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Las espumas (foaming) producidas por
mi croorganismos filamentosos generan
importantes problemas de operacion en
las estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR). La EDAR de Cas-
tellon de la Plana presenta un problema
ciclico de foaming debido ala prolife-
racion de Gordonia amarae. Durante €l
pasado 2006, se ensay6 a escala indus-
trial la aplicacion de ozono en el reac-
tor bioldgico de lalinea 1. Se obtuvie-
ron excelentes resultados en €l control
de espumas y se observé también una
notable reduccion en la produccion de
fangos en exceso como efecto de esta
aplicacion.
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Use of ozone for foaming elimination
in the municipal wastewater treatment
plant of Castellén de la Plana (Spain)

The phenomenon of foaming caused
by filamentous microorganisms gene-
rates important difficulties in the ope-
ration of wastewater treatment plants.
The municipal wastewater treatment
plant of Castellon de la Plana presents
a cyclic problem of foaming due to
the proliferation of Gordonia amarae.
During the year 2006 ozone has been
applied on industrial scale in the bio-
logical reactor of treatment line num-
ber 1. Excellent results were obtained
in the control of foaming, as well as a
considerable reduction in the produc-
tion of excess activated sludge.
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1. Introduccién
a proliferacion de bacterias
L filamentosas formadoras de
espumas en los reactores
biol 6gicos de fangos activados cau-
sa graves problemas a las plantas
depuradoras de aguas residuales
(EDAR), desde episodios puntuaes
hasta problemas tipicos y ciclicos a
lo largo de muchos afios.

Para la eliminacion de las bacte-
rias filamentosas se pueden emplear
diferentes métodos y compuestos
biocidas més o menos eficaces. La
mayoriade ellos son inespecificosy
su dosis de utilizacion comporta un
riesgo elevado paratodalabiomasa,
incluyendo las bacterias formadoras
defl6culo y los protozoos.

Lautilizacién de 0zono esun mé-
todo novedoso en el control de los
problemas de espumas. Con ladosis
y laforma de aplicacion adecuadas,
gracias a la experiencia en otras
plantas, se havisto que es posible el

tratamiento de este problema man-
teniendo unos buenos resultados de
funcionamiento.

El presente estudio se llevé a
cabo en laEDAR de Castellon dela
Plana, que esta situada en € muni-
cipio del mismo nombre, en la Co-
munidad Valenciana, tratando las
aguas residuales que recibe a través
de los siguientes colectores: colec-
tor de Hermanos Bou, que recoge €l
agua de la zona sur del municipio;
colector de La Plana, que canaliza
las aguas residuales de la zona nor-
te; colector del Pinar, que porta las
aguas del Distrito Maritimo; y co-
lector de Rafalafena, que conduce
las aguas del centro del nucleo ur-
bano. En total setrataun caudal me-
dio de 44.044 m*/dia, alcanzando un
méximo de 64.000 m¥dia en invier-
no y de 54.000 m¥/dia en verano. La
planta esta disefiada para tratar una
DBO, de entrada de 266 mg/l y unos
solidos en suspension de 271 mg/l.
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Figura 1. Esquema de la instalacién.

Lalineade agua se divide en dos
lineas paral€elas que tratan aproxi-
madamente la misma cantidad de
carga. Se decidio realizar la aplica-
cién de ozono enlalinea 1, quedan-
do lalinea 2 como control durante
la prueba.

Los riesgos de sobredosis dis-
minuyen a utilizar técnicas de tin-
ciones con fluorocromos especifi-
cos y, de esta manera, se controla
la viabilidad tanto de las bacterias
filamentosas como de las bacterias
formadoras del floculo (Ramirez et
al., 2001). Laadicion del biocidaes
efectiva cuando la dosis aplicada es
suficiente paraeliminar las bacterias
filamentosas que se extienden desde
el fléeulo, pero sin afectar signifi-
cativamente a los microorganismos
intrafloculares (Kim et al., 1994).

2. Materiales y métodos

2.1. Instalacién
de generacion y aplicacion
de ozono
El ozono es un gas formado por
moléculas triatbmicas de oxigeno,
de olor caracteristico, incoloro e
inestable en condiciones normales.
Se produce a escala industrial en
generadores, haciendo pasar oxige-
no a través de tubos revestidos de
un materia dieléctrico donde, tras

sufrir una fuerte descarga eléctrica,
reacciona formando una cierta can-
tidad de ozono. La aimentacién de
los generadores con oxigeno puro,
ademés de simplificar las instala-
ciones reduciendo costes de man-
tenimiento, resulta imprescindible
para alcanzar las concentraciones
de 0zono necesarias en esta aplica-
cion.

El oxigeno se transporta'y sumi-
nistra en fase liquida, a una tempe-
ratura de -183 °C, y se amacena
en un deposito criogénico llamado
evaporador. La propia presiéon del
depdsito impulsa el oxigeno a tra-
vés de un gasificador atmosférico,
desde donde se canaliza hasta el
generador de ozono. Lainstalacion,
gue incorpora todos | os sistemas de
seguridad necesarios, permite un
control y regulacion del caudal y la
presion de oxigeno, asi como de la
produccion de 0zono, su concentra-
ciony el consumo de energia.

Paradisolver el 0zono en el reac-
tor bioldgico se utiliza €l equipo
Turboxal. Se trata de una turbina
flotante que aspira € gas ozoniza-
do a través de un gje centra y lo
inyecta de forma radial en el licor
mezcla, produciendo una emulsion
gad/liquido. El disefio de la turbina
dirige las burbujas de gas hacia €l
fondo del reactor proporcionando

una mezcla homogénea y la maxi-
ma eficacia (Figura 1).

2.2. Eliminacién
de espumas en
el reactor biolégico

La principal caracteristica del
0zono es su caracter fuertemente
oxidante, quelo hacereaccionar con
una amplia gama de compuestos
organicos e inorganicos, y lo con-
vierte en un potente desinfectante.
Al contrario que otros desinfectan-
tes como los compuestos clorados,
€l 0zono se descompone en oxige-
no cuando reacciona, sin producir
subproductos. La €ficacia de la re-
accion depende de la concentracion,
€l tiempo de contacto y la presencia
de catalizadores o inhibidores.

Para la eliminacién de las espu-
mas de los reactores hiolégicos, se
aprovecha precisamente la capaci-
dad desinfectante del ozono. Su do-
sificacion esta controlada para pro-
ducir un deterioro en la membrana
celular de las bacterias més recepti-
vas, que posteriormente se desinte-
gran liberando su contenido celular.
Este sirve de alimento, equilibrado
en nutrientes y facilmente metabo-
lizable, a los microorganismos re-
sistentes. La aplicacion es selectiva,
en la medida que afecta mas a las
bacterias con menor capacidad de
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Figura 4. Resultados obtenidos en la superficie del reactor biolégico de la linea 1.

regeneracion y a las que presentan
una mayor relacién superficie/volu-
men.

2.3. Identificacién
de la bacteria filamentosa
dominante
Se emplearon técnicas molecula
res para la identificacion de la po-
blacion de bacterias filamentosas.
MediantelatécnicaFISH seiden-
tifico la bacteria filamentosa domi-
nante como perteneciente al Phylum
Actinobacteria, especie Gordonia
amarae. Paraello se utilizé lasonda

m especifica (G. am. 0205).

TECNOLOGIADEL AGUA

ARTICULOS TECNICOS

2.4. Andlisis de viabilidad
celular

Pararealizar €l control de lavia-
bilidad, tanto de las bacterias fila-
mentosas como de las bacterias del
fléculo, se empled € kit Live/Dead
BacLight (BL) Viability (Molecu-
lar Probes Inc. 1998). Se tom6 una
muestra de fango de 1 ml y se le
afiadi6é 3 ul de la mezcla de Syto 9
y yoduro de propidio con una pro-
porcion 1:1. La muestra con los
fluorocromos se incub6 15 minutos
en oscuridad y agitacion. Los fila-
mentos con todas las células verdes
se consideran vivosy |os filamentos

Figura 3. Situacién inicial, detalle del Turboxal colocado en la superficie del
reactor biolégico de lalinea 1.

Figura 5. Resultados obtenidos. Detalle del Turboxal colocado en la superficie
del reactor biolégico de lalinea 1.

con todas las células rojas muertos.
Existe un estado intermedio en el
que los filamentos tienen células vi-
vas y muertas, considerandose fila
mentos dafiados.

3. Resultados

3.1. Eliminacién
de espumas

Como se describe en laintroduc-
cién, la planta presentaba episodios
ciclicos de espumas, por lo que se
decide redlizar la actuacion para
minimizar € problema. En la Figu-
ra 2 se puede observar que la tota-



Figura 6. Viabilidad celular del fléculo y concentracién de filamentos antes

de la aplicacién de ozono.

lidad del reactor biolégico estaba
cubierto por una capa de espumas
de aproximadamente 30 cm de es-
pesor, acanzando en ocasiones los
60 cm (Figura 3).

A partir de laaplicacion de ozono
en €l reactor delalinea 1 se observé
una notable mejoria en el proceso,
yaque desaparecieron practicamen-
te las espumas de la superficie del
reactor (Figuras4y 5). Asi mismo,
en lalinea 2 de la depuradora, sin
aplicacion de ozono, la formacion
de espumeas ha continuado sin cam-
bios.

En varias ocasiones se harediza-
do la prueba de parar la aplicacion
de ozono en lalinea 1. El resultado
ha sido la proliferacion de espumas
de forma casi inmediata, en unos 2
0 3dias.

En el seguimiento que selereali-
z6 delaviabilidad celular, se obser-
vé unadisminucion en laconcentra-
cion de bacterias filamentosas y de
las bacterias libres en los espacios
interfloculares, sin que se haya de-
tectado afectacion a las bacterias
floculantes (Figuras6y 7).

3.2. Disminucién en

la produccion de fangos
Losfangos en exceso son un pro-

ducto residual generado por €l trata-

miento biolégico que originaimpor-

tantes costes operativos tanto en la

propia EDAR como en su posterior
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transporte y gestion. Se calcula que
la eliminacién de fangos representa
el 16% de los costes operativos de
una EDAR. Ademas, |as restriccio-
nes para su reutilizacion y elimina-
cion son cada vez mayores, a tiem-
po que su produccion aumenta.

En este caso se observo una dis-
minucién en la produccion de fan-
gos en exceso. La aplicacion de
0zono comenzo en el mes de marzo
y, a partir de esa fecha, se observé
un descenso significativo en la can-
tidad de materia seca extraida de la
lineal. EnlaFigura8 se muestrala
evolucién en € afio 2005 y la com-
paracién con el 2006.

En la Tabla 1 se muestra el
porcentgje de eliminacion de fan-
gos en exceso de la linea 1 mes a
mes, comparado con la media del
afio 2005. Como se puede apreciar
los porcentajes de disminucién son
elevados. En resumen, la media de
produccién de fangos en exceso en
la linea 1 durante la aplicacion de
ozono, disminuy6 un 31,27% res-
pecto alamediadel afio 2005.

3.3. Funcionamiento
de la planta

No se han observado diferencias
significativas en los parametros de
control habitual es de funcionamien-
todelaplanta: eliminacién decarga,
nitrificacion, etc. Se ha apreciado
una mejora en la sedimentabilidad

Figura 7. Viabilidad celular y concentracion de filamentos después de la
aplicacién de ozono.

Tabla 1

Reduccion

Mes respecto a
la media de 2005(%)

Marzo 4,23
Abril 8,54
Mayo 13,04
Junio 31,93
Julio 55,06
Agosto 43,75
Septiembre 39,68
Octubre 47,85
Noviembre 34,58
Diciembre 34,04

Tabla 1. Evolucién del porcentaje de eliminacién
de fangos en exceso de la linea 1.

de los clarificadores. Esta mejora
ha podido ser cuantificada gracias
a una notable disminucion del 1VF
(Figura 9) como consecuencia del
descenso de bacterias filamentosas.
Ademas, la mejora en la sedimen-
tabilidad del fango ha permitido
trabajar con concentraciones de so6-
lidos suspendidos totales superiores
a las de disefio con la consecuente
mejoraen los rendimientos de lade-
puracion.

La posibilidad de trabagjar con
una concentracion de biomasa ma-
yor a la de disefio, convierte esta
aplicacion en una importante solu-
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Figura 8. Evolucién de los fangos en exceso. Comparativa de los afios 2005 y 2006.

130 1
120 A

Evolucién del IVF

110 -
100 -
90
80 -
70 -
60 -
50 -
40 : T r T

i

Enero Febrero

Marzo

® IVF Sin O: ®IVF con O3

Mayo

Adbril Junio

Figura 9. Evolucién del IVF durante el primer semestre de 2006.

ciéon para EDAR infradimensiona-
das, alargando lavidaltil delasins-
talaciones y evitando los elevados
costes de obra civil que supondrian
futuras ampliaciones.

4, Conclusiones

Laaplicacion de ozono controla-
daen € reactor bioldgico se ha pro-
bado como un método eficaz para el
control de la proliferacion de bac-
terias filamentosas que ocasionan
problemas de espumas (foaming).
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La aplicacion es especifica, ya que,
con las dosis utilizadas, se elimi-
nan las bacterias filamentosas que
forman puentes interfloculares, sin
afectar a las bacterias formadoras
del fléculo ni alos protozoos.
También se ha observado unare-
duccion significativa de la produc-
cién de fangos hiolégicos en exce-
S0, que se puede cifrar en un 30%
con respecto ala produccion del afio
2005. Y, por dltimo, se ha observa-
do una mejora significativa en la

El ozono controla
la proliferacion
de bacterias
filamentosas que
ocasionan problemas
de espumasy
reduce la produccion
de fangos biol 6gicos

€n exceso

decantabilidad del fango, que ade-
més ha permitido trabajar con una
concentracion de biomasa superior
alade disefio.
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