Optimizacién del caudal de recirculacién en sistemas
de barros activados: aplicacién del método de calidad

de barros

- Leonardo Erijman )

RESUMEN

El objetivo de control del sistema de barros activados, apuntaala
optimizacién de los procesos de biooxidacién y biofloculacién.
En la prdctica, esto representa controlar los niveles de oxigeno
disueltoy el mantenimiento de valores adecuados de recircula-
ciony purga del barro excedente. El método basado en la calidad
de los barros, permite establecer criterios para el manejo de las
variables de descarte de barros y la recirculacién, con baseen las
caracteristicas de sedimentabilidad. Este concepto es importan-
te, porque la buena separacién del barro es esencial para el éxito
del proceso de tratamiento. Sin embargo, contrariamente a un
concepto ampliamente difundido, el objetivo del control de re-
circulacién basado en la calidad del barro, no estd directamente
relacionado con la biodegradacién de la materia orgdnica nicon
el grado de oxidacion del barro. Lamejoraen la calidad del efluente
tratado se logra a través de la optimizacién del tiempo de reten-
cién en el sedimentador, lo cual promueve la seleccién de bacte-
rias formadoras de floc.

INTRODUCCION

Los barros activados son los sistemas mdas ampliamente
utilizados para el tratamiento de efluentes municipales e
industriales. En su configuracién bdsica, el proceso consiste
en A) un reactor aireado {cémara de aireacién, CA), en don-
de una mezcla compleja de microorganismos oxida la ma-
teria orgénica biodegradable, transforméandola en anhidri-
do carbénico y agua y formando mas biomasa microbiana;
B) un tanque de sedimentacion (también llamado clarifica-
dor) que separa los sélidos del flujo de agua de proceso,
produciendo un efluente depurado con bajo contenido de
solidos suspendidos; C) un sistema de recirculacién, me-
diante el cual se realimenta el reactor para mantener una
alta relacion entre la biomasa activa y la materia orgdnica a
oxidar y D) un sistema de purga del barro excedente, que
permite mantener un valor adecuado de tiempo de reten-
cién celular, o edad de barro (Figura 1).
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Figura 1. Esquema del proceso de barros activados

La eficiencia del proceso depende de la seleccién y creci-
miento de organismos metabélicamente activos en la ca-
mara de aireacién y de la eficiente separacién de estos
organismos (el barro biolégico) del efluente tratado en el
clarificador. Esta separacién es posible porque la biomasa
microbiana se desarrolla en forma de agregados sedi-
mentables, los flocs de barros activados. Los agregados
contienen miles de millones de células, pertenecientes a
su vez, a cientos o miles de microorganismos diferentes!!,
que se agrupan siguiendo patrones ecolégicos cuyas re-
glas estan comenzando a ser elucidadas®® . Sin embargo,
desde el punto de vista de la microbiologia, se trata de
sistemas que no sélo son extremadamente complejos, sino

que se modifican permanentemente en el tiempo, es decir, .

también son dinamicos. No extraiia, entonces, que a pesar
de ser un objetivo altamente deseable, por el momento, la
posibilidad de ensamblar racionalmente las poblaciones
bacterianas o de controlar su diversidad, es adin muy re-
mota, Con la responsabilidad de lidiar con tal compleji-
dad, la funcién del operador de planta esta limitada al
manejo de las variables que le permitan optimizar los
procesos de oxidacién y biofloculacién. En la prictica, esto
significa controlar los niveles de oxigeno disuelto y el
mantenimiento de valores adecuados de recirculaciéon y
purga de barros. Lamentablemente, por tratarse de siste-
mas complejos, dindmicos y dificiles de automatizar, no
existe un método universal que permita realizar un con-
trol completo de proceso a partir de ensayos simples, ré-
pidos y facilmente comprensibles.

EL METODO DE CALIDAD DE BARROS
En este contexto, un método de control que resulta atrac-

tivo y goza de amplia difusién, es el llamado método ba-
sado en la calidad de los barros. Originalmente desarro-
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llado en la década del 70, conceptualmente, permite es-
tablecer criterios para el manejo de las variables de des-
carte de barros (purga) y recirculaciéon, con base en las
caracteristicas de sedimentabilidad. Los controles basa-
dos en el manejo de descarte de barros, se han modifica-
do desde su formulacién original, para incorporar los nue-
vos modelos de cinética de crecimiento bacteriano. En
consecuencia, en la actualidad, el manejo de purga basa-
do en la calidad de barros es, esencialmente, equivalente
al control de la edad de barros®,

En este trabajo se pondra el foco en el uso de la recircula-
cién como variable de control de las condiciones de flo-
culacién y sedimentacién. Las mismas, son determinadas
en el laboratorio utilizando un recipiente graduado (de-
cantémetro) en el que se mide el volumen de barro sedi-
mentado en funcién del tiempo de sedimentacién (Figu-
ra 2). Los estados de sedimentacidn lenta y rapida, se aso-
cian a menudo, con las condiciones de barro joven o su-
boxidado y viejo o superoxidado, respectivamente.
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Figura 2. Altura de la interfase en funcién del tiempo de
sedimentacién para barros que sedimentan en forma len-
ta (barro joven, suboxidado) répida (barro viejo, superoxi-
dado) o normal

La otra informacién requerida para aplicar el método de

calidad de barros, deriva de ensayos utilizando una cen-

trifuga de mesal™.

La centrifuga es utilizada para la medicién de los siguien-

tes parametros:

*  Concentracidn del barro sedimentado (S5C); es la con-
centracioén de barro calculada a partir de la curva de
sedimentacién a un dado tiempo t.

SSC, = £t 1000
SSV

ATC es la concentracién de barro en el tanque de
aireacion (de donde se tomé la muestra) medida en
una centrifuga y expresada como porcentaje volu-
métrico. 55V, es el volumen que ocupa el barro sedi-
mentado en el ensayo de sedimentacién al tiempo t.

*  Concentracion de barro en la recirculacién (RSC): es el
porcentaje del volumen que ocupa el barro de la
recirculacién, luego de 15 minutos de centrifugacién
a 2.600-3.000 rpm.
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En la aplicacién del método de calidad de barros, es muy
frecuente la adopcién de medidas operativas con base en
conceptos que no son debidamente comprendidos o uti-
lizando datos insuficientes, lo cual puede conducir a si-
tuaciones que son contrarias a los objetivos de control®,
Este problema es alin mas agudo en plantas que tratan
efluentes industriales, ya que las mismas presentan parti-
cularidades para las cuales, normalmente, se dispone de
pocos antecedentes y limitada informacién bibliografica.
Uno de los conceptos menos comprendidos esta vincula-
do con el manejo del caudal de recirculacién. El objetivo
de este trabajo es ilustrar con ejemplos, como influye la
recirculacion sobre el grade de oxidacién de la masa li-
quida y de la biomasa en el sistema de barros activados.

CONTROL DE RECIRCULACION

Uno de los principales equivocos en la aplicacién del
método de calidad de barros, consiste en suponer que es
posible "desplazarse” en las curvas de sedimentacion (Fi-
gura 2) variando el caudal de recirculacién. Segun este
principio, la disminucién en el caudal de recirculacién de
un barro suboxidado, provocaria un aumento en la expo-
sicién a condiciones oxidativas, lo cual redundaria en una
mejora en su calidad. Inversamente, seria posible mejorar
la calidad de un barro superoxidado mediante un au-
mento en el caudal de recirculacion, ’

Este razonamiento es incorrecto y surge por considerar
aisladamente el tiempo de retencién hidraulico en la c4-
mara de aireacién:

vV

4

HRT, = —4—
(©Q,+ Q%)

Para ilustrar esta conclusién numéricamente, se estudiaré
el efecto de alterar el caudal de recirculacién simulando
los siguientes escenarios de efluentes cloacales e indus-
triales, que reciben en sendos casos, una carga orgénica
diaria total equivalente a una poblacién de 10.000 habi-
tantes (Tabla 1). En ambos casds, el sistema de tratamien-
to esta disefado para una carga volumétrica de 1,0 kg
DBO/m3.d. Como el efluente industrial estd mas concen-
trado, es decir, la misma carga orgdnica esta distribuida en
un volumen menor, el tiempo de retencién hidraulico es
significativamente mayor.

Tabla 1.Datos de proceso

Parametro Cloacal Industrial
DBO, 250 mg/L 1.000 ma/L
Caudal horario (Q) 100 m*h 25 m*/h
Carga volumétrica 1,0 kg DBO/m3.d |1,0 kg DBO/m*.d
Volumen de aireacién (V,) 600 m? 600 m?
Area/altura sedimentador | 200 m¥3m 50 m¥/3 m
Caudal purga Q) 15 m*/d 15 m¥/d
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Cuando se efectia un balance de masas sobre la cdmara
de aireacion, la disminucion en el caudal de recirculacion
Q, aumenta el tiempo de retencién en la cdmara de airea-
cién HRT, (Figura 3A). Sin embargo, si el balance de masas
se hace sobre el sedimentador al disminuir el caudal de
recirculacién Q, jtambién aumenta el tiempo de retencién
en el sedimentador! (Figura 3A).
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Figura 3.Variacion del tiempo de retencién de la masa li-
quida (en horas) en la cdmara de aireacién (CA) y en el sedi-
mentador (sedim) de las plantas de liquidos cloacales ein-
dustriales, respectivamente, en funcién del caudal de recir-
culacién Q, (como porcentaje del caudal deingreso Q) para
los procesos seguin datos de Tabla 1.A) 1 ciclo de recircula-
cién. B) 5 ciclos de recirculacién

Esta aparente contradiccion sucede porque el liquido per-
manece en el sistema mas tiempo del que surge de los
calculos de HRT realizados aisladamente sobre cada uno
de los tanques, justamente, por efecto de la recirculacién.
Cuando se integran los tiempos de retencién sobre varios
ciclos de recirculacion, se verifica que al bajar el caudal de
recirculacién no aumenta, sino que disminuye la proporcion
relativa de tiempo en que el liquido est en la cdmara de
aireacion (Figura 3B). En consecuencia, la reduccién en el cau-
dal de recirculacion no contribuye a aumentar el tiempo de
oxidacion de la materia orgénica. En el caso del ejemplo de
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tratamiento del efluente industrial, se debe hacer notar una
particularidad adicional. La disminucién en la tasa de recircu-
lacién de Q,/Qi de 1 a 0,25, provoca el aumento del HRT, apa-
rente de 12 a 19 horas. Este cambio tiene poca utilidad practica,
ya que aun para los compuestos mas recalcitrantes a la biode-
gradacion, tiempos de retencién hidraulica mayores a 10-15
horas, no aumentan la eficiencia de degradacién®® ',
El siguiente paso es analizar cémo influye la tasa de recircu-
lacién sobre el tiempo que transcurre la biomasa en la cama-
ra de aireacion. El tiempo de retencién del sélido en la cdma-
ra de aireacién no debe confundirse con la edad de barros,
que representa el tiempo que los sélidos permanecen rete-
nidos en todo el sistema y estd determinado por el balance
entre el barro purgado y el inventario total de sélidos. La
influencia del caudal de recirculacién Q, sobre el tiempo de
retencion del sélido en el sedimentador, puede estimarse a
partir de la velocidad de sedimentacion de los sélidos, dada
por la siguiente expresion:
vz——Q—‘+Qi‘—+vne'*C

A A
Donde:
v,=velocidad inicial de sedimentaci6n.
K=constante empirica.
C=concentracién de los sélidos que ingresan en el sedi-
mentador.

El primer término representa la velocidad ascendente de
los sélidos debida al caudal ingresante (Q/A). El segundo
término, la velocidad descendente debida a la recircula-
cion (Q,/A). El tercer término, la velocidad gravitacional,
descripta por la ecuacién de Vesilind!",

Los valores de la velocidad inicial v, y la constante empiri-
ca k, son caracteristicos del barro y pueden determinarse
experimentalmente.

Utilizando los valores de v,=7,27 m/h y k,=0,565 L/g"" y
considerando que C es igual a la concentracién de sélidos
suspendidos en la camara de aireacién (MLSS) y un tiem-
po de coleccidn de barros en el sedimentador de 30 minu-
tos, se ilustra en la Figura 4, la dependencia del tiempo de
retencion de sélidos en aireacién en funcién de MLSS y de
la tasa de recirculacién Q,/Q, para las plantas cloacal (A) e
industrial (B) cuyos datos figuran en la Tabla 1.

Se observa que una disminucién en el caudal de recircula-
cién puede aumentar o disminuir el tiempo de retencién en
el sedimentador, que la concentracién de sélidos en airea-
cién tiene un efecto sobre el tiempo que esta el solido en
aireacion significativamente mas importante que el caudal
de recirculacion y que esta influencia es mucho menor para
plantas en las que el efluente a tratar ingresa con alta carga
orgdnica, caso tipico de efluentes industriales.

Para barros que presentan otras caracteristicas, es decir,
otros valores de v, y k, la proporcién de tiempo que trans-
curre en la camara de aireacion es diferente, pero los re-
sultados son cualitativamente similares y las conclusio-
nes no se ven afectadas.
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Figura 4.Variacién del tiempo de retencién de sélidos en
funcién de la tasa de recirculacién Q, (relacién porcentual
respecto del caudalingresante Q) y dela concentracién de
solidos para los procesos seglin datos de laTabla 1.A) planta
cloacal B) planta industrial

RECIRCULACION Y CALIDAD DE BARROS

El concepto de calidad de barros es fundamental, porque
la buena separacién del barro es esencial para el éxito del
proceso de tratamiento. El objetivo del control de recircu-
lacién es la optimizacién del tiempo de retencién en el
sedimentador. El tiempo éptimo de sedimentacién repre-
senta el tiempo en el cual el barro sedimentado se en-
cuentra préximo a alcanzar su grado méximo de compac-
tacién. Este valor es determinado en el laboratorio en en-
sayos de decantacion. Usualmente, se encuentra entre los
40 y 60 minutos', aunque el valor obtenido depende de
la calidad del barro y de cada sistema de tratamiento.
Tiempos de sedimentacion menores de 30 minutos no
son recomendables, ya que pueden interferir con el pro-
ceso fisico de coleccion de barro en el fondo del sedimen-
tador'”.

Una vez determinado el tiempo 6ptimo de sedimenta-
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cién, se busca igualar los valores de RSC y S5C/., En estas
condiciones, las caracteristicas del barro son estables y
se produce un efluente de buena calidad. Si la concen-
tracién de barro en la linea de recirculacion es mayor a la
esperada, esto se debe a que el barro esta siendo reteni-
do en el sedimentador més tiempo del necesario y por lo
tanto, se requiere acortar el tiempo de retencién, es decir,
aumentar el caudal de recirculacién. De esta manera se
evita un posible deterioro del tratamiento por exposi-
cién innecesaria del barro a condiciones anaerébicas en
el fondo del sedimentador. Ademas, si el nivel de barro
en el sedimentador se encuentra cerca de la superficie,
puede producirse una fuga en circunstancias de picos

. de caudal.

Si la concentracién del barro en la linea de recirculacién
es menor a la esperada, se debe aumentar el tiempo de
retencién, es decir, disminuir el caudal de recirculacién. En
este caso, se recomienda la correccién, ya que la calidad
del efluente tratado mejorara debido a la reduccién en
los sélidos suspendidos que ocurrird por promover la se-
leccién de bacterias capaces de formar floc'?, Sin embar-
go, se debe prestar especial atencién al nivel del manto
de barro en el sedimentador. Si el mismo presenta una
tendencia a aumentar, se debe reducir inmediatamente el
tiempo de retencion, ya que el peligro de fuga de sélidos
pasa a ser el factor critico®.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El caudal de recirculacién es una variable importante para
el control del proceso de barros activados, pero tiene poca
influencia practica sobre el nivel de biodegradacién de la
materia organica o sobre el grado de oxidacion del barro.
Por lo tanto, no es recomendable tomar decisiones sobre
su manejo para mejorar la calidad del barro, sin conocer
los valores de RSC y SST,. Dicha préctica carece de rigurosi-
dad y suele conducir a la acumulacién de barro en el sedi-
mentador, con el consiguiente deterioro de la calidad de
barro y el riesgo de pérdida de sdlidos por arrastre.
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PROGRESO EUROPEQ EN GESTION DE BARROS

La disposicion de barros, en Europa, esta fuertemente in-
fluenciada por la legislaciéon vigente, con las aplicaciones
en el suelo y los rellenos en retirada, ante el avance del
compostaje y la digestion anaerdbica.

En los ultimos afios ha recibido mucha atencién, en Euro-
pa, todo lo que colabore al reciclado de los desechos bio-
degradables, en el contexto de una politica sustentable de
suelos. Esto, sumado a las cada vez mas restrictivas limita-
ciones para el enterramiento de desechos organicos, ha
impulsado la mejora de la legislacién aplicable a barros y
otros desechos biodegradables.

Esta situacion ha desembocado en una franca orientacién
hacia la co-gestion (co-management) de barros cloacales y
de la fraccién organica de los residuos sélidos urbanos,
que soluciona el tratamiento y disposicién de dos tipos de
desechos, con mayor eficiencia y sustentabilidad ambien-
tal que la gestion de cada uno por separado.

Si bien el relleno conjunto de RSU y biosolidos (co-landfi-
lling) se sigue utilizando en algunos paises europeos, no
parece ser una alternativa que tenga futuro, debido a que
la European Directive 1999/31/E fuerza a una reduccion de
la disposicion de desechos orgénicos en rellenos.
También la aplicacién directa en el suelo ha decrecido, como
consecuencia de las estrictas reglamentaciones sobre la

calidad de los barros, requerida para esta practica.
El compostaje, por su parte, esta jugando un rol clave, par-
ticularmente bajo la variante de co-compostaje (fraccion
orgdanica de RSU y biosdlidos cloacales) debido a que se
trata de un proceso en el que pueden integrarse barros
cloacales de diferentes caracteristicas con la fraccién orga-
nica de los residuos solidos, para obtener un producto de
mejor calidad.

Mas recientemente, la co-digestion anaerébica se esta po-

sicionando como un proceso eficiente, que incorpora la

posibilidad de recuperacién de energia, a través de la ge-
neracion de gas metano.

Otra alternativa que se maneja, que también incorpora

generacion de energia, es la co-incineracion, en la que los

desechos (RSU y barros) se incorporan junto con el com-
bustible, en hornos de altas temperaturas.

Sin embargo, la co-gestién de biosélidos y RSU todavia

enfrenta problemas, en Europa, derivados de dos aspectos

principales:

» La falta de integracién de las regulaciones vigentes
para ambos tipos de desechos, que hacen que las
autorizaciones y controles no sean homogéneos.

¢ Elhecho de que los flujos de barros y de RSU sean mane-
jados bajo la responsabilidad de diferentes autoridades.
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