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1. Resumen
Debido a las actividades de limpieza en casa habitacion, la contaminacion del agua doméstica

aumenta progresivamente, cada afio. Entre las opciones de depuracion del agua doméstica,
el Biorreactor de lecho movil (MBBR) es considerado uno de los tratamientos biologicos
mas econdmicos, pero presenta un mayor consumo energético en comparacion con un reactor
de los activados convencionales. La revision tedrica del uso de esta tecnologia permitié tomar
decisiones acordes a tipos eficientes de lechos moviles, porcentaje de ocupacion del lecho
dentro del volumen util y tiempos de retencién (TRH) optimos. Se disefié un reactor MBBR
discontinuo para aguas residuales domesticas, en base a las caracteristicas del lugar de
muestreo, con sistema automatizado para su correcto funcionamiento; posteriormente, se
hizo un escalamiento a un reactor modelo en laboratorio donde se evaluaron la eficiencia de
eliminacién de la materia organica y solidos suspendidos y se midieron los parametros de
pH, temperatura y OD. Se encontraron porcentajes de eliminacion de 92%, 96% y 96% para
DQO, SST y SSV respectivamente. El biorreactor también fue evaluado, encontrando
caracteristicas dptimas para funcionamiento como lo es un F/M de 0.5, temperaturas menores
a 30°C y condiciones de pH entre los valores 6.5 y 7.5. Finalmente se calculd el gasto
energético encontrado un ICE de 8 Kwh/m®y se comparo con distintas PTAR y reactores
MBBR de la literatura.

Palabras Clave: Biorreactor, MBBR, Materia organica, Mineralizacion, DQO, SST, lecho

movil, Tiempos de retencion hidrulica.
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2. Abstract

Due to household cleaning activities, domestic water pollution increases progressively every
year. Among the domestic water purification options, the Moving Bed Bioreactor (MBBR)
is considered one of the most economical biological treatments, but it has a higher energy
consumption compared to a conventional activated reactor. The theoretical review of the use
of this technology allowed decisions to be made according to efficient types of mobile beds,
bed occupancy percentage within the useful volume and optimal retention times (HRT). A
discontinuous MBBR reactor for domestic wastewater was designed, based on the
characteristics of the sampling site, with an automated system for its correct operation;
Subsequently, a scale-up was made to a model reactor in the laboratory where the removal
efficiency of organic matter and suspended solids were evaluated and the parameters of pH,
temperature and DO were measured. Elimination percentages of 92%, 96% and 96% were
found for COD, SST and SSV respectively. The bioreactor was also evaluated, finding
optimal characteristics for operation such as an F/M of 0.5, temperatures below 30°C and pH
conditions between 6.5 and 7.5. Finally, the energy expenditure found in an ICE of 8
Kwh/m3 was calculated and compared with different WWTPs and MBBR reactors in the

literature.

Keywords: Bioreactor, MBBR, Organic matter, Mineralization, COD, TSS, moving bed,

Hydraulic retention times.
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3. Introduccion
La produccion a gran escala de agua domestica es una consecuencia inevitable en todas las

sociedades contemporaneas. La mayoria de estas aguas suelen ser peligrosas para las
poblaciones humanas y el medio ambiente y deben tratarse antes de su eliminacion en
arroyos, lagos, mares y superficies terrestres (Zhou et al., 2008). Datos proyectados en un
estudio realizado por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2020a) estima que la
aportacion de aguas domesticas en zonas habitacionales en México seria de 159 I/hab-dia
para el afio 2020. “Durante el afio 2017, las 2526 plantas en operacién a lo largo del pais
trataron 135.6 m3/s, es decir el 63% de los 215.2 m3/s recolectados a través de los sistemas
de alcantarillado” (CONAGUA, 2020b).

La necesidad de crear un ambiente més equilibrado y reducir la contaminacion que aportamos
como sociedad ha llevado a que la construccion de casas ecoldgicas sea una practica cada
vez mas recurrente, con el uso de ingeniosos sistemas de produccion energética limpia como
los paneles solares y aprovechamiento de los recursos como captadores de agua de pluvial,
tratamiento y reutilizacion del agua residual generada. (Revistaferrapat, 2020). Incluso existe
una certificacion en construccién de reconocimiento internacional para edificios sustentables
creado por el consejo de Edificacion Sustentable de Estados Unidos que lleva el nombre de
LEED (liderazgo en Energia y Disefio Ambiental, por sus siglas en inglés) donde el
tratamiento del agua residual es un requisito (Bioconstruccion y Energia Alternativa, 2020).
Por lo tanto, existe un interés del sector privado por el tratamiento de agua residual doméstica,

que permita reutilizar el agua tratada de manera econémica y efectiva.

En este sentido los tratamientos biolégicos son los mas populares, debido a su bajo costo y
su facil mantenimiento. En estos tratamientos el principal objetivo es el reducir su contenido
organico y en algunos casos de nutrientes, tales como el nitrogeno y el fésforo. En muchos
sitios, la remocidn de compuestos organicos traza, que resultan toxicos, es también un
objetivo importante (Moeller y Tomasini, 2003). Para ello se han utilizan los reactores
bioldgicos, como lo son el goteo por filtro, contactores bioldgicos rotativos (RBC por sus
siglas en inglés), biofiltros de medios granulares y reactores de lecho fluidizado, todos con
distintas desventajas. Los filtros no son efectivos en cuanto a volumen, los RBC

experimentan fallas mecanicas con frecuencia, los biofiltros sumergidos de medios
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granulares necesitan constante retrolavado y los reactores de lecho fluidizado muestran
inestabilidad hidraulica (Jdegaard, et al., 2004). Existen estudios que sugieren el uso de
reactores biologicos de membrana (MBR, por sus siglas en inglés) como una tecnologia
innovadora y confiable en términos de tratamiento bioldgico avanzado y eliminacion de
contaminantes que muestran una excelente eficiencia de eliminacion de materia organica y
microorganismos, pero la viabilidad en vista de los costos operativos y la inversion estimada
sigue sin estar clara (Jabornig y Favero., 2013). Lesjean y Huisjes en 2008, mencionan que
este método se ha usado, pero no comunmente, para tratamiento de aguas domeésticas en
hogares y unidades comunitarias (4-50 habitantes). Un obstaculo para una amplia aplicacion
podria representar la alta inversién y costes operativos de las unidades disponibles
comercialmente, mayores en comparacion con el tratamiento biolégico convencional, por lo
tanto, no son rentables para casas unitarias o edificios pequefios (Jabornig y Favero, 2013 en
Humeau et al., 2011). Otros problemas de aceptacion pueden resultar de un mayor
mantenimiento debido al ensuciamiento de las membranas y por ende mayor costo de
mantenimiento (Kraume et al., 2010). Por ello, se decidi6 trabajar sobre el proceso MBBR,
que se desarrollado en Noruega a finales de los 80°s y principios de los 90°, siendo un proceso
de trabajo continuo, con una pérdida baja de carga, alta superficie especifica de biopelicula,
por ende, menor volumen de construccion y poca produccion de lodos, lo cual lo hace méas
eficiente y menos costoso que otros reactores bioldgicos (Jdegaard, et al., 1994), para el afio
2004, este sistema ya habia sido probado con éxito y llevado a cabo en mas de 200 plantas

de tratamiento de agua alrededor de 22 paises en el mundo (ddegaard et al., 2004).

El objetivo de esta investigacion fue estudiar el comportamiento de biorreactor MBBR
secuencial automatizado disefiado en laboratorio, que se adapte a viviendas y lugares donde
exista fluctuaciones en su caudal, aprovechando las fuerzas fisicas de la gravedad y la
tecnologia actual, para poder desarrollar un disefio con la menor medida posible, bajos costos
de operacién y altos indices de remocidn de contaminantes, de manera que sea costeable para
el sector privado de la sociedad. Con ello desarrollar una nueva vision en el pais para el
tratamiento de aguas domeésticas, permitiendo reutilizarlas para diferentes fines o reducir la
carga de contaminante que a diario se vierte en el alcantarillado urbano y en las aguas
superficiales, ayudando a los procesos de tratamiento de aguas publicas y disminuyendo el

vertido de aguas no tratadas en las fuentes hidricas del pais.



4. Antecedentes
Los reactores de lodos activados y especificamente los reactores MBBR ya han sido probados

con distintas configuraciones para tratamientos de agua doméstica, tanto en tamafios
industriales como para casa 0 departamentos. En el afio 2011 McQuarrie y Boltz realizaron
un resumen de las aplicaciones, disefio y rendimiento del proceso MBBR, ayudando a
seleccionar de manera correcta el disefio para el proceso que se requiera y una amplia vision

de los soportes plasticos para la biopelicula que pueden ser utilizados.

En 2014 Barwal y Chaudhary realizaron una revision de 26 bibliografias, de 1992 hasta 2012,
de reactores MBBR, donde abordaron tratamiento desde de agua domestica municipal, agua
residual de la industria quimica, hasta agua sintética elaborada en laboratorio. Desde plantas
a escala real, hasta modelos a escala de laboratorio. Los resultados encontraros fueron los
siguientes: DQO de 60-90%, DBO de 75-97%, nitrdgeno y algunos otros nutrientes de 45-
85%.

Jabornig y Favero en 2013 realizaron un prototipo de un reactor MBBR con una membrana
de filtracién con retro lavado, para un caudal de 200 I/dia (para una sola casa), encontrado
resultados satisfactorios en la reduccion de SST en un 98%, DBO en un 95% y turbidez en
un 99%, pero la DQO tan solo se redujo en un 65% para ello el ICE de su modelo fue de 1.26

Kwh/m3.

Garcia'y Gutiérrez para el 2018 realizaron un disefio y operacion de un MBBR convencional
para tratamiento de agua residual doméstica a escala. Utilizaron agua que sintetizaron en
laboratorio, los porcentajes de remocion de contaminantes encontrados fueron bajos, entre
ellos: SST de 45.84% + 26.45, SSV de 59.20% y DBO de 22.67 + 21.77 %.



5. Marco teorico
5.1 Tren de tratamiento

Para poder llevar a cabo un proceso de tratamiento de agua residual con éxito, se requiere de
una serie de pasos para eliminar sus contaminantes, conocido como tren de tratamiento. Se
disefian en base en los contaminantes a ser eliminados. Generalmente se trata de un proceso
de flujo o caudal continuo y regulado, pero en algunos casos se usan procesos secuenciales,
donde los distintos procesos inician hasta que le proceso anterior termina. EI numero de
procesos unitarios que pueden combinarse es ilimitado. El término tren de tratamiento se usa
para describir una combinacién particular de procesos o sistemas empleados para alcanzar
un objetivo especifico de tratamiento. Un esquema tipico de una planta de tratamiento de

aguas residuales (PTAR) se presenta a continuacion:

» Tratamiento preliminar: remueve basura, arena y ayuda a regular el caudal.

» Tratamiento primario: se remueven sélidos en suspension presentes en el agua. Los
principales son la sedimentacion, la flotacion, coagulacion, floculacion y filtracion.

» Tratamiento secundario: se remueve la materia organica biodegradable. Los procesos
biolégicos aerdbicos son los mas comunes.

» Tratamientos terciarios: remueve materiales suspendidos remanentes y nutrientes.
Los mas populares son filtros de carbon activado, ultrafiltracion, osmosis inversa y
membranas cerdmicas.

» Desinfeccion: remueve microorganismos remanentes y patégenos

Si los procesos fueron disefiados correctamente, el agua ya debe de tener una excelente
calidad, apta para ser reutilizada en servicios al publico. La Figura 1 muestra un esquema

tipico de un tren de tratamiento.
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Figura 1.Esquema tipico PTAR (STORM, 2009)

5.2 Tratamientos biologicos

Los tratamientos bioldgicos, son los encargados de mineralizar la materia organicay eliminar
nutrientes presentes en el agua residual, por medio del metabolismo de un conjunto
microrganismo que se alimentan de estos contaminantes. Estos crecen y se desarrollan dentro
el agua residual y recibe el nombre de biomasa o lodo bioldgico. Esta biomasa puede estar



compuesta de microrganismos aerobios que requieren de oxigeno para su metabolismo o de
anaerobios que requieren ausencia de oxigeno para poder desarrollarse, o una combinacion
de ambos. Los procesos metabolicos aerobios se dan més rapido que los anaerobios, pero
requieren de suministracion de oxigenacion constante (Moeller, G. y Tomasini, A. 2003). En
ellos los niveles de OD se deben mantener por arriba de las 3ppm, lo que requiere de un
consumo energético permanente (Torrescano, K. 2009). El espacio donde se lleva acabo el

tratamiento biologico recibe el nombre de reactor bioldgico o biorreactor.
5.3 Biomasa y biopelicula

La biomasa se define como una comunidad de microorganismos que crecen en una matriz de
exopolisacaridos, por medio de macromoléculas de carbohidratos, que se sintetizan por
enzimas bacterianas y se excretan y acumulan extracelularmente dando al cultivo un aspecto
viscoso. Esta es una forma habitual de crecimiento de las bacterias en la naturaleza (Lasa,
Del Pozo, Penadés, y Leiva, 2005).

Una biopelicula es biomasa inmovilizada en donde las especies individuales de la biopelicula
trabajan en conjunto para mineralizar la materia organica presente en el agua doméstica,
participando tanto microrganismos aerobios y anaerobios, ayudando a que le proceso de
degradacion sea mas rapido. El soporte ayuda a que los microrganismos se protejan del
exterior dentro del mismo y a que el lodo permanezca adherido al soporte y separado del

agua tratada.
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Figura 2. Crecimiento del biofilm



5.4 Crecimiento de microrganismos y mineralizacion

Como menciona Jaramillo en 2005, el tratamiento bioldgico de las aguas residuales es un
proceso en el cual los agentes microbiologicos convierten el sustrato en productos, siendo
asi, una conversion de los elementos en su forma orgéanica a su forma inorgénica altamente
oxidada, llamada mineralizacion. Para al caso aerobio el agente bioldgico es la biomasa, que
es un conjunto de microorganismos aerobios que acttan sobre el sustrato, siendo este el
alimento de los microorganismos, produciendo méas microorganismos junto con agua (H20)
y dioxido de carbono (CO2). Las bacterias encargadas de este proceso se encuentra
inicialmente en baja proporcion, pues los organismos estan en fase de retardo, que es un
proceso de aclimatacion o adaptacion y ocurre porque los microorganismos estan
produciendo enzimas para el nuevo sustrato o la nueva concentracion en la alimentacion
inicial, ya que se han aclimatados comienza la fase de crecimiento balanceado, pues las
bacterias no necesitan nueva maquinaria enzimatica, ya que tienen gran cantidad de sustrato
o alimento en comparacion con el numero de bacterias; cuando el sustrato se comienza a
agotar las bacterias se ha multiplicado y estas no fluctian considerablemente, se presenta la
fase estacionaria, y por Gltimo, cuando el sustrato organico se agota junto con las reservas

internas se da inicio a la fase de declinacion y muerte.

5.5 Reactores biologicos

Los reactores bioldgicos, como se menciona antes, son tanques donde se llevan a cabo
procesos metabdlicos de microrganismos, con el fin de reducir la materia organica presente
y convertirla en biomasa que después tendrd que ser separada por algun proceso fisico. En
los reactores bioldgicos convencionales la biomasa se encuentra suspendida, esto quiere
decir, que el lodo biologico esta libre y mezclado con el agua residual. Por lo tanto, es
necesario purgar el lodo microbioldgico que se genera en el sistema para retirarlo del agua
tratada, pero también es necesario llevar a cabo una recirculacidn constante del lodo para que

pueda degradar la materia organica del agua residual que entre al sistema (Ramalho, 1996)

5.5.1 Reactores de biopelicula

En los reactores de biopelicula el tratamiento biolégico se da por medio del metabolismo de

microorganismos presentes en una biomasa adherida a soportes, ya sean organicos o



inorganicos. Estos soportes proveen de un espacio protegido a los microrganismos donde

puede crecer, desarrollarse y degradar la materia orgénica.

Las caracteristicas de la biopelicula permiten que un elevado nimero de microorganismos se
mantengan e interactien dentro del reactor ayudando a que la degradacion de la materia
organica se lleve en menores TRH, comparado a reactores de biomasa suspendida y, por
ende, el agua doméstica pueda tratarse en reactores que ocupan un menor espacio (Liuy Tay,
2001). Nava et al., en 2013 demostro que los reactores de biomasa adherida tienen mejores
eficiencias de eliminacion de DQO (81%) en comparacion de los reactores de biomasa
suspendida (73%).

5.6 Reactor MBBR

El reactor MBBR es un reactor de biopelicula, que lleva a cabo un tratamiento de biomasa
adherida, donde la biopelicula se adhiere a pequefios elementos plasticos comUnmente
Ilamados “‘soportes o acarreadores” con una gran superficie especifica. Las caracteristicas
que le da ser un reactor de biopelicula evita la recirculacion y purga de lodos (Rusten et al.,

1992). Al conjunto de acarreadores con biomasas adherida se le conoce como lecho.

Este reactor se basa en el constante movimiento del lecho en todo el volumen del agua a
tratar, ya sea por medio de aireacion para la version aerobia o por movimiento mecanico en
la version anaerobia, como se muestra en la figura 3a y 3b respectivamente (ddegaard et al.,
1994).
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Figura 3. Principio de un MBBR (Tomado de: @degaard et al., 1994)



El area en la superficie de la biopelicula en cada reactor se controla mediante la cantidad de
elementos pléasticos afiadidos (figura 3c). Si una planta de tratamiento necesita mas capacidad
debido al aumento de las cargas orgéanicas, esto se puede solucionar facilmente simplemente

agregando mas elementos pléasticos al reactor (Rusten et al., 1992).

5.7 Ventajas y desventajas MBBR

Una de las caracteristicas mas importantes del reactor de biopelicula de lecho moévil es que
debido a sus caracteristicas que la fraccion de llenado del portador en el reactor puede variar
dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas del afluente y objetivos del proceso. La
fraccion de llenado estandar es del 67%, sin embargo, para que el movimiento del portador
sea libre en toda la cdmara se recomienda que las fracciones de llenado sean inferiores al
70%, aun asi, se puede usar tanto como sea necesario debajo de esto (Jdegaard et al., 2004).
En la tabla 3 se presentan las ventajas y desventajas recopiladas por Huartos (2018), para un

sistema de tratamiento de un biorreactor de lecho movil.

Cuadro 3. Ventajas y desventajas del biorreactor MBBR

Ventajas Desventajas
Alto consumo energético debido a la
aeracion

Alto costos debido al consumo eléctrico.

Larga vida dtil

Requerimiento de un area de terreno
pequefia

Econdmica mente viable para la
construccion

Efectividad demostrada a bajas
temperaturas

El mantenimiento es complejo

Puede requerirse adicion de productos
quimicos para mejorar las caracteristicas el
licor mixto estabilizado

Requiere de tamizado para prevenir
pérdida del medio plastico y dafios en
bombas

No es necesaria la recirculacion de lodos

Los sélidos producidos son facilmente
sedimentables

La informacion al respecto del disefio de
este tipo de tecnologia es muy escasa y este
es generalmente realizado por el proveedor

Poca produccién de lodos

Como parte del proceso de tratamiento,
existen zonas anoxicas e incluso zonas
anaerobias. Estas configuraciones
producen olores indeseables que requieren
de sistemas para el control




El sistema MBBR es una tecnologia avanzada de tratamiento de aguas domesticas de alta

tasa con alta eficiencia de tratamiento; bajo costo de capital, operacion, mantenimiento y

reemplazo; esta tecnologia es aplicable a una amplia gama de flujos de aguas domesticas que

van desde 10.000 a 150.000 m®/dia-1 y ha demostrado ser eficaz para eliminar hasta el 90%
de DQO y el 95% de la DBO, siempre que haya suficiente TRH (Barwa y chaudhary, 2014)

La tabla 4 presenta la eficiencia de remocion de DBO de distintos reactores bioldgicos y la

tabla 5 muestra la remocion de los solidos suspendidos totales (SST), para el mismo tipo de

reactores (Huartos, 2004).

Cuadro 4. Comparativa del porcentaje de remocién de DBO

Tecnologia Porcentaje de remocién de DBO
Reactor biologico de membrana 99
Reactor biologico secuencial 92
Reactor biologico de lecho mévil (MBBR) 92
Lodos activados 90
Biodiscos rotativos 88
Filtro percolador 80
Filtro bioldgico aireado 80

Cuadro 5. Comparativa del porcentaje de remocién de SST

Tecnologia Porcentaje de remocion de DBO
Reactor biologico de membrana 99.9
Reactor biologico secuencial 47
Reactor biologico de lecho mévil (MBBR) 95
Lodos activados 80
Biodiscos rotativos 92
Filtro percolador 80
Filtro bioldgico aireado 85
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5.8 Elementos principales de un reactor MBBR

5.8.1 Portadores plasticos de biopelicula

Comunmente llamados “carriers” son soportes de material plastico con densidad més baja
que las del agua, proxima a 1gr/cm?® que les permite moverse facilmente en el reactor incluso
con porcentajes de llenado del 70%. Los portadores de biopelicula de plastico se moldean a
partir de polietileno virgen de alta densidad, pero pueden ser polietileno de alta densidad
reciclado, algunos se fabrican con una densidad aumentada (por ejemplo, 0.98 gr/cm?® para
portadores de biopelicula pesados). EIl area de superficie especifica a granel se basa en el
100% de relleno del portador, esta dado por el proveedor y es caracteristica de un portador
de biopelicula de plastico especifico, se reduce proporcionalmente al relleno del portador,
ejemplificando, un portador de biopelicula de pléstico con un area de superficie especifica a
granel de 500 m?/m? tiene un area de superficie especifica neta de 250 m?/m? al 50% de
llenado del portador (McQuarrie et al., 2011). Uno de los portadores de biopelicula méas
eficientes y el mas utilizado es el Kandles “K1” que se muestra en la figura 4, esta hecho de
polietileno de alta densidad (densidad 0.95 gr/cm?®), tiene la forma de un pequefio cilindro
con una cruz en el interior del cilindro y aletas en el exterior, tiene una longitud de 7 mmy
un diametro de 10 mm, se han introducido varios portadores de otros tamafios y formas, pero

el portador K1 sigue siendo el mas util (Jddegaard et al., 2004).

Figura 4. Soporte plastico marca Kandles tipo “K1”
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5.8.2 Forma del tanque del biorreactor

El tanque del biorreactor se basa en el constante movimiento del lecho en todo el volumen
del agua a tratar (@degaard et al., 1994), para que el lecho movil se mueva por todo el
biorreactor se encuentra la geometria rectangular como la mas eficiente con otras geometrias

probadas.
5.8.3 Bombas o Compresores de aire

En los sistemas MBBR aerobios, la oxigenacion del sistema es clave, por lo que se requieren
de compresores de aire con la capacidad necesaria que aporte el oxigeno que requiere el
sistema para llevar a cabo los procesos metabdlicos de los microrganismos y para generar el

movimiento de los soportes en todo el volumen de agua (Rusten et al., 2006).
5.8.4 Difusores de aire

Para poder subministrar oxigeno dentro del liquido en el reactor, se requieren de difusores de
aire, que permiten distribuir homogéneamente el aire inyectado, asi como generar el

movimiento de los soportes en el volumen total del liquido.
5.9 Parametros de control

5.9.1 Volumen de llenado util del lecho

Una ventaja importante del reactor de biopelicula de lecho movil es que la fraccion de llenado
de los carriers en el reactor puede estar sujeta a preferencias, la fraccion de llenado estandar
es del 67%. Para poder mover libremente la suspension del portador, se recomienda que las
fracciones de llenado sean inferiores al 70%, aun asi, se puede usar debajo de esto, tanto
como sea necesario (Jdegaard et al., 2004). Se ha demostrado (ddegaard et al., 1999) que el
area de la biopelicula es el parametro clave en el disefio y, por lo tanto, la tasa de disefio del

proceso se basa mas correctamente en el area efectiva del portador (g / m?dia)
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5.9.2 Tipo de movimiento del lecho mavil en el biorreactor

En los procesos aerdbicos el movimiento del portador de biopelicula es causado por la
agitacion generada por el aire y se utiliza un sistema especial de aireacién de burbujas
gruesas; mientras que en los procesos andxicos y anaerébicos un mezclador mantiene los

portadores en movimiento (Rusten et al., 2006).
5.9.3 Tamafio de burbuja

La aeracion para un sistema MBBR aerobio juega un papel importante, ya que es necesario
para la oxigenaciéon del sistema, asi como para el movimiento constante en todo el reactor de
los soportes pléasticos. El uso de burbujas finas favorece la transferencia de oxigeno al medio
liquido, pero no promueve el movimiento de los soportes en el reactor, por otra parte, la
burbuja gruesa mueve facilmente el soporte en el medio liquido, pero limita la transferencia

de oxigeno al liquido. Por ello se selecciona burbuja media o una combinacion de ambas.
5.9.4 Puesta en marcha del biorreactor

En la lectura algunos autores proponen el uso de semillas o licor mixto de una PTAR para
una inoculacion de los bioportadores antes de arrancar el sistema, lo cual llevo alrededor de
2 semanas para que el biorreactor empezara a dar los resultados deseados (Jabornig y Favero
2013); sin embargo, Merz et al., 2007, no inoculo su reactor, pero tampoco evalud la
eficiencia del biorreactor en las primeras semanas, teniendo resultados 6ptimos. Lo cual
indica que la siembra en los soportes plasticos del biorreactor no es necesario y no presenta

cambios negativos en el sistema después de la puesta en marcha del biorreactor.

5.10 Parametros de disefio y operacion
5.10.1 Caudal (Q)

es el flujo de entrada del afluente, este debe ser regulado para poder abastecer de manera

correcta a los sistemas de flujo continuo y que el proceso funcione de manera correcta.

13



5.10.2 Carga orgéanica

Es la cantidad de sustrato que ingresa en determinado tiempo al sistema, necesaria para el
desarrollo de los microrganismos y por ende el correcto funcionamiento del reactor. Se ve

representado por la cantidad de DBO o DQO que ingresa al sistema en Kg.
5.10.3 Tiempo de residencia:

5.10.3.1 Tiempo de residencia hidraulico (TRH)

Es el tiempo que pasa desde que el influente ingresa al reactor hasta que sale del mismo. Es
necesario calcularlo para la correcta eliminacion del material organico. A mayor tiempo de

residencia hidraulica, mayor la eliminacion de los contaminantes organicos.
TRH=Q/Volumen

5.10.3.2 Tiempo de residencia celular (edad de lodo 6)

Es el tiempo que pasa el lodo dentro del reactor, desde el dia del arranque, hasta el dia que
se purga el lodo. Para reactores MBBR la edad lodo no tiene limite, ya que el lodo se

encuentra adherido en los acarreadores que permaneces siempre dentro del reactor.
5.10.4 SALR y SARR

a. SALR es la cantidad de masa de DBO en gramos, que el reactor acepta diariamente por m2

de area total protegida del soporte (g/d-m?)

- 9
g Daily Load (day)

SALR|—) =
(m2 Total PSA (m?)

b. SARR es la cantidad de masa de DBO en gramos, que el reactor remueve diariamente por

m?2 de area total protegida del soporte:

: on (=9—
g Daily Reduction (day)

m2) = Total PSA (m?)

SARR(
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Latabla 6 presenta los valores tipicos de remocion de DBO en relacion a la cantidad de SALR

del agua a tratar:

Cuadro 6. Valores de SALR

Valores tipicos de disefio para reactores MBBR a 20°C

Propdsito Objetivo de tratamiento SALR de disefio (% .d)

% remocién

Remocion de DBO

Tasa Alto 75-80 (DBOs) 25 (DBOs)
Tasa Normal 85-90 (DBO:s) 15 (DBOs)
Tasa Baja 90-95 (DBOs) 7.5 (DBOs)

Traduccion de tabla de valores de SALR de @degaard H. (1994)
5.11 Consideraciones en la creacion del modelo
5.11.1 Sistema discontinuo

Los sistemas convencionales de lodos activados y MBBR generalmente trabajan con un flujo
continuo y regulado, lo que permite a los microorganismos dentro de los soportes estar en
contacto constante con su fuente de alimentacién y permanezcan oxigenados. Al ser un
proceso de flujo secuencial se tuvo especial atencion de que los soportes se encontraran la
mayor parte del tiempo en contacto con el agua y el oxigeno disuelto fuera el suficiente para

la supervivencia de los microorganismos aerobios.

Este proyecto se disefié como un sistema discontinuo y secuencial, debido a la inconstancia
de descarga de aguas residuales en una casa habitacion, a los horarios habituales de los
inquilinos, asi como a las condiciones referente a la época del afo, evitando también el uso

de equipos que requieren costos elevados como ecualizadores y medidores de caudal.
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6. Justificacion

El biorreactor de lecho movil ha sido probado a escala en diferentes ocasiones para diferentes
circunstancias dando resultados prometedores de hasta el 95% de remocién de materia
organica en el agua domestica. Este presenta ventajas sobre un sistema de lodos activados
convencional en la construccion y operacion, ya que requiere menor tamafio y genera menos
lodos. La desventaja principal se debe a la necesidad de mantener en movimiento los
soportes, lo que consume una cantidad mayor de energia y por ende el costo operativo

aumenta considerablemente.

La construccion de un biorreactor a escala automatizado, que utilice un sistema en el que,
basado en la fuerza de la gravedad y de carga secuencial, evite el uso de costosos equipos
como un ecualizador de caudal o medidores de flujo y que reduzca el consumo eléctrico
evitando usar bombas para el transporte del efluente y teniendo un ciclo de
encendido/apagado de las bombas, de manera que estas no trabajen las 24 horas del dia,

ayudara a mejorar algunas desventajas en los reactores MBBR comunes.

La investigacion tuvo el propdsito de evaluar el efluente del reactor, para caudales variables
que se presentan en complejos departamentales y hogares con el fin de satisfacer la necesidad
de tratamiento de un sector reducido de la sociedad. El correcto funcionamiento podra dar
pauta a la creacién de sistemas de tratamientos de agua econémicamente viables, con un bajo
costo de produccion y un menor costo de mantenimiento y operacion comparado con los

biorreactores mas comunes en el mercado.
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7. Hipotesis
El disefio de un biorreactor experimental MBBR discontinuo automatizado para el
tratamiento de agua residual doméstica permitird eliminar contaminantes bilégicos un 80%
hasta un 95%, sin importar las variaciones de caudales tipicos en conjuntos habitacionales y
con un menor costo de construccién y consumo energético a los reactores biologicos

convencionales.
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8. Objetivos

8.1 General

Evaluar un biorreactor de lecho mévil del tipo MBBR discontinuo a escala y automatizado

para mineralizar la materia organicos del agua domestica.

8.2 Especificos

-Disefiar un biorreactor MBBR discontinuo para aguas residuales domeésticas del

fraccionamiento “Latérsi”.
-Escalar y manufacturar un modelo a escala de laboratorio
-Crear un sistema automatizado para el correcto funcionamiento del biorreactor.

-Evaluar la eficiencia de eliminacion de contaminantes: DQO, SST, grasas Y aceites, y los
pardmetros de PH y temperatura en el efluente del biorreactor.

-Evaluar las condiciones de operacién de reactor con el porcentaje de eliminacion la materia

organica.

-Hacer una comparativa de los valores obtenidos con los valores requeridos por las normas
oficiales mexicanas, en tema de aguas tratadas, con tal de cumplir los parametros para

descarga o reutilizacion.

-Calcular el consumo eléctrico por litro de agua tratada
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9. Materiales y métodos

9.1 Disefio del biorreactor MBBR
9.1.1 Dimensionamiento de tanques de aireacion.

El biorreactor MBBR se dimensiono en base al volumen y caracteristicas de los soportes, el nimero

de personas que habitan el fraccionamiento y caracteristicas comunes para agua residual doméstica.

Se calculé el &rea superficial requerida del soporte o Carrier como lo muestra la ecuacion 1, para el
valor del caudal o flujo del agua se estimd a la entrada del reactor MBBR en atencion al criterio de
CONAGUA (2020) por el total de nimero de personas que habitan el fraccionamiento. Al ser un
reactor secuencial se estimo el flujo de alimentacion en base a la cantidad de personas que habitan en

el fraccionamiento.

Am = QF.Se. e —00%

Donde:
Qr: Flujo del agua de alimentacion (m®/d)
Se: DBO del agua en el afluente (g/m?)
SALR: Carga por area superficial del Carrier en el reactor (g/m?d)
Am: Area superficial requerida del Carrier en el reactor (m?)
E: Porcentaje de eficiencia de eliminacion de DBOs

Posteriormente se calcul6 el volumen de Carriers necesarios en el reactor, para ello se usa el

area superficial especifica del Carrier que se obtiene de la ficha técnica del producto

A
Ve =12
AeC

Para el célculo del tanque del biorreactor se considera el porcentaje de llenado util. De tal

forma que:
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Vt =

|

Donde:
V¢ = volumen de Carriers necesarios en el reactor (m?)
A,.= area superficial especifica del Carrier (m?/ m?)
A,,=Area superficial requerida del (m?)
Vt =Volumen del tanque (m®)

fm =Porcentaje de llenado de Carrier

9.1.2 Volumen del liquido, TRH y Area del reactor.

El volumen del liquido se puede calcular considerando el porcentaje vacio en el Carrier

(Informacion que proporciona el proveedor), de la manera que:
VL=Vt—Vcx(1-SV)
Donde:

VL= volumen del liquido (m®)

Vc=volumen de Carriers necesarios en el reactor (m?)

Vt= Volumen del tanque (m?)

SV=Porcentaje de espacio vacio en los Carriers (proveedor)

El tiempo de retencion hidraulica se calcula de la siguiente manera:

TRH = vt
= OF
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Donde:
V1= volumen del liquido (m®)

QF= Flujo de agua de alimentacion(m?/d)

Para el area del biorreactor se propone una altura del tanque adecuada al volumen del

biorreactor, con la consideracién que entre mas altura la potencia de los equipos aumenta,

para sistemas con difusores lo recomendable es usar alturas entre 3 a 4 m, o por debajo de

€Se rango.

Donde:
Vt: volumen del tanque (m®)
H: altura de reactor (m)
AR: Area del reactor (m?)

9.1.3 Requerimiento de oxigeno

La ecuacién para la carga de oxigeno que requiere el sistema se calcula con la ecuacién del

Ramalho (1996). Los parametros biocinéticos “a” y “b” varian dependiendo la temperatura

del agua, pero para aguas residuales domesticas comunes se enlistan en la tabla 7.

Kg %/ ;= a(Sp — S)Qs + bXy oV

Donde:
Sr: DBO del agua de alimentacion
Se: DBO del agua en el efluente

Xv.q: concentracién de la biomasa
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a. parametro biocinético
b: parametro biocinético

V: volumen del reactor

Cuadro 7. parametros biocinéticos aerébicos de tratamiento de aguas residuales

Agua residual a a b b’ K
Domestica 0.73 0.52 0.0075 0.106 0.17-0.03
Refineria 0.49-0.62 | 0.40-0.77 0.10-0.16 | 0.142-0.227 0.074
Quimicay 0.31-0.72 0.31-076 0.05-0.18 | 0.071-0.255 0.0029-
petroquimica 0.018
Cerveceria 0.56 0.48 0.10 0.142 -
Farmacéutica 0.72-0.77 0.46 - - 0.018
Papeleray 0.5 0.65-0.8 0.08 0.114 -
blangueamiento

Traducida de Ramalho (1996)

El funcionamiento y operacion del biorreactor se ve afectador por parametros fisicos-
quimicos del agua residual doméstica, por lo tanto, se tienen que hacer ajustes,
principalmente por su temperatura y carga organica, que fueron calculados y son detallados

en el anexo 1.

Con el fin de poder ajustar nuestro modelo a cualquier tipo pardmetro que presente el agua
domeésticay las caracteristicas del lugar (tales como caudal, temperatura y presion), se disefio
una hoja de célculo que facilita la obtencion los valores de disefio. En el Anexo 2 se presentan

2 imagenes del programa que se cre0 para el céalculo de estos parametros.
9.1.4 Caracteristicas calculadas del modelo

En base a las caracteristicas del lugar como del agua residual en cuestion, se encontraron los
valores mostrados en la tabla 8, con los cuales obtuvimos las caracteristicas del reactor para

dicho fraccionamiento.

Estos valores fueron escalados a un sistema en dimensiones de laboratorio, con el fin de
observar, analizar y evaluar el comportamiento del reactor. Los valores del escalamiento son

los mostrados en la tabla 9.
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Cuadro 8. Parametros del agua residual y dimensionamiento del reactor (fuente propia)

Parametros de laboratorio Parametros calculados
Numero de personas 600 Ve 25.19 m3
DQO 1600 mg/I Vi 73.27m3
SSv 1100 mg/I TRH 12 h
T 25°C Oxigeno requerido 4.774 kgmO?/h
Q 95.4m3 Potencia 2.1 KW

Cuadro 9. Parametros del agua residual y dimensionamiento del reactor a escala

Parametros de laboratorio Parametros calculados
Numero de personas 600 Vc 351
DQO 1600 mg/I Vit 71
Ssv 1100 mgl/l TRH 12 h
T 25°C Oxigeno requerido 0.038 Kgm0?2/h
Q 10 l/dia Potencia 0.701 w

9.2 Estructura del modelo de laPTAR MBBR

Las camaras se colocaron a diferentes alturas (h) con el fin de aprovechar el efecto de la

gravedad para que el flujo del agua pase de una camara a otra como se muestra en la Figura

5yen laFigura 6.

h1 I Tanque deagua
residual (T1)
h2
ht
h3

Tangquede
aireacién MBER
(T2) ——

Figura 5. Esquema de alturas de tanques

g =

Tanque de

Almacenamiento de
agua tratada (T3)




Al colocar las electrovalvulas de ¥ pulgada, para el proceso de automatizacion del sistema,
se tuvo que hacer una modificacion, ya que estas funcionan con una presion de trabajo
minima de 0.5 Mpa, dando una separacion entre cdmaras (h1, h2 y h3) de 1.2 metros de altura
como podemos observar en la figura 7.

Figura 6. Altura modelo Figura 7. Alturas del modelo para Figura 8. Alturas del modelo final
original presion de electrovalvulas

Para el modelo final, las alturas fueron nuevamente modificadas, debido a que se eliminaron

las electrovalvulas por problemas en su mal funcionamiento y se observa en la figura 8.

24



9.3 Construccion de los tanques de la PTAR

Todos los tanques estan fabricados de acrilica de 6 mm, de forma rectangular (figuras 9-14),
con el fin de observar todo lo que sucede dentro del mismo. Los tanques de grasas y aceites
y sedimentador se disefiaron en base al Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento
de OAPAS (2020) y el biorreactor con base a las caracteristicas dadas en el programa creado
anteriormente. Todo fue escalado para su reproduccion en laboratorio y las dimensiones, en

cm, son las siguientes:

Vista
Longitudinal
Tanque Grasas 1
14.5 :
y Aceites | e fus
— 225 —
7] , = - 4.0
- Sin tha = o —F5—
- | -
116 | | o — Vista
o 1 A Frontal
14.5 B R A y : )
- ~22 5 <— Vista
J / Longitudinal 11.6
— 204 — ¢ 14.5
Vista / [ ]
Frontal — 204 —

Cotas en Centimetros

Figura 9. Dimensiones del tanque de grasas y aceites

Tanque
bioportadores

sin tapa

240

22.5
204

Figura 10. Dimensiones del biorreactor
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Vista
Longitudinal

1
. 16.0 &
Sedimentador [ ssonsmmn PP
Vista de le— 295 ——
atras
r'Z Vista
] Frontal
" lsintapa
S
<— Vista W e —
Longitudinal
Vista de
t
Vista 7] ] —
Frontal
Cotas en Centimetros e = st
| e O et R
—— 250 ——

Figura 13. Tanque de Figura 12. Tanque
separacion de grasa y aceites biorreactor

Figura 14. Tanque sedimentador
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9.4 Diagrama de funcionamiento del modelo

Influente
pretratado

Trampa de grasas [

Valvulas / Electrovalvula

Biorreactor

£} D D &F
bo 8:°0 o B.°° o

L ()?%OO% ol‘ogoo% o
ga®9' o gB@ o o g’

ity
Subministro de I p—

oxigeno

Agua

clarificada
_—

Sedimentador

Figura 15. Diagrama de funcionamiento del modelo MBBR

Trampa de grasas y aceites: En este primer tanque ingresa el agua residual con un precolado
simple, la separacién de las grasas y aceites se lleva a cabo manteniendo el agua estancada
durante 1 hora. Consta de un desagua en la parte posterior, para retirar las posibles grasas o
aceites que floten. En la parte inferior delantera, se encuentra una valvula/ electrovalvula,
que una vez concurrido el tiempo de separacién se abre para dar paso al agua residual dentro
del biorreactor MBBR

Biorreactor MBBR: El agua entra aqui una vez eliminado solidos mayores a 2mm y posible
exceso de grasas y aceites, una vez que el tanque es llenado hasta el limite (donde se
encuentra el sensor) empieza el proceso tipico de un biorreactor MBBR. EI tanque cuenta
con 2 bombas o compresores de aire de pesera de 2 w cada una y con 4 barras difusoras, dos
laterales de 14 cm y dos intermedias de 12 cm, para subministras el oxigeno y generar
movimiento en los acarreadores dentro del tanque. Es importante considerar que los
acarreadores deben desplazarse por todo el tanque durante el proceso, por lo cual se tienen
que ajustar los difusores para que esto suceda, posterior al proceso también es importante
mantener los acarreadores himedos y con el oxigeno necesario para los microorganismos

aerobios dentro de los acarreadores, para ello siempre se deja un poco del agua dentro de
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reactor como se muestra en la figura 16. Las bombas se encienden durante el TRH calculado
de 10 horas, concluido este tiempo se apagan y se dejan sedimentar el lodo durante 15 min.
Finalmente se abre la valvula que se encuentra a la altura necesaria para dejar los acarreadores

con el agua suficiente, para dar paso al agua tratada al Gltimo tanque, el sedimentador.

Sedimentador: EI ultimo paso, es un proceso fisico. En este tanque se separan los lodos y
solidos que se filtraron del proceso anterior, el agua es descargado del biorreactor y se deja
reposar durante 2 horas, tiempo necesario para que sedimenten los lodos y solidos
remanentes. Cuenta con una valvula de paso, para extraer los lodos remanentes y el agua
tratada es almacenada en frascos de vidrio para llevar a su andlisis al laboratorio (figura 17).
Hasta aqui termina el proceso microbiolégico, posteriormente el agua necesitaria de un
postratamiento de desinfeccion para eliminar los patdgenos remanentes, tema que no es

abordado en esta investigacion.

Limite de descarga 5%

de agua residual el
—_—

R

Figura 16. Tanque MBBR con limite de descarga para
mantener los soportes hidratados (fuente propia)
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06/10/2022 18:55

Figura 17. Agua residual tratada, enfrascada para
su analisis (fuente propia)

9.5 Toma de agua residual y muestreo
9.5.1 Recoleccidn de agua residual para funcionamiento del modelo

El agua residual que fue tratada y utilizada para el funcionamiento del biorreactor se adquirié
del fraccionamiento Latérsi en la tenencia de Jesus del Monte, Michoacan. Fue recolectada
y transportada al modelo dentro de la universidad Michoacana, bajo las normas mexicanas
de recoleccion y muestreo para cada tipo de analisis y en base también a la norma NMX-AA-
3-1980.

El sitio de muestreo y analisis fue dado por la arquitectura del lugar, donde el agua residual
se almacenaba en la parte mas baja del fraccionamiento. Debido a problemas presentados en
el lugar de andlisis, a mitad del proceso, el sitio de muestreo cambio al carcamo de
almacenamiento de agua residual donde se almacena para subirla por medio de bombas a una
planta tratadora de agua residual. El sitio presentd parametros mas altos, debido a que cada
2 horas el agua era vaciada del carcamo y solo quedaba el sedimento que se mezclaba con la
nueva agua residual que ingresaba al carcamo.
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Se tomaron muestras en dos horarios diferentes, por la mafiana aproximadamente a las 8 am
y por la tarde, aproximadamente 7 pm, 2 veces por semana en diferentes dias de la semana,
con el fin de recolectar al menos 2 muestras en cada horario para cada dia de la semana. Se
mantuvo la identidad del dia de la semana en que se muestreo para reconocer la variacion
que pudiera surgir el fin de semana. Se llevo a cabo el muestreo aproximadamente durante 2

meses, del dia 22 de septiembre al dia 29 de noviembre del afio 2022.

9.5.2 Puntos de muestreo en el modelo

Influente
pretratado

rampa de grasas

Yy aceites

)
° o —

= o> %o o&go 0 §o o&@ :I.I
o @o @® o o ®
P o 200

5 Agua
clarificada
r 3
@

Sedimentador

Figura 18. Diagrama de muestreo del modelo

1.- Afluente pretratado: El primer punto de muestro en el sistema es directamente del efluente
una vez que ya fue colado de los sélidos mas grandes, justo antes de que ingrese a la trampa
de grasas y aceites. Este muestreo tiene le fin de dar una caracterizacion del agua residual,
medir las variaciones que presente dependiendo la hora y dia en que fue recolectado y hacer
una comparativa final con el agua residual trata, para checar el porcentaje de efectividad del

tratamiento.
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2.- Biorreactor en funcionamiento: El segundo punto de muestreo es dentro del biorreactor,
durante el funcionamiento de las bombas con el licor mixto totalmente mezclado. Se tomo
muestra justo al terminar el tiempo de retencion hidréulica, con el fin de evaluar las
caracteristicas del licor mixto dentro del reactor. También se tomaron las medidas de pH,
temperatura y oxigeno disuelto 2 horas después de que las bombas estuvieron apagadas y el
reactor estaba en reposo, con el fin de evaluar si habia variaciones en la oxigenacion que

pudieran afectar a la comunidad de microrganismos del licor mixto.

3.Sedimentador: El tercer y ultimo punto de muestreo es en el tanque sedimentador, donde
el agua ya esta biol6gicamente tratada, el muestreo se hace 2 horas después de que el efluente
entra al tanque, mismo tiempo que es necesario para que el proceso de sedimentacion se lleve
acabd. En este punto el agua ya cuenta con las caracteristicas finales y se evalué con el fin
de caracterizar el agua tratada y compararla con los valores que dictan la norma oficial
mexicana NOM-003-ECOL-1997 y NOM-001-SEMARNAT-2021.

Se hizo una comparativa con las caracteristicas del agua residual cruda y se midieron los
porcentajes de reduccion de los pardmetros grasas y aceites, SST, SSV y DQO, asi como el
comportamiento del pH y Temperatura antes, durante y después del proceso, bajo las reglas
que dictan las normas de caracterizacién y muestreo para agua residual cruda y tratada, como

se muestra en la tabla 10

Cuadro 10. Normas de medicién de parametros

Parametro Norma
Grasas y aceites NMX-AA-005-SCFI-2013
SST Gravimétrico/nmx-aa-034-scfi-2015
DQO Digestion-Colorimetria/ NMX-AA-30/1-
SCFI1-2012
PH Potenciometro / NMX-AA-008-SCFI1-2016
Oxigeno disuelto (OD) Volumétrico/NMX-AA-0012-SCFI-2001
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9.6 Puesta en operacién del biorreactor

Los microrganismos presentes en el biorreactor tienen que adaptarse al medio donde se
encuentran y a las caracteristicas del agua residual a tratar (Jabornig y Favero, 2013). Merz
et al. 2007, observaron que en el primer mes de evaluacion las bacterias presentes se
encuentran en una etapa de adaptacion, presentando después una estabilizacion de los
microorganismos en el biorreactor, donde se esperan los resultados mas Optimos de

eliminacion de contaminantes del efluente.

Se arrancd el sistema con el lodo activado de una planta de tratamiento de agua residual
doméstica, para el campo de golf del club Tres Marias, Morelia. Los soportes plasticos de la
marca kadnlees “K1” se dejaron inoculando con el lodo en cuestion durante 4 semanas en el
laboratorio del posgrado de ingeniera civil de la universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo (figura 19). Los soportes no presentaron adherencia alguna y estos fueron llevados
al tanque de licor mixto de la PTAR de club de golf de Tres Maria (figura 20) donde se

dejaron en contacto con el licor mixto que se creia que contaba las caracteristicas necesarias

(ya que esa informacion no pudo ser adquirida en el lugar), durante 2 mes.

Figura 19. MBBR con inoculo Figura 20. PTAR Club de golf Tres Marias (fuente propia)
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Después de 2 meses, los soportes presentaban una delgada capa visible de lodo y fueron
trasladados, con el cuidado pertinente, a las instalaciones del posgrado de ingeniera quimica,
donde se encontraba el modelo. El modelo se puso en marcha el dia martes 13 de septiembre
del 2022, donde se dejo en proceso de adaptacion, en primera instancia con el licor mixto
extraido de la PTAR de “Tres Marias” y posteriormente alimentado cada 12 horas con ¢l
agua residual extradia del fraccionamiento “Latérsi”. Después de una semana se recolectaron
mas muestras del licor mixto en la PTAR “Tres Marias”, se dejé sedimentar por 24 horas, el
lodo, como se muestra en la figura 21, se caracteriz6 (SSLM= 14,015y SSVLM=7,755) y

se agrego al reactor en una relacion 1/3 (lodo/ agua residual).

Figura 21. Sedimentacion de lodo del licor mixto de la PTAR (fuente propia)

Finalmente, para el dia martes 27 de septiembre después de 2 semanas de adaptacion de los

microrganismos en el reactor, comenzaron los andlisis pertinentes. Fue necesario llevar a
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cabo una reinoculacion y readaptacion para el dia 18 de octubre del 2022, debido a una falta
en el subministro de alimentacion al sistema y de un cambio en el lugar de recoleccion de
agua residual. Para el dia 24 de octubre se presentaron caracterizas satisfactorias en el agua

residual tratada por lo cual se continuo con el analisis y caracterizacion del modelo.

9.7 Automatizacioén de la planta de tratamiento MBBR

El sistema de subministro de agua doméstica, activacion de bombas para aireacion y
descarga de agua tratada sera automatizado con el fin de reducir el consumo eléctrico del
trabajo continuo de las bombas. Todo se program6 en el programa de software libre
“Arduino”. Como muestra la figura 22, se colocaron dos electrovalvulas Solenoide de media
pulgada normalmente cerrada, una a la salida del tanque de separacion de grasas y aceites,
con una placa de Arduino que controla Unicamente esta valvula y otra a la salida del
biorreactor que se controla junto con las bombas por medio de una segunda placa de Arduino.
Tanto el tanque de aireacién como el tanque de grasas y aceites cuentan con un sensor de
nivel de agua, a la altura deseada, para identificar que el tanque este lleno, dando inicio al

ciclo del sistema en cada placa de Arduino.

Tanque de agua
residual (T1)

Electrovalvulas

’F;\Ia:;:a- 1 Tanque de
reuino aireacion MBBR
(T,Z) |

Tanque de

Almacenamiento de
agua tratada (T3)

Placa
Arduino 2

Figura 22. Diagrama de automatizacion del sistema
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9.7.1 Reglas de operacion del sistema automatizado.

1.- El agua entra al tanque “T1” con un colado posterior, cuando el tanque llega al nivel
maximo, regulado por un sensor de nivel, el programa entrara en modo activo, el agua duraré
un TRH de 1 hora en reposo donde se separaran grasas Yy aceites, después de este tiempo la
valvula “V1” se abre para verter el agua en el tanque “T2”, la valvula “V1” se cierra después

de un tiempo calculado para la descarga.

2. Al llenarse el tanque “T2”, regulado también por un sensor de nivel, se activa el programa
cargado en la placa de Arduino 1, lo que dara paso al encendid de las dos bombas de aire,
durante el Tiempo de residencia necesario para la completa mineralizacién de los compuestos

organicos.

3. Una vez acabado el tiempo de funcionamiento de las bombas en el biorreactor y después
de un tiempo de espera para la sedimentacion del lodo la valvula “V2” se abrira para vaciar

el agua al tanque de agua tratada “T3”.

4. Al vaciar el agua tratada en el biorreactor del tanque “T2” la valvula “V1” se cerrara y
terminara el ciclo. (entre la valvula “V1” y el programa de la placa 2 debe haber un lenguaje

para que no se permita abrir la valvula “V1” si el tanque esta lleno).

Para la automatizacion se utilizd el lenguaje del programa Arduino como se muestra en el

Anexo 4.
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10. Resultados y discusion
10.1 Analisis y caracterizacion del agua residual doméstica

El efluente para la operacion de la planta fue recolectado de dos puntos de muestreos
diferentes, dentro del fraccionamiento “Latérsi” y se evaluaron sus pardmetros con el fin de
caracterizar el agua del lugar y poder desarrollar un tratamiento més adecuado para el lugar.
Los resultados del analisis los podemos observar en la tabla 11 y 12. El primer punto de
muestreo fue la alcantarilla mas baja, donde se acumulaba el agua y se conservaba sus
caracteristicas independientemente de la lluvia o de la hora.

Cuadro 11. Analisis del agua residual cruda en el alcantarillado

Lunes 26/sep/22

19:30hrs 22.5 7.24 | 807 161.66 1333 -
Jueves 29/sep/22

19:15hrs 21 7.29 | 869 320 197 -

Domingo 9/oct/22
19:20hrs 19.1 7.44 700 215 190 -

Miércoles 12/oct/22
19:30hrs 225 7.53 850 315 275 -

El segundo punto de muestreo fue necesario debido a un cambio en la descarga del agua
residual del fraccionamiento, el efluente se adquiria del carcamo de agua residual del
fraccionamiento donde constantemente se descargaban el agua, dejado sedimento y la nueva
agua gue iba almacenandose. Este segundo punto de muestreo los valores de contaminacion
eran mas altos, debido a la acumulacién de solidos en el lugar, ademas estaba expuesto a la

lluvia, lo pudo haber afectado en la concentracion de los sélidos y la materia organico
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presentes en el agua. En la tabla 12 se muestran las caracteristicas del carcamo de agua

residual del fraccionamiento.

Cuadro 12. Andlisis del agua residual cruda en el carcamo

Sabado 29/oct/22

19:50hrs 23 6.87 2270 5690 4740 0.2349
Martes 1/Nov/22

20:00hrs 20.5 6.87 1190 3485 2875 -

Viernes 25/Nov/22
20:00hrs 19 6.82 700 260 230 0.7723

10.1.1 Parametros fisicoquimicos en el afluente

La temperatura se vio afectada por el clima y la hora del muestreo, sin embargo, la variacion
no fue significativa y estd dentro de la temperatura adecuada para la reproduccién y
supervivencia de los microorganismos aerobios dentro del proceso de lodos activados. Los
valores Optimos para plantas de tratamiento de lodos activados son de 20 a 35 °C segin Arcos
(2013); los valores del afluente son de 19 a 23°C.

Los valores para pH encontrados en el agua residual muestreada, tanto para la alcantarilla
como para el carcamo se mantuvieron entre 6.8 y 8.3. Torrescano (2009), sugiere que los
valores dptimos para una PTAR de lodos activados esta entre los 6.5 y 8.5, por lo tanto, el

pH se mantuvo dentro los rangos necesarios para un correcto funcionamiento del biorreactor
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Las grasas y aceites se evaluaron con mucho menor frecuencia que los demas parametros,
esto debido a que en cada ocasion siempre se encontraron valores por debajo de los
estipulados en las normas NOM-003-ECOL-1997 y NOM-001-SEMARNAT-2021, incluso
podriamos decir que para el tipo de agua a tratar el proceso de separacion de grasas y aceites
no era necesario. Los valores encontrados para grasas Yy aceites en el agua residual cruda se

encontraron entre 0.235 y 0.772 mg/I.

Los SST y SSV sufrieron cambios significativos al cambiar el punto de muestreo, ya que la
sedimentacion y la concentracion de los mismos, aumenté en el carcamo, debido a la
descarga constante del agua. Sin considerar las variaciones por el cambio del punto de
muestreo los valores totales valores para SST fueron: max. 5690 mg/l, min. 161.66 mg/I
(n421.4, 6101.3) y para SSV: méx. 4743mg/l, min. 133.3 mg/l (1365, 61.94.9).24.
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Figura 23. Gréfica de solidos totales presentes en el agua residual
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SSV efluente
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Figura 24. Gréfica de solidos volétiles presentes el agua residual cruda

10.1.2 Materia organica presente en el afluente

La materia organica fui Gnicamente medida con los valores de DQO para agua residual y
tratada, debido a la factibilidad en tiempo para su analisis, por medio de la digestion y la
colorimetria. La DQO engloba los valores de la DBO y puede establecerse una relacion entre
ambas (Standard Methods Committee of the American Public Health Association, 1992). De
igual manera el parametro para materia organica que exige la norma NOM-001-
SEMARNAT-2021 es la DQO.

Al igual que con los SST y SSV podemos observar un aumento en el valor de la DQO al
cambiar del alcantarillado al carcamo de agua residual, aunque, no fue tanta la variacion
como en el caso de los sélidos. los valores para DQO del agua residual del fraccionamiento
fueron: méx. 3380 mg/l, min. 700 mg/l (11448.23, c200).
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DQO efluente
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Figura 25. Gréfica de materia organica representada como DQO en el agua residual cruda

10.1.3 Caracterizacién de agua residual

Con los analisis echo al agua residual del fraccionamiento “Latérsi” se caracterizd para poder
hacer los ajustes necesarios en el programa creado anteriormente. Los resultados se muestran

a continuacion:

Cuadro 13. Caracterizaciéon de agua residual del fraccionamiento “Latérsi”

Parametro Promedio
pH 6.8-8.3
DQO 1448.23+200
Grasas y aceites 0.5322
SST 1400+412.7
SSV 1174.4+338.3
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Los pardametros DQO y SST encontrados en el agua residual doméstica, y principalmente los
valores muestreados del carcamo de agua residual, se encuentran dentro de los valores para
aguas altamente contaminados con valores mayores a 1000mg/l (Metcalf y Eddy Inc. 2000).
Esto quiza debido a la acumulacion de solidos y basura dentro de los puntos de muestreo. El
alcantarillado presento esta acumulacion debido a problemas en su descarga (Figura 26). El

carcamo, contaba con un tamiz para la reduccion de solidos antes de la descarga a la planta

de tratamiento, lo que daba como resultado la concentracion de los solidos dentro del mismo.

Figura 26. Alcantarillado con solidos acumulados

10.2 Andlisis del biorreactor MBBR

Se tomaron muestras de dentro del tanque MBBR en las mismas fechas que las muestras del
agua residual cruda y tratada, con el fin de brindar informacidén de cémo se comportaba el
biorreactor. Se tomaron 2 muestras por dia, uno justo después de que trascurrio el tiempo de
residencia hidraulica del proceso MBBR, donde se evaluaron parametros fisicoquimicos de
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temperatura, pH, SSLM y SSVLM vy otra 2 horas después de que las bombas estuvieran
apagadas como parte del proceso, donde se tomaron lecturas de pH, temperatura y OD, esta
ultima importante para evaluar si transcurrido el tiempo de reposo del biorreactor la
oxigenacion era la adecuada para la supervivencia y desarrollo de los microrganismos
aerobios. Torrescano (2009), menciona que concentraciones de oxigeno disuelto menores de
2 mg/l estan relacionados con el crecimiento excesivo de bacterias filamentosas y floculos
abiertos por lo que se presenta una baja sedimentabilidad.

El pH durante todo el proceso se comport6 de una manera estable, esto se muestra en la figura
27 donde los valores se mantuvieron entre 6.31y 7.8 que son valores 6ptimos para el correcto
funcionamiento de biorreactor. Como podemos observar en la figura 27, el pH se fue
estabilizando hacia el valor de 7 conforme el tiempo de residencia celular aumentaba.

Al igual la temperatura se mantuvo estable dentro de los valores pertinentes para un correcto
desarrollo de los microrganismos aerobios dentro del biorreactor, su valor minimo fue de 18
grados centigrados durante la mafiana y su valor maximo se encontro en la tarde con un valor
de 23.9 grados centigrados. La figura 28 nos muestras que la temperatura fue disminuyendo
conforme iba entrado la temporada de frio en Morelia (Hesse et al., 2010), lo cual nos dice
que al igual que el agua residual la temperatura del reactor varia dependiendo las condiciones

climaticas del espacio donde se encuentre.
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Figura 27. Gréfica de pH vs Tiempo de residencia celular del reactor
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Temperatura en reactor MBBR
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Figura 28. Grafica de Temperatura vs Tiempo de residencia celular del reactor

Con los valores calculados de SSLVM y los mg/l de la alimentacién (expresado en DQO) se
calcul6 la relacion F/M acorde a la ecuacién establecida por Torrescano 2009, donde los
rangos tipicos para un proceso convencional de lodos activados son: 0.15 - 0.7 Kg. DQO /
KgSSVLMy0.1-0.5KgDBO/KgSSVLM en el aireador. La figura 29 nos muestra como
conforme al aumento en el tiempo de residencia celular en el reactor tiende hacia una
estabilizacion de la relacion F/M a un valor promedio de 0.5, adecuado para reactores
aerobios. Incluso desde la segunda semana de arranque los valores de la relacién F/M se
encontraban dentro de los rangos aceptados seglin Torrescano 2009, a excepcion de los dias
6 y 26 de octubre, que tiene valores de 2.1 y 1.13 respectivamente y son los dias en que el
afluente presenta cargas muy elevadas de DQO y lo podemos observar en la tabla 14, el

aumento drastico en la calidad del afluente afecto la relacion de la alimentacion y los
microorganismaos.
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F/M en el tiempo
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Figura 29. Gréfica de relacion F/M vs tiempo de residencia celular del reactor

En la figura 30, se muestra los parametros de SSLM y SSVLM dentro de reactor MBBR y
los parametros SST y DQO del afluente, tanto del alcantarillado como del carcamo. De la
grafica podemos observar que antes de que el reactor se quedara sin alimento por 3 dias y se
cambiara el lugar donde se recolectaba el agua residual, los SSLM y SSLVM de reactor
tenian un comportamiento similar a la de los SST de afluente independientemente de los
picos en la DQO de agua residual. Después del cambio del lugar de adquisicion del agua
residual, se vino una desestabilizacion y un aumento en los valores de lo SSLM y SSLVM
en el reactor, debido a la readaptacion del reactor y al aumento en los valores de la calidad
del agua residual. Sin embargo, a partir del dia 5 de noviembre del 2022 se encontrd de nuevo

una estabilidad entre los parametros del afluente y las caracteristicas del reactor.

De ello, podemos considerar que una vez estabilizado el sistema los valores de los SSLM y
SSLVM variaron en funcion a las caracteristicas del agua residual, principalmente a los
parametros de los SST, DQO y DBO, a mayor concentracién de materia organica y solidos
suspendidos en el agua residual, mayores fueron los solidos suspendidos y la cantidad de

microrganismos en el licor mixto.

44



Cuadro 14. Caracterizacion del lodo en el reactor MBBR

Fecha pH T° (°C) SSLM (mg/1) SSVLM (mg/l) F/M DQO (mg/1)
en afluente
Mi 21/09/22 | Se agregé lodo (1/3) 14,015 7,755 0.12275951| 1190
Ma 27/09/22 7.7 22.1 1,695 1,155 0.55896104 | 807
V 30/09/22 7.41 19.4 1,285 970 0.71670103 | 869
L 03/10/22 7.28 23.5 2,000 1,455 0.5932646 | 1079
106/10/22 6.4 20.5 1,450 1,175 2.09021277 -
Ma 11/10/22 6.31 19.9 1,270 1,020 0.54901961| 700
113/10/22 7.4 21 1,065 875 0.77714286 | 850
L 24/10/22 7.67 22.5 4,020 3,160 0.44936709 | 1775
Ma 26/10/22 6.93 23.9 2,875 2,375 1.13852632
$29/10/22 7.4 21 2,925 2,440 0.7442623 2270
Ma 1/11/22 7.4 20.5 2,635 2,145 0.44382284 | 1190
$5/11/22 7.2 20.5 3,472 2,780 0.29064748 | 1010
Mi 9/11/22 6.97 18 2,530 2,030 0.77241379 | 1960
V 18/Nov/22 6.33 19 2,884 2,095 0.55369928 | 1450
Ma 22/Nov/22|  6.95 19.4 3,000 1,400 0.4 700
$ 26/Nov/22 7.05 17.6 2,380 2,020 0.57425743 | 1450
Ma 29/Nov/22 6.9 19 2,620 2,180 0.53211009 | 1450
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Figura 30. Andlisis de interaccién de SSLM, SSVLM, DQO del afluente y SST en el afluente

10.2.1 Oxigeno disuelto (OD) en reposo

Se tomaron medidas del oxigeno disuelto en el reactor con el medidor de oxigeno disuelto
HI19146 de la marca Hanna, que fue calibrado en laboratorio. El biorreactor trabajaba con las
bombas encendidas durante 10 horas, seguido de un descanso de la aireacion de 2 horas, en
este momento se tomaba la muestra y se media la cantidad de ppm de OD presentes en el
reactor. Gracias al analisis pudimos observar que el oxigeno en el tanque MBBR, incluso
después mantenerse en reposo, siempre se mantuvo entre valores de 4.2 y 3 PPM con una
media 3.67, lo cual entra dentro de lo recomendado para el correcto funcionamiento de un
biorreactor de lodos activados segin Torrescano (2009).

La figura 31 muestra el comportamiento del OD a través del tiempo, y aun que en todo
momento su valor fue mayor a 3 ppm, la linea de tendencia parece indicar que el OD va en
descenso con el aumento del tiempo de residencia celular del lodo. Seria necesario continuar
con el analisis de OD en el tiempo de reposo del biorreactor, para hablar con certeza si esto

es verdad, si el OD se estabilizaria en un valor optimo o si fue algin problema en la lectura.
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OD en tiempo de reposo del reactor
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Figura 31. Grafica de oxigeno disuelto tras 2 horas de reposos en el reactor vs TRC

Las caracteristicas que presento el biorreactor en todo momento fueron satisfactorias, como
se esperaba, conforme avanzaba el TRC aumentaba la estabilidad y mejoraban las
caracteristicas del mismo. El biorreactor presentd caracteristicas adecuadas para tratamientos
bioldgicos de lodos activados segun Torrescano (2009) como lo es una relacion F/M de 0.5,

pH entre 6 y 9 y temperaturas entre 20 y 35 grados centigrados.

10.3 Andlisis y caracterizacion del agua residual tratada

Finalmente, se hizo la caracterizacion del efluente o agua residual tratada bioldgicamente, es
importante considerar que el sistema de estudio es Gnicamente el proceso bioldgico y después
de este se requiere un proceso de desinfeccion para eliminar cualquier microrganismo
patdgeno que quede presente en el agua residual. La tabla 15 muestra los resultados del

analisis del agua después del proceso de tratamiento biologico.
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Cuadro 15. Analisis de agua residual doméstica

Domingo 16/oct/22
Lunes 17/oct/22
Martes 18/oct/22

Domingo 23/oct/22

Martes 20/sep/22
12:00 hrs 23 7.8 123 15 15 0.2664
Martes 27/sep/22
9:00hrs 22 7.33 86 30 21 -
Viernes 30/sep/22
10:00hrs 20 7.63 60 16 15 -
Lunes 3/oct/22
21:00hrs 23 7.25 78 14 14 -
Jueves 6/oct/22
21:00hras 21.2 6.34 90 30 30 0.5230
Domingo 9/oct/22
19:20hrs 19.5 6.37 110 40 35 -
Juevesl13/oct/22
9:30hrs 21.8 7.40 75.5 23.75 21.25 -

Biorreactor 3 dias sin alimentacion con aireacion

intermitente (por problemas en la obtencidn de las muestras)

21:00hrs 18.4 7.02 53 21 19 -
Mi-S 26-29/oct/22
21:30hrs 24 6.81 57 28 25 -
Lunes 31/oct/22
10:00hrs 20 7.14 95 23.5 14 0.2219
Jueves 3/Nov/22
9:00hrs 21 7.61 212 11 11 -
Domingo 6/Nov/22
9:00hrs 20 7.33 130 22 22 -
Martes 8/Nov/22
19:00 hrs 21.5 7.22 75 12 11 -
Viernes 18/Nov/22
21:00hrs 19.9 6.9 79 16.25 10 0.6251
Martes 22/Nov/22
9:00hrs 16.9 7.23 40 11 9 -
Sabado 26/Nov/22
9:00hrs 17.9 7.07 83 15 15 0.6544
Ma 29/Nov/22
9:00hrs 19.4 7 80 10 10 -
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10.3.1 Parametros fisicoquimicos del efluente

La temperatura del agua tratada vario entres los rangos de 16.9 °C y los 24°C, el limite
maximo permisible para su uso en areas verdes, infiltracion y otros riegos de la norma NOM-
001-SEMARNAT-2021 para la temperatura es de 35°C, por lo que en todo momento el agua

residual tratada cumplid con esta caracteristica.

Para el pH los limites permisibles de la misma norma se encuentran entre los 6 y 9. En la
tabla 15 podemos ver que el valor méximo de pH para el agua tratada fue de 7.8 y el valor
minimo de la misma fue de 6.8, de tal manera, que también entra dentro de los valores

aceptados para su uso en riego o descargar a mantos acuiferos.

Para las grasas y aceite el limite méximo permisible para riego segun la norma NOM-001-
SEMARNAT-2021y para servicio al publico con contacto directo o indirecto segun la norma
NOM-003-ECOL-1997 es de 15 mg/I. En la tabla 10 podemos observar que los valores para
grasas y aceites en los dias que se midieron son menores a la unidad (>1 mg/l) por lo tanto,

y desde antes del tratamiento, el agua residual cumple con esta caracteristica.

El valor maximo encontrado para los SST fue de 40 mg/l y para los SSV de 35 mg/I. El limite
méaximo permisible para riego y servicio al publico en contacto indirecto u ocasional para
SST es de 30 mg/l y para servicio con contacto directo al publico de 20 mg/Il, esto quiere
decir, que al menos uno de los valores de SST no se encuentra dentro de los limites
permisibles de las normas sefialadas anteriormente. Sin embargo, los valores para SST
fueron: méax. 40 mg/l, min. 10 mg/l (u19.9, 62) y para SSV: max. 35mg/l, min. 9mg/l (u17.46,
01.79). Las figuras 32 y 33 muestran la gréafica del comportamiento de los sélidos respecto
al tiempo en el reactor, nos revela un comportamiento similar entre SST y SSV biorreactor.
La figura 31 muestra que solo en 3 ocasiones el agua tratada supera los limites permisibles,
sin embargo, la tendencia que se observa tanto para SST y SSV es hacia la disminucion de

los mg/I de solidos presente en el agua tratada conforme el TRC aumenta en el biorreactor.
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Figura 32. Gréfica de SST vs TRC en agua tratada
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Figura 33. Gréfica de SSV vs TRC en agua tratada
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10.3.2 Materia organica presente en el efluente

Al igual que con el agua residual, la materia orgénica presente en el agua tratada se midio
con el pardmetro DQO. EIl limité permisible de DQO segun la norma NOM-001-
SEMARNAT-2021 riego y otros usos en el suelo, es de 60 mg/l, la tabla 15 nos muestra un
valor maximo de 212 y un valor minimo de 40 mg/l, lo cual nos muestra que aun que la
calidad de afluente es buena, hay rangos de valores que aun no cumple con las normativas
para su reutilizacion. los valores para DQO del agua residual del fraccionamiento fueron:
max. 3380 mg/l, min. 700 mg/l (190.55, 639) lo que indica que se encuentra fuera del limite
permisible. Esto quiza a los altos valores del parametro en el agua residual cruda (u 1448.22,
6200 mg/l), encontrandose dentro de los valores de agua altamente contaminada (>1000
mg/l) segiin Metcalf y Eddy Inc. (2000). Se observa en la figura 34 que al igual que los SST
la linea de tendencia indica una disminucién de la DQO respecto al aumento en el tiempo de

residencia celular del biorreactor.
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Figura 34. Grafica de DQO vs TRC en agua tratada
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10.3.3 Caracterizacioén del agua residual tratada

Con los datos recopilados se hizo una caracterizacion del agua residual tratada durante todo
el periodo y se compar6 con los valores maximos permisibles segun las normas y sus usos,

que podemos observar en la tabla 16.

Cuadro 16. Caracterizacion de agua tratada y valores maximos permisibles

Parametro Promedio Riego Uso con contacto | Uso con contacto
indirecto directo

pH 7.14 6-9 - -

DQO (mg/l) 90.55+39 60 - -
DBO - - 30 20
Grasas y aceites 0.4582 15 15 15

(mg/1)

SST (mg/l) 19.9+2 30 30 20

SSV (mg/l) 17.46+1.79 - - -

10.3.4 Anélisis del tratamiento del agua residual doméstica

Es importante mencionar antes de analizar los valores cuantitativos, que se observaron
fisicamente cambios cualitativos en el agua residual tratada, se puede observar en la figura
35 que el agua residual trata tiene una transparencia muy superior a como ingreso al sistema,
ademas de que el proceso elimino en un 100% el desagradable olor caracteristico de las aguas

residuales domésticas.

Se analizaron y compararon los valores cuantitativos del efluente con los valores del afluente.
La temperatura y su comparacion entre los valores del efluente vs el afluente a través del
tiempo en el reactor se muestra en la figura 36, donde se observa que la variacion de la
temperatura fluctia independientemente del proceso de clarificacion del agua y que parece
estar ligado a al cambio en la temperatura del ambiente (como se menciond en el analisis del

biorreactor).

52



Agua tratada

Figura 35. Muestras de agua residual cruda, tratada y lodo del proceso de clarificacion (fuente propia)

La figura 37 nos muestra los valores del pH a la entrada y salida del reactor. Al igual que con
la temperatura, la variacién del pH en el agua tratada parece no tener una relacion directa con
el pH de alimentacion del reactor, sin embargo, se observa que con el aumento del TRC en

el reactor tienda a estabilizarse en valores a 7.

Las figuras 38 y 39 nos muestran la comparativa y comportamiento de los parametros DQO
y SST en mg/l respectivamente, conforme al aumento del TRC del biorreactor MBBR.

En la figura 38 se nota que la disminucion o eliminacion de la DQO no depende de los valores
iniciales de DQO del agua residual cruda, se puede observar que en los dias en el que los
valores de la DQO en el efluente fue el mayor, la DQO en el afluente no presento los valores
mas altos y que incluso en dias donde la DQO era mas baja se presentaron los valores méas
altos de DQO para el agua tratada. EL porcentaje de eliminacién de DQO vario durante todo
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el proceso, pero se mantuvo entre los 82% y 98%. En la tabla 17 observamos que el

porcentaje de eliminacion tiende a aumentar en paralelo del TRC.

Temperatura efluente vs afluente
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Figura 36. Gréafica temperatura vs TRC en el afluente y efluente del biorreactor
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Figura 37. pH vs TRC en el afluente y efluente del biorreactor
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En la figura 38 se nota que la disminucion o eliminacion de la DQO no depende de los valores
iniciales de DQO del agua residual cruda, se puede observar que en los dias en el que los
valores de la DQO en el efluente fue el mayor, la DQO en el afluente no presento los valores
mas altos y que incluso en dias donde la DQO era mas baja se presentaron los valores mas
altos de DQO para el agua tratada. EL porcentaje de eliminacion de DQO vario durante todo
el proceso, pero se mantuvo entre los 82% y 98%. En la tabla 17 observamos que el
porcentaje de eliminacién tiende a aumentar en paralelo del TRC.

Los solidos suspendidos y en especial los SST tuvieron valores mas estables en el agua
residual tratada, aun asi, parece que tampoco responden a una relacion en el aumento del
valor en el agua residual de entrada, en la figura 39 se observa que el dia domingo de la
tercera semana presenta el valor mas alto para SST en el agua tratada, sin embargo, es uno

de los dias en que su valor en la alimentacidn se encontraba por debajo del promedio.

Eliminacion de DQO
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Figura 38. Reduccién de DQO en el proceso de clarificacion del agua residual

Los porcentajes de eliminacion para SST y SSV se muestran en la tabla 17, nos muestran que
al igual que en la DQO, conforme avanza el TRC dentro del reactor aumenta la eficiencia en

la eliminacion de estos parametros. Podemos observar también, que la variacion de los
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porcentajes de SST y SSV varian menos que con la DQO vy se encuentran entre los 94% y

99% siendo altamente eficiente este proceso para la eliminacion de solidos para el agua

residual.
Eliminacion de SST
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Figura 39. Reduccién de SST en el proceso de clarificacion del agua residual

Para la grasas y aceites no se hizo evaluacion durante el proceso, debido a que, desde antes
de ingresar al sistema, el agua residual presentaba valores por debajo de los estipulados en
las normas oficiales para el uso del agua tratada. Sin embargo, si se caracterizé en el agua

tratada presentando valores para grasas y aceites entre 0.229 y 0.654.

Finalmente, la figura 39 muestra de manera grafica el porcentaje de eliminacién promedio
por parametro iniciando por la DQO, SST y finalmente SSV, donde se puede ver que el
proceso cumplio con las expectativas iniciales que se seleccionaron para el disefio segun
@degaard (1994) para un SALR de 7.5 con un promedio de eliminacion de 90 a 95% de DBO
Y DQO
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Cuadro 17. Tabla de parametros en agua residual cruda, tratada y porcentaje de eliminacion

Alcantarillado
DQO SST SSV
agua ET{IE] ET{IE]

tratada tratada | tratada

DQO SST SSV
(mg/1) (mg/1) (mg/1)

Diay semana

Lunes 2

Jueves 2 93% | 95% | 92%

93% | 99% | 98%

97% | 94% | 94%

domingo 3 700 215 190 110 40 35 84% | 81% | 82%
miércoles 4 850 315 275 75.5 23.75 | 21.25 | 91% | 92% | 92%
total 91%| 91%| 91%

Carcamo

97% | 98% | 98%

98% | 99% | 99%

sabado 6 2270 5690 4740 95 23.5 14 96% |100% | 100%

Martes 7 1190 3485 2875 212 11 11 82% |100% | 100%

87% | 97% | 97%

96% | 99% | 99%

95% | 99% | 99%

97% | 99% | 99%

Viernes 9 700 260 230 88% | 94% | 93%
Lunes 10 700 260 230 80 10 10 89% | 96% | 96%
total 92%| 98%| 98%
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Figura 40. Porcentajes promedio de eliminacién de SST, SSV y DQO

Los porcentajes de eliminacion de DQO y SST, 92% y 96% respectivamente, se encontraron
entre los mejores resultados encontrados la variedad de bibliografias de procesos MBBR
analizadas por Barwal y Chaudhary (2014) (DQO de 60-90% y SST de 75-97%)

10.4 Consumo energético

Se evaluaron 3 valores de consumo eléctrico, el consumo calculado para el fraccionamiento
“Latérsi”, el consumo calculado del modelo y el consumo real del modelo, y se compararon
con los valores tipicos de consumo energético para PTAR y sus procesos bioldgicos. En una
PTAR el consumo de energia eléctrica més alto se da por el uso de los aireadores dentro del
biorreactor. Se estima que puede alcanzar hasta el 75% de los costos de operacion de las
PTAR (Mantilla, 2004). Llamasy Gaviria en 2020 mencionan que la el consumo energético
de las PTAR aumenta para plantas de bajo caudal, esto quiere decir que la eficiencia

energética es mayor a grande escala.

El consumo eléctrico se calculé multiplicando la cantidad de Kw que consumian las bombas

por el tiempo de residencia hidraulica del proceso (TRH):
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Consumo eléctrico = Potencia (Kw) X tiempo (h)

El gasto del biorreactor se calcul6 dividendo el consumo eléctrico entre el volumen tratado

durante el TRH en m®;
Gasto = Consumo eléctrico +~ volumen (m?)

La tabla 18 muestra los valores calculados del consumo eléctrico para cada caso y valores de

consumo eléctrico comunes en PTAR en México y el mundo segun distintas fuentes.

Cuadro 18. Valores de gastos del modelo, del disefio y tipicos para PTAR

Fuente ICE en Kwh/m3
Diseflo para fraccionamiento “Latérsi” 0.69
Disefio para modelo a escala 1.2
Modelo real (2 bombas de 2 w) 8
PTAR promedio segin Molina, C. (2011) 2.46
PTAR Cd Meéxico segin Ramirez O. et al., 0.8
2011
Modelo PTAR comercial de Llamas, N. y 8.42
Gaviria, L. 2020

10.5 Crecimiento de biofilm en acarreador

El crecimiento del biofilm dentro de los acarreadores fue medido en gramos, por medio de
una diferencia entre el peso del acarreador y el peso del acarreador con el biofilm, por
desgracia los valores calculados se extraviaron antes de poder registrarlos. Sin embargo, la
imagen 41 nos muestra que los acarreadores dentro del tanque MBBR presentaban un
crecimiento pequefio del biofilm en su interior, minimo comparado con iméagenes de

acarreadores ya maduros presentados por Boltz et al., en 2009 (figura 42).

La imagen 43 nos muestra que el disefio secuencial, permite que el lodo en biomasa
suspendida, sedimente dentro del reactor, antes de esta ser descargada al clarificador, lo cual
indica, que el proceso funciona en una combinacién de biomasa adherida y biomasa
suspendida, lo que pudo haber ayudado a los efectos positivos en los porcentajes de
eliminacién de los contaminantes organicos. Este efecto, también permitio que el lodo que
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se filtraba al sedimentador era minimo, lo cual era benéfico para el proceso y para el manejo

de los residuos que tuvo el sistema.

.......

LTS
~of

Figura 42. Distintos crecimientos de biopelicula en
soportes "K1"

B5/11/2022 20:38

Figura 43. Comportamiento del lodo
dentro del reactor en reposo
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11. Conclusiones

El agua residual no pudo ser caracterizada de manera correcta debido a los puntos de
muestreo, principalmente al punto de muestreo 2 (carcamo) donde los valores de DQO, SST
y SSV fueron muy altos debido a que habia una acumulacion de solidos en el lugar. Sin
embargo, se observaron variaciones altas de estos pardmetros, sin importar el dia de la
semana, y se observo una mayor carga de contaminantes en las recolecciones que se hicieron
por la mafiana.

Se realizo con éxito un sistema de automatizacion para el funcionamiento del biorreactor,
pero la calidad de los componentes no era la mas optima por lo que se tuvieron fallas en los
componentes electronicos, por lo que es imprescindible utilizar piezas de mejor calidad.

El programa realizado en Excel con el fin de disefiar en base a las caracteristicas deseadas y
los parametros analizados parece tener buenos resultado y podria ayudar a disefiar reactores
de manera més sencilla.

La temperatura del agua residual antes, durante y después del tratamiento bilégico, vario en
funcién de la temperatura ambiental de la ciudad de Morelia, Michoacan.

El pH dentro del reactor y en el agua residual tratada conservo una estabilidad que aumentaba
conforme avanzaba el tiempo de residencia celular, hacia un valor de 7, fomentando
condiciones favorables para el desarrollo de los microorganismos, la eficiencia del proceso
y los valores aceptados por la norma NOM-001-SEMARNAT-2021.

Las grasas y aceites presentes en el agua residual domestica tuvieron valores por debajo del
establecido NOM-001-SEMARNAT-2021 y no presentan un riesgo para el proceso de
clarificacion, por lo mismo podria eliminarse la etapa de separacion de grasas y aceites con
el fin de ahorrar tiempo.

Las lecturas de OD indicaron que los aireadores pueden estar apagados 2 horas después del
proceso en el biorreactor sin que haya una disminucion en sus niveles de oxigenacion que
pudiera afectar el proceso de los microorganismos aerobios.

Las caracteristicas del agua tratada presento cierta estabilidad, sin importar las caracteristicas
de agua residual a la entrada, esto sugiere que este proceso es apto para el tratamiento de

aguas residuales que presenten altas variaciones en sus contaminantes.
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El modelo presento resultados 6ptimos en sus porcentajes de eliminacion de DQO, SST y
SSV (92%, 96% y 96% respectivamente), cumpliendo con las caracteristicas necesarias para
el retso del agua, a excepcion, de la DQO que esta ligeramente por encima de los limites
permisibles segun la norma NOM-001-SEMARNAT-2021, esto quiza, debido a los altos
valores de contaminantes del agua residual a la entrada del reactor y al poco tiempo de
residencia celular (2 meses y 1 semana) en el reactor.

El consumo eléctrico del modelo fue de 8 Kwh/m?, un valor alto para el promedio en gasto
de las PTAR, debido a la necesidad de mantener en movimiento a los acarreadores alrededor
de todo el tanque. La lectura sugiere que el gasto energético aumenta con la disminucién del
volumen a trata, por ello, se tendrian que hacer pruebas con reactores a escala real para poder
verificar si el valor calculado en el programa para gasto energético (0.69 Kwh/m?®) cumple
con las necesidades de los reactores MBBR.

El reactor trabajo con biomasa adherida a los acarreadores, pero también con biomasa
suspendida que se mantenia dentro del reactor, por lo tanto se puede decir que fue un proceso
hibrido entre MBBR y lodos activados.

El biorreactor secuencial MBBR parece ser una alternativa viable para el tratamiento de agua
residual domestica para casa, edificios y fraccionamientos entregando buenos resultados
incluso con las caracteristicas variables del efluente, evitando el consumo eléctrico en casi
todo el tren de tratamiento a excepcion de la aireacion y el consumo de los circuitos

electrénicos.
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Anexo 1

Correccion de coeficientes cinéticos por la temperatura

Para una correcta seleccion de los coeficientes cinéticos y biocinéticos se debe hacer una

correccion en base a la temperatura del agua y su valor 6. Considerando la tabla Il que nos

proporciona CONAGUA 2020c, de los valores tipicos de aguas residuales.

Cuadro I. Coeficientes cinéticos tipicos de aguas residuales.

Coeficiente Unidades Valor — Valor de 0
Rango Tipico

K 1/d 2a10 5 1.0<6<1.135

Ks mg/lt DBO 252100 60

Y mg SSV/mg DBO |0,4a0,8 0,6

Kd 1/d 0,06a0,15 (0,1 1.03<0<1.06

Donde:
KT = Coeficiente de utilizacion de sustrato especifico a la temperatura T (°C)
k = Coeficiente de utilizacidn de sustrato especifico a la 20°C
O = Coeficiente de actividad temperatura
T = Temperatura (°C)
La correccidn para cada tipo de K se basa en la siguiente formula: (Rhamalo, 1996):
KTW = k20 * eTW—ZO

Estequiometria.

Produccién especifica observada (Y, ps):

Y
Yyps = ————
°bs ™1 + Kd6.f,

Donde
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0. = edad de lodos en dias
Y= produccion especifica
fp = fraccion biodegradable

f» = 0.8 (para aguas residuales domesticas)

_ fo'
14 (1 - f)Kd6,

fo

Concentracion del sustrato en el sistema es:

_ Ks(1+6.Kd)
6. (YK —Kd) -1

Finalmente encontramos la concentracion de microorganismos en el reactor:

X = .um(SO - S)
K(1+ 6.Kd)

Produccion de lodos y requerimiento de oxigeno.

Se calcula la produccién de lodos (P,,) tedrica del sistema para poder conocer el

requerimiento de oxigeno en el mismo.

Bx = Yobs ¥ Q(So — S)

Y el requerimiento de oxigeno (R,) del sistema, concentracion de oxigeno y la potencia del
equipo que satisface dicho requerimiento se lleva a cabo la metodologia de (Jaramillo, 2005)

usada por la IWA (International water Association):
R, =146*Q *(Sy —S) — 1.42P,,

La concentracion de saturacion de oxigeno (DOgr) se calcula en base a la temperatura de
operacion, que cambiara conforme a las condicione climatologicas donde se desarrolle el

reactor:
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Donde:

DOST =

51.6

> __.po
(316+T) 20

DO,y = Concentracién de saturacion de oxigeno a 20°C = 9.1mg%/litro

T= Temperatura de operacion

1.1.  Eficiencia de transferencia de oxigeno y potencia requerida

Para este calculo es necesario conocer los valores de la presion de vapor de agua (Pw) y la

presion (P), donde se encontrara el difusor en el agua que por medio de una interpolacion de

latabla 111, que muestra la relacion de la presion y temperatura a diferentes alturas. Se pueden

calcular

Cuadro Il. Relacion entre presion atmosférica y altitud, temperatura y presién de vapor de agua

Altitud (m) SresaTo) (i <6 Tem;()oeg;atura Prer):;JI? r:ri \Iflz;p))or-

0 760 0 4.6
500 715 S 0.5
1000 673 10 9.2
1500 633 15 12.8
2000 595 20 175
2500 560 25 237
3000 525 30 317
4000 490 35 42

La eficiencia de trasferencia de oxigeno (OT,) se calcula con la formula:

OT, = OTg * a x 07720 =

(p — pw) * 51.6 *  * DOy,

(ps —pw) x(31.6 +T)

-1

D Og,
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Finalmente, se seleccion el namero de difusores en base a lo establecido por Ramalho, (1996)
que nos brinda la Figura 5, para conocer el oxigeno que entrega cada difusor de burbuja fina

0 media en base a su caudal de salida:

Numero de difusores = R,/N

10' T | 1 4

« Distancia de 23 cm, Faja estrecha
© Distancia de 23 em, Faja ancha
& Distancia de 61 cm, Faja estrecha
¢ Distancia de 13 cm, Faja ancha
All
|

10"

N, kg O2/h, unidad

10
10" 10 10%

Caudal de aire G., m*/h unidad
{(m aP=760 mmHgyt=0°C)

Figura I. Datos de transferencia de oxigeno para tubos de burbuja fina
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Anexo 2

1.- Dimenciones del tangue de areacion
Superficie requerida por el carrier

QF = 159.00 I/hab*d E— 2.544 mA3/dia
hab = 16.00 hab

SALR se obtiene de la tabla tipica con un objetivo de remocion 90% €

Objetivo de tratamiento SALR de disefio
% de remocion ((g/mn2)*d)

75-80 (DBOS) 25 (DBOS)

90-95 (DBO5) 7.5 (DBOS)
SALR = 7.50 ({g/mA2)*d)
E= 90.00 %
Se=  300.00 (g/m~3) [ valor estimado para egua medianamente contaminada |
Am = 91.58 mA2

Posteriormente se calcula el volumen de

bioportadores necesarios en el reactor
Am = 91.58 m~2

hec= 500,00 m"2/m3 [ Paralcarrers Ki en este caso, segtn os datos del proovedor. |

Figura 1. Hoja de calculo para dimensionamiento del reactor

Para realizar las correcciones es necesario considerar las menores
temperaturas del ambiente registradas, por lo que se tomara una
temperatura de 18 °C, asi mismo se toma un 6 de 1,03 (RAMALHO, 1996)

Correccion de K
K20 = 5 1/d
= 1.03
= 18 eC
= 51/d

Correccion de Kd

K20 = 0.1 1/d
6= 1.03
TW = 18 ec
KdTW = 0.094 1/d

[ estioquiometia |

Fraccion biodegradable

Figura I11. Hoja de célculo de potencia y requerimiento de oxigeno



Anexo 3

Lenguaje de programacion Arduino

La placa Arduino 1 y la placa Arduino 2, se programaron con el software libre “Aduino” con

el fin de reducir los costos que podria tener un programa de programacion, en la figura IV y

V se muestra el lenguaje utilizado para la PTAR MBBR.

t sensorPin2 = 8;

= 't relez = 9; //valvuls
id setup() {
Serial.begin(9€00);
pinMode (sensorfin2,

como entrada

o {rele2, ITPOT) ;

4 loop()(
int value = 0;
f/isctuxa digital de pin

value = d siRead (sensoxrPinl);

£ (value

Serka

pindode (zele2,
felay (30000);// tiempo que

(value HI 5 |
dode (rele2,
y (10000) s //®

abra la valvula

(de sspora om que ss

Figura IV. Lenguaje placa Arduino 1

© planta_bueno Arduino 1.8.15
Archivo Editar Programa Hemamientas Ayuda

planta_bueno

int sensorPin = §;

/finiciar puerto serie

f/definir pin como sntrada

INFUT) ;

sid loop () {
int value = 0
value = di 1lRead (sensorPin );  //lectura digital de pin
(value == TowW) {
Seri itln ("Nivel Alto"); //mon
/forden de condic

rele, LOW);

tismpo de espera en nivel .alto tiempo de retesncion

¥ (270000);//

els= (valus ==

Mode (zrele, AIGH);
elay(5000);

Figura V. Lenguaje placa Arduino 2
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