimos y con los
mecanismos de remocién mas altos de la época (Shanahan, 2006). Una de las fascinaciones y
precisamente la parte mas compleja de su estudio fueron los mecanismos microbioldgicos y
bioquimicos implicados, como la ruta de degradacion por las bacterias heterotrofas facultativas.

Desde la propuesta antecesora de Smith, (1872) previo al descubrimiento oficial y patente por
parte de Ardern y Lockett, (1914) hasta propuestas mas recientes como la de Rittman y McCarty,
(2010) que involucra sistemas solares fotovoltaicos para aminorar los costos energéticos y las
investigaciones de Moeller y Tomasini, (2004); Diaz-Rodriguez et al., (2016) donde se plantea el
aprovechamiento de los subproductos generados por la estabilizacién de la materia organica
para aplicaciones biotecnolégicas. Los avances sustanciales, corresponden a una parte de la
evolucion historica del proceso de lodos activados, implementado en la actualidad en mas de
900 plantas de tratamiento de aguas residuales de tipo domésticas e industriales, con sus
diversas variantes en el proceso (fléculos, biopeliculas y granulos).

La busqueda de informacion se realizd tanto en idioma espafiol e inglés, los operadores
booleanos implementados corresponden a AND (y) y OR (0), para las palabras claves y variables
especificas delimitadas, se utilizd bases de datos cientificas como: ScienceDirect, Scopus Taylor
y Francis y Springer, con la palabra clave “lodos activados” “microbiologia en los procesos
aerobios”, “sistemas de tratamiento antecesores”; las variables especificas para delimitar la
busqueda eran “bioquimica’, “criterios hidraulicos”, “perspectivas”y aquellas relacionadas con su
aplicacion, disefio e implementacién dentro del componente de ingenieria sanitaria para
depuracién de aguas residuales. Posterior a la revisién bibliografica se realiz6 una linea de
tiempo, considerando los estudios en conjunto, teorias cientificas, planteamientos tedricos,
mejoras e implementaciones en el proceso a nivel microbioldgico y sanitario. El objetivo del
articulo de revision es documentar a traveés de un escrito integral y consolidado la evolucion del
sistema de lodos activados para plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas e
industriales y sus perspectivas a futuro, que permitan una mayor compresion en la vinculacion
de los mecanismos hidraulicos, ambientales y biolégicos, asi como el planteamiento de la
potencial problematica ambiental, ocasionada por la naturaleza del proceso productivo, algo que
no habia sido previsto hasta hace algunos afios y es objeto de interés ante la creciente demanda
y las estrategias de gestion ambiental del mismo.
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DESARROLLO

Los lodos activados son un proceso bioldgico empleado en el tratamiento de aguas residuales
convencional, que consiste en el desarrollo de un cultivo bacteriano disperso en forma de fléculos
en un depdsito agitado, aireado y alimentado con el agua residual, que es capaz de metabolizar
como nutrientes los contaminantes biolégicos presentes en esa agua (Alpirez et al., 2017).

El sistema de lodos activados que conocemos en la actualidad es bastante practico, sencillo y
funcional, sin embargo, ha enfrentado una serie de cambios, mejoras y modificaciones a través
de la historia. Aunque su descubrimiento directo se le atribuye a (Arden y Lockett, 1914); de
acuerdo a Méndez et al., (2004) “El primer indicio de aireacion de aguas residuales en un circuito
cerrado corresponde al Dr. Roberto Angus Smith, en su publicacion de 1955 como una hipétesis
planteada, sin embargo, se tenia total certeza de esto hasta principios de la década de 1870
cuando lo oficializé en su segunda publicacion y lo demostré a través de una serie de ensayos”.
(Smith, 1872) establece que el aire, corresponde a una composicién gaseosa abundante y rica
en nitrégeno independientemente de su grado de su contaminacién favorece a la oxidacion de
diversa materia organica, principalmente los macronutrientes, presentes en la mayoria de
efluentes de aguas residuales sobre todo en las de origen doméstico. Smith concluye que la
aireacion directa y continua de aguas residuales en tanques, acelerard los procesos de
degradacién de materia organica, ademas esto podria ser implementado en las aguas residuales
cuyo origen es un proceso agricola, como camaroneras, granjas avicolas, plantas de
procesamiento de carnicos y tenerias.

Evolucién histérica

Con los principios establecidos por (Smith, 1872) diversos investigadores estudiaron la influencia
de la aireacion en los sistemas de tratamiento de aguas residuales. De acuerdo a Martin (1927)
“Un éxito algo mayor fue obtenido en estudios de filtros aireados oficialmente conducidos en la
estacion experimental de Lawrence en 1890 donde se planted que las unidades de pelicula fija
fueron mas receptivas al estimulo de la aireacion a causa de su biomasa existente, mientras que
los tanques de aireacion propuesto por Smith eran menos eficientes por la carencia de materia
biol6gica de forma permanente, puesto que no se aplicaba el principio de reactor de lecho fijo”.

Durante los proximos afios, la importancia de un principio suspendido para tratamiento biol6gico
mejorado se hizo mas aceptado. Estudios realizados por Mather y Platt (1893) revelaron que
precipitando impurezas acumuladas en el fondo de tanques de aireacion se proporcionaba una
marcada mejora del tratamiento disponible. En su presentacion a la Real Academia de Ciencias
BritAnicas en 1905, Adeney reforz6 esta creencia de que recolectando materia en
descomposicion se aceleraria la capacidad de tratamiento (Pearse, 1938; Adeney, 1905; Mather
y Platt, 2015).
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El proceso Fowler ¢ Adelantado a su época?

Experimentos de Gilbert John Fowler sobre la aireacion de aguas residuales en 1897 también
produjeron un efluente claro, pero con depdésitos de sedimentacion rapida de materia organica.
Sin embargo, Fowler personalmente creia que el proceso actual no habia mejorado y su posicion
acerca de la metodologia planteada por Mather y Platt en 1893 era que se trataba de un proceso
con eficiencias de remocién demasiado bajas y altas cargas de materia organica en la fraccion
de sedimentos que podian ser aprovechadas; para Fowler las impurezas de las aguas residuales
debian solubilizarse o disolverse en la matriz del gas de la aireacién, sélo asi se obtendria un
tratamiento eficiente con un efluente libre de depdsitos de sedimentacion y no serian necesarios
procesos de separacion fisica para el tratamiento posterior, lo que incrementaba significativa los
costos (Peck, 1923) y creaba una fraccion de sélidos significativa que no era aprovechada y se
convertia en una problematica ambiental y de salud publica por los volimenes generados.

Fowler se centr6 en prestarle mayor atencién al proceso de aireacién para tener un proceso
acoplado con altos indices de eficiencia (Babbitt, 1928). Dicha investigacion recibié descredito
puesto que el proyecto piloto no habia tenido los resultados esperados, en la actualidad Aleman
y Prakasam (2015) plantean que de haberse continuado con la linea de investigacién de Fowler
prestando mayor atencion al proceso de aireacion, quizas no seria necesario el uso de equipos
para la sedimentacion de particulas, pues se encontrarian suspendidas en un lecho aireado, es
decir un intercambio a nivel molecular en la matriz del sélido seria lo idoneo en la depuracion.

No se continud con la propuesta de Fowler para solubilizacién de particulas y se presté6 mayor
atencion a la influencia de la presencia de biomasa. Hacia 1910, las ventajas de airear aguas
residuales en presencia de humus bioldégico o limo se iniciaron tratando de encontrar un
reconocimiento generalizado. En el estudio clasico New York a gran escala Black y Phelps
(1910), decidieron abandonar los medios de roca gruesa a favor de espacios muy reducidos de
madera para conseguir una mayor superficie para la acumulacion de limo, que se consideraba
un depurador natural de las aguas residuales.

La unidad piloto New York era una version aireada similar a la de Smith, que también habia
utilizado madera, pero esta vez el proceso se daba en un estanque cerrado; con esta
investigacion Black y Phelps concluyeron que el proceso de aireaciéon de aguas residuales se
podria forzar en sistemas de estanques y que daba como resultado una reduccién en la
concentracién de compuestos aromaticos volatiles (Black y Phelps, 1910).

Clark y Gage también hicieron algo similar en la Estacion de estudios experimentales del
laboratorio de Lawrence Massachusetts entre 1912 y 1913. Compararon las eficiencias del
tratamiento aireado en botellas inoculadas con suspensiones de algas contra los obtenidos en
tanques llenos con pizarra empaquetada como lecho (concepto lecho fijo pizarra), no
pretendiendo quitar ningn mérito este concepto en realidad debe atribuirse a (Dibdin, 1912)
pues fue quien continué con la linea de investigacion, luego de haber fracasado en aireacion
simple en 1884; Dibbin concluyo finalmente que la biomasa se debe encontrar en un lecho fijo
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gue nombro cama biolégica, la nocion final fue combinar aireacién con tratamiento biolégico en
un lecho de pizarra.

Clark y Gage fueron quienes descubrieron que los organismos se podian cultivar en botellas y
en tanques parcialmente llenos con pizarra para techos separados una pulgada
aproximadamente y que estos crecimientos resultaban realmente significativos en la calidad de
agua a la salida del sistema. Entre 1913 y 1915 Clark y Gage trabajaron en conjunto con Adams
perfeccionando el proceso planteado por (Dibbin, 1912); concluyeron que la masa biologica
(cama biolégica) era el centro del proceso de purificacion del agua, pero que esta era finita y que
a medida que disminuia incrementaba el contenido de sélidos en la suspension final, sin
embargo, Clark, Adams y Gage (1915), no plantean la recirculacion de los lodos como la solucion
a este problema y tampoco estaba acoplado el sistema de sedimentacion para evitar
precisamente la suspensién de particulas, es decir, hasta este momento no se habia acoplado
el componente bioldgico con una solucién de origen hidraulico.

Fowler, fue llamado a los EE. UU para revisar un problema de contaminacién en el puerto de
Nueva York en este viaje, habia tenido la oportunidad de presenciar los experimentos realizados
en la Estacion de estudios experimentales del laboratorio de Lawrence Massachusetts, donde se
concibid el uso de un cultivo de biomasa en suspension (Fowler y Mumford, 1913). La conclusion
final con el estudio era que se obtenian resultados exitosos en aireacién de un cultivo suspendido
en sistema inoculado con sales de hierro y una semilla bacteriana denominada M-7. Su esquema
de tratamiento secuencial empled un "tanque de aireacién" y un clarificador, pero una falta de
sélidos hizo necesario un proceso continuo de inoculacibn con los organismos M-7,
encareciéndolo totalmente (Shanahan, 2006).

En este punto, habian transcurrido 31 afios desde que el Dr. Smith examind por primera vez la
aireacion de las aguas residuales. Nunca se tuvo la vision simple de acumular una suspension
la biomasa a través del reciclaje de sélidos, por lo tanto, la revelacién por los estudiantes de
Fowler: Ardern y Lockett, en mayo de 1914, que estos sélidos de humus deben acumularse en
lugar de desecharlo result6é ser una "bomba" sin calificar. Usando ciclos de llenado y extraccion,
estos Ultimos autores proporcionaron la primer demostracion y pronunciamiento acerca de un
tratamiento al que llamaron lodos activados porque involucraba la producciéon de una masa
activada con microorganismos no patdgenos capaces de estabilizar aerébicamente la materia
organica en aguas residuales. Su propuesta inicial fue notablemente avanzada, de hecho, su
presentacion abordé temas como la energia, el manejo de lodos a través de recirculacion, un
sistema de purga y la sensibilidad de nitrificar organismos, ademas los autores planteaban
condiciones de operacion como la temperatura y pH (Arden y Lockett, 1914); (Arden y Lockett,
1915).

Ardern y Lockett presentaron dos trabajos en 1914 y 1915 que suministraron mas informacién
sobre los siguientes temas: capacidades de operacion, sistema de flujo continuo, disminucion de
los impactos perjudiciales de desechos comerciales, niveles de aireacion utilizando tubos lisos y
tejas porosas, intensidades de aireacion requeridas, y bioaclimatacion masiva. A principios de
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1915 se anuncié que se habia aplicado con éxito el proceso de lodos activados a 302 m?/d (80
000 gpd) de flujo en Salford, Inglaterra. La figura 1, hace referencia a este momento histérico.

Figura 1. Construccién del primer sistema de lodos activados para la ciudad de Salford,
Inglaterra. Fuente: Jones y Attwood, 1914.

Los afios de controversia legal (1915 a 1935) fueron marcados por dos intensos debates
técnicos. El primero se ocupaba de los sistemas de aireacion y el segundo debate estaba
centrado en el comportamiento del proceso; la aireacion fue significante desde el principio,
incluso los mejores investigadores de lodos activados eran muy conscientes de que los requisitos
de las demandas de energia jugarian un papel importante en la determinacién del costo y la
eficacia del proceso. Por un lado, varios investigadores creian que todo el transporte de oxigeno
se debia dar en la superficie del liquido y que la aireacion mecanica es el mecanismo éptimo de
transferencia de gas; este punto de vista fue contrarrestado por otro grupo que consideraba la
aireacion fusionada como el sistema ideal (Kessener y Rib, 1934; Pearse, 1938; Kinnicut, 1919).

Aspectos bioldgicos

La actividad enzimatica biologica fue considerada inicialmente por muchos investigadores como
el principal mecanismo de transferencia, en ese tiempo se consideraban a los protozoarios y
bacterias como los protagonistas en la composicion fangos activados. Los protozoos son un
indicador de calidad y agente para mejorar la claridad del efluente, la investigacion realizada
habia establecido en esencia y de forma clara el mecanismo biol6gico detrds del proceso de
lodos activados, como la parte primordial y el factor determinante en la remocion de carga
contaminante.La digestién aerobia en el sistema corresponde a la degradacion de los lodos
organicos en presencia de oxigeno para permitir que los microorganismos presentes en los lodos
conviertan la materia organica en diéxido de carbono y agua, y el amoniaco y los grupos amino

El Higo Revista Cientifica / Volumen 14. No. 02, pp. 222-236/ diciembre 2024 227



Laura V. Gutiérrez M.

en nitrégeno. De acuerdo a (Lauer, 2021) los cambios bioquimicos en un digestor aerdbico
siguen las ecuaciones delal ala5:

Degradacion de biomasa: Biomasa + O, — CO; + H,O + NH,HCO; (1)
Nitrificacién: NHz + O, — NO3 + H* + H>0 (2)
Ecuacion global: Biomasa + Oz — CO2 + H,O + HNO; 3)
Desnitrificacion: Biomasa + NOs — COz+ N + NH3; + OH" (4)
Proceso completo: biomasa + O, — CO,+ N + H,0 (5)

Moeller y Tomasini (2004) determinaron cuales son los microorganismos principales implicados
en el proceso y la ruta bioquimica para su degradacion. El proceso béasico consiste en que las
aguas residuales se pongan en contacto con una poblacién microbiana mixta, en forma de
suspension floculenta en un sistema airado y agitado. La materia en suspension y la coloidal, se
eliminan rapidamente de las aguas residuales por adsorcion y aglomeraciéon en los fléculos
microbianos. Esta materia y los nutrientes disueltos se descomponen lentamente por
metabolismo microbiano, proceso conocido como estabilizacion. En esta parte el material
nutriente se oxida a sustancias simples como el anhidrido carbénico (mineralizacién), y parte se
convierte en materia celular microbiana o biomasa (proceso metabélico de asimilacion). Parte de
la masa microbiana se descompone a su vez mediante un proceso llamado respiracion
enddgena.

El proceso oxidativo suministra la energia necesaria para la operacion de los procesos de
adsorcion y asimilacion. Una vez que se alcanza el grado de tratamiento que se desea, la masa
microbiana floculenta conocida como lodo activado, se separa del agua residual por
asentamiento, por lo general, en recipientes separados, especialmente disefiados para ello. La
etapa de separaciéon se conoce como clarificacion o sedimentacion. El sobrenadante de la etapa
de separacion es el agua residual tratada y debe estar virtualmente libre de 171sdlidos. La mayor
parte del lodo asentado en la etapa de separacion se regresa a la etapa de aeracién para
mantener la concentracion de los microorganismos en el tanque de aeracién al nivel necesario
para un tratamiento efectivo y para que actiie como un inéculo microbiano (Moeller y Tomasini,
2004).

Los microorganismos que se pueden encontrar en el licor mezclado de un sistema de lodos
activados en las zonas tropicales, se enumeran en la tabla 1, por su clasificacion a nivel de taxén
eucariotico.

Tabla 1. Microorganismos identificados en el sistema de tratamiento de lodos activados

Bacterias bioindicadoras Protozoarios Microalgas
Gallionela sp Amoeba Cianoficeas/Cyanophyta
Spirillum sp. Suctoria Cloroficeas/Chlorophyta
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Thiopedia sp. Ciliados libres Criptoficeas/Cryptophytav
Zooglea ramigera. Ciliados fijos Crisoficeas/Cryptphyta
Bacterias bioindicadoras Protozoarios Microalgas
Microthrix parvicella. Ciliados reptantes Diatomeas/Diatoms
Nocardia sp. Rotiferos Dinoficeas/Dinophyta
Sphaerotillus natans. Euglenoficeas/Euglenophyta
Streptococcus sp. Xantoficeas/Xantophyta

Fuente: Adaptado de (Moeller y Tomasini, 2004)

El sistema de lodos activados de 1940

Con los principios bioldgicos, fisicoquimicos y el mecanismo de transferencia gas-liquido
establecido se dio un proceso de mejora progresivo para el sistema de lodos activados. Otras
innovaciones en la década de 1940 y principios de la década de 1950 result6é en los Procesos de
Kraus y biosorcion. Solo en 1944, hubo dos adiciones a la creciente lista de procesos
modificaciones: tratamiento de alta tasa y el proceso especifico correspondiente a esa fecha.
Aunque el primero es actualmente bien reconocido, el proceso "Z" se ha desvanecido en
oscuridad y por una buena razén. Con la intencién de promover mejoras en la sedimentacion, el
proceso "Z" dosificaba continuamente el tanque de aireacion con fibras de asbesto. Con el
descubrimiento de la accién cancerigena del asbesto-cemento en 1974, este proceso resulto ser
una revelacion pues existian un sin nimero de mecanismos de lodos activados operando con el
proceso Z durante décadas que podian ser causa indirecta del incremento de cancer en la regiéon
norte de Inglaterra por lo que se retiraron y se prohibié su uso a lo inmediato (Pasveer, 1959;
Becerra et al., 2020).

Aspectos hidraulicos

Durante la década de los afios 80, se trabajé en conjunto para la optimizacién del sistema de
lodos activados, sin embargo, no se cuenta con un compendio de esto; se sabe que se centraron
en resolver las principales probleméticas como la inoculacion de los microorganismos en la masa
de lodos o masa biolégica, la recirculaciéon de los fangos, costos energéticos, tiempos de
aireacion y un sistema fisico para la depuracion de las aguas. Es asi como a principios de los
afios 90 (Metcalf, Eddy y Tchobanoglous, 1991) establecen el sistema clasico de lodos activados
(Figura 2), que consta de un sistema de suministro de aire, tanque de aireacion, clarificador,
recirculacién de lodos y agua tratada. El tratamiento biolégico de lodos activados se implement6
en masas, especialmente en aguas residuales domésticas y para finales del afio 2005 estaban
presentes en mas de 500 sistemas de tratamiento a nivel global (Ramalho, 2007).

La velocidad es uno de los criterios claves al momento del disefio de un sistema de lodos
activados, esta depende de las caracteristicas del lodo presente y de sus respectivas cargas
hidraulicas aplicadas. Conforme lo establece Jenkins y Wanner (2014), para reactores que
operan con un lodo de tipo floculento, como los que se suelen implementar en el pais y cargas
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organicas entre 5 a 6 kg DQO/m? las velocidades ascendentes medias deben de estar en el
orden de 0.5 a 0.7 m/h; en el caso de que sea un lodo de tipo granular las velocidades
ascendentes pueden ser significativamente mayores, por un rango de 10 m/h.

. -y Tongue de

Afluente g . e Clarificador

e -i—i—lH——i-—i—H

[ —

“ Efluente

» . ] » * P
Retormo de lodos activados

(iy4c) ‘
~NRoJ

Residuos de lodos activedos

I
(RAS)

Figura 2. Esquema del sistema de lodos activados empleado en la actualidad
Fuente: Construccién y vivienda, 2021.

En la actualidad, gracias a diversos estudios el sistema de lodos activados cuenta con criterios y
parametros de disefio definidos que garantizan su funcionamiento hidraulico y biolégico. En la
Tabla 2, se presentan los principales criterios de disefio, para un modelo de flujo variante, segun
Arroyave, Cardona y Agudelo, (2013) “Estos parametros no varian significativamente para
régimen de flujo constante”.

Jenkins y Wanner (2014), expresan que existen una serie de variantes dentro de la evaluacion
hidraulica, es concerniente explicar que el sistema convencional se refiere a un sistema de
reactor bioldgico, con su clarificador secundario, la variante de mezcla completa se refiere a una
configuracién de un reactor de aireacién que se caracteriza por introducir las aguas residuales y
el lodo activado de retorno en todo el tanque; el sistema de aireacion extendida es una
modificacion del proceso de lodos activados que facilita la digestion aerdbica de los lodos dentro
del sistema de aireacion, a través de aireacion activa por tiempos prolongados.
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Tabla 2. Criterios de disefio para un sistema bioldgico de lodos activados
Modelo de flujo

Concepto Variante
Convencional Mezcla completa  Aireacion extendida
Tiempo de retencibn de 5 - 15, dias. 5 - 15, dias. 20 — 30, dias.
sélidos
Relacion de carga organica 0,2 -0,4 kg, 0,2 - 0,6 kg, 0,05 - 0,15 kg,
a solidos DBOs/kg DBOs/kg DBOs/kg SSVLM/dia
SSVLM/dia SSVLM/dia
Carga volumétrica 0,32 - 0,64 kg, 0,8 — 1,92 kg, 0,1-0,4 kg,
DBOs/m®/dia. DBOs/m®/dia. DBOs/m¥/dia.
Tiempo de retencion 4 — 8, horas. 3 -5, horas. 18 — 36, horas.
hidraulico
Modelo de flujo
Concepto Variante
Convencional Mezcla completa  Aireacion extendida
Tasa de recirculacion 25 —-175, %. 25 —100,%. 60 — 100, %.
Relacién de produccion de Mayor a 0,6 kg Mayor a 0,6 kg Mayor a 0,5 kg
lodos SSV/kg DBO SSV/kg DBO SSV/kg DBO
removida removida removida

Fuente: Comision Estatal de Agua y Saneamiento, 2015

Se debe considerar que los criterios de disefio establecidos para el sistema de lodos activados
se obtuvieron de datos experimentales, realizados inicialmente en laboratorio a condiciones
controladas, sin embargo, lo idéneo para algunos criterios en particular como el tiempo de
retencion hidraulica, tasa de recirculacion, retencién de sélidos, seré analizarlos particularmente
para cada sistema, y utilizar los criterios como valor de referencia, aunque esto encarezca de
forma significativa los costos de disefio garantizara un proceso optimo adecuado a los factores
ambientales y sociales (Jenkins y Wanner, 2014).

Desafios y perspectivas futuras

Las potenciales problematicas, formas de aprovechamiento, variantes y mejoras en el proceso
para el sistema de lodos activados en la actualidad esta enfocada primordialmente en un aspecto
clave “Biotecnologia”. La remediacion ambiental en los diversos factores, es posible gracias a los
microorganismos presentes en el sistema de lodos activados en la investigacién de Cortazar-
Martinez et al., (2012) “La degradacion y mineralizacion completa del colorante con principio
activo de compuestos xenobioticos, fue posible por la biosorciébn aérobica con un consorcio
microbiano aislado de la fraccion de recirculacion en un sistema de lodos activados”.
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A nivel global la generacion de gases de efecto invernadero es un factor que ha preocupado a
toda la comunidad cientifica, en el afio 2023 se emitieron 278 millones de toneladas de CO-
equivalentes (World Meteorological Organization, 2024), donde el sector industrial aporta un
9,10%. Las emisiones estan vinculadas con las fuentes de generacion, entre estas los sistemas
de tratamiento de aguas residuales, sobre todo aquellos que implican la degradacién anaerobia
de la materia y la presencia de lagunas ya sean de tipo anaerobias, facultativas o de maduracion.

La emision de gases de efecto invernadero caracteristicos del sistema de degradacion organica
provoca afectaciones al microclima local de las plantas de tratamiento que implementan esta
tecnologia, ademéas de la evidente polucién del aire, problemas en el sistema respiratorio de las
poblaciones aledafas y afectaciones al componente bidtico, el sistema que plantea Diaz-
Rodriguez et al., (2016) es revolucionario, novedoso y con evidente aplicacion de biotecnologia
en ingenieria sanitaria, el aprovechamiento de los hongos filamentosos y bacterias heterétrofas
presentes en la fraccion de residuos (Figura 2) como material de empaque, en un biofiltro
escurrido, para la desulfuracién del gas natural con una efectividad de remocién superior al 80
%, para diferentes concentraciones de este contaminante y su potencial aprovechamiento para
los mismos gases generados en el proceso, es solo una de las multiples bondades en el campo
de la biotecnologia.

A nivel operativo, la disposicion final de la fraccidn de recirculaciéon, posterior a su
aprovechamiento no representa un factor de circularidad en el componente de economia
ambiental, en la actualidad constituye a una problematica, pero se podria potencializar como una
oportunidad a nivel de procesamiento industrial. (Arroyave, Cardona y Agudelo, 2013)
demuestran a través de su investigacion que las 19 cepas nativas aisladas en la fraccion de
recirculacién de un sistema de lodos activados, pueden ser sintetizados intracelularmente para
producir polihidroxialcanoatos, poliésteres naturales que se han convertido en una excelente
alternativa para remplazar los plasticos convencionales pues son biocompatibles y
biodegradables, ademas en corto tiempo pueden ser reducidos a diéxido de carbono y agua.

Chambi et al.,, (2019), brinda una solucién practica y efectiva para la acumulacién de
cianobacterias y hongos de tipo filamentosos en las paredes del reactor, en este caso puntual se
realizo una caracterizacion de bacterias y hongos filamentosos, utilizando modelos matematicos
para predecir los usos potenciales en ecologia microbiana. Estos microorganismos se pueden
implementar para la remediacion de suelos contaminados provenientes del sector de la industria
minera metdlica por su potencial capacidad de bioremediacion de metales pesados como el
mercurio, arsénico, plomo y cadmio; ademas de esto se puede acondicionar este proceso
incrementando la comunidad microbiana para condiciones climaticas adversas que disminuyen
la eficiencia del sistema, particularmente altitudes superiores a los 3 000 m.s.n.m, condiciones
gélidas, humedades excesivas e intrusion por salinidad en las zonas costeras.
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Dentro del saneamiento ambiental y condiciones técnicas de operacion es importante destacar
la investigacion ejecutada por Chambi et al., (2019), que potencialmente resuelve una de las
principales problematicas para ambos casos y es la implementacion en algunas regiones de
Latinoamérica, por el desafio que implica trabajar a condiciones de altitud significativas (+ 3 000
m.s.n.m) que disminuyen la carga de microorganismos por las condiciones termofilas de
aislamiento, esto se puede adecuar con inoculacién de microorganismos para su posterior
proliferacion; estos mismos microorganismos, por sus caracteristicas filogenéticas vy fisioldgicas
son remediadores de pasivos ambientales, principalmente los ocasionados por la actividad
industrial.
CONCLUSIONES

Los criterios generales a nivel estructural, hidraulico, microbiolégico y bioquimico en el disefio
del sistema de lodos activados fueron abordados en el presente articulo, el alcance primordial
era la estructuracion de una linea de tiempo que permitiese una comprension a detalle de todos
los criterios involucrados en el disefio, evaluacion e implementacién del sistema de lodos
activados, a través del tiempo desde la fundamentacion tedrica, hasta los avances realizados en
la Gltima década.

El desarrollo histérico del sistema de lodos activados ha sufrido una evolucion desde la propuesta
original de Smith en 1872, pero todas las mejoras, modificaciones y correcciones han perseguido
el mismo objetivo: Un proceso optimizado donde se minimicen los recursos y se incrementen
considerablemente las eficiencias de remocion. El sistema como tratamiento secundario que se
implementa en la actualidad es el resultado de casi 150 afios de investigaciones,
independientemente de sus costos de operacion, la credibilidad de este no debe pasar
desapercibida particularmente en nuestro pais donde las condiciones climaticas juegan a favor
para su implementacion.
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