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GLOSARIO

Aerobio: Proceso bioquimico o condiciéon ambiental que sucede en presencia de oxigeno.
Aireacion: Proceso de transferencia de masa, generalmente referido a la transferencia de
oxigeno al agua por medios naturales (flujo natural, cascadas, etc.) o artificiales (agitacion
mecanica o difusion de aire comprimido).

Aguas residuales domésticas: Aquellas procedentes de zonas de vivienda y de servicios
generadas principalmente por el metabolismo humano y las actividades domésticas.
Biomasa: Concentracion de microrganismos necesarios para que degraden la materia
organica en el tratamiento Biologico.

Carga orgénica: Se conoce también como relacion F/M (Food/ Microorganism). Su efecto
sobre la microbiologia del reactor y el ambiente del mismo es inverso a la edad de lodos.
Caudal: Cantidad de liquido que fluye por un area en un determinado tiempo.

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO): Se define usualmente como la cantidad de oxigeno
que requieren las bacterias durante la estabilizacion de la materia orgénica susceptible de
descomposicion, en condiciones aerobias.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Expresa la cantidad de oxigeno necesario para la
oxidacion quimica de la materia orgdnica. Generalmente es mayor que el valor de la DBOS.
Edad de lodos: Tiempo Promedio que permanece una particula de lodo en el reactor.
Lecho mdvil: Piezas suspendidas, generalmente de material plastico, que son movidas
continuamente por accion del aire o por accidon mecanica y que sirven como medio de

adherencia de Biomasa en suspension.
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Lodos activados: Produccion de una masa activada de microorganismo capaz de estabilizar
un residuo aerobicamente, es un tratamiento bioldgico en donde se airea y mezcla el licor de
mezcla y los floculos son sedimentados para luego ser recirculados.

Reactor de lecho movil: Es un tanque a escala de laboratorio compuesto por un sistema de
aireacion, un medio de soporte movil un afluente y un efluente, disefiado para simular el
tratamiento biologico con tecnologia MBBR aplicado a agua residual doméstica.

SALR: Hace referencia a la carga superficial que hay por unidad de éarea en los portadores
plasticos llamados biocarriers.

Sélidos suspendidos volatiles (SSV): Aquellos compuestos organicos de la fraccion de los
solidos suspendidos totales que realizan combustion a una temperatura de 500 C. Se
relacionan con la presencia de biomasa.

Tiempo de retencion hidraulica: Tiempo que permanece ¢l sustrato en el reactor para ser
metabolizado. Influye en los porcentajes de remocion del tratamiento.

Unidad piloto: Modelo fisico que simula a escala real un proceso que sirve para el estudio
de la tratabilidad de un desecho liquido o la determinacion de las constantes cinéticas y los

parametros de disefio del proceso.
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RESUMEN

En la actualidad en México no se tienen avances importes en temas relacionados con el
tratamiento de aguas residuales domésticas y la reutilizacion de estas, lo cual se evidencio
con las investigaciones realizadas durante la elaboracion del presente proyecto de grado, ya
que actualmente de las 2526 plantas de tratamiento de aguas residuales existentes en México
solo se tratan el 63% de las aguas residuales producidas en el pais, lo cual motivo a realizar
el presente proyecto el cual tiene como objetivo la investigacion de una metodologia mas
eficiente en el tratamiento de aguas residuales y de bajo presupuesto como lo es la tecnologia
de lecho mévil (MBBR). De acuerdo a lo anterior el objetivo del presente proyecto de grado
es realizar el disefo a escala piloto de un reactor de lecho movil con los parametros de disefio
provenientes de la comunidad de Aporo, Michoacan y observar su comportamiento
hidraulico. Para ello se realizo la construccion de una unidad piloto con una escala de 1:12
con respecto al modelo a escala real y se analizo su comportamiento hidraulico con respecto
a los diferentes parametros operacionales del reactor, tales como el porcentaje de llenado de
biocarriers en el reactor y el disefio del sistema de aireacion. Por lo que se probaron distintos
porcentajes de llenado de biocarriers en el reactor y distintos disefios en el sistema de
aireacion del reactor hasta tener un funcionamiento hidrdulico optimo en el reactor.
Finalmente se analizaron los resultados obtenidos para generar un modelo matematico que
ayude con el diseno del sistema de aireacion, con el que a partir de la geometria del reactor
y del oxigeno requerido podemos obtener un numero aproximado de las piedras difusoras
que requerira el tanque reactor para su funcionamiento.

Palabras clave: aguas residuales, lecho moévil, biocarriers, sistema de aireacion, reactor.




ABSTRACT

Currently in Mexico there are no significant advances in issues related to the treatment of
domestic wastewater and its reuse, which was evidenced by the research carried out during
the investigation of this degree project, since currently of the 2526 plants of wastewater
treatment existing in Mexico, only 63% of the wastewater produced in the country is treated,
which is the reason for carrying out this project, which aims to investigate a more efficient
methodology in the treatment of wastewater and low budget such as moving bed technology
(MBBR). According to the above, the objective of this degree project is to carry out the pilot
scale design of a moving bed reactor with the design parameters from the community of
Aporo, Michoacéan and observe its hydraulic behavior. For this purpose, the construction of
a pilot unit with a scale of 1:12 with respect to the full-scale model was carried out and its
hydraulic behavior was analyzed with respect to the different operational parameters of the
reactor, such as the percentage of filling of biocarriers in the reactor and aeration system
design. Therefore, different filling percentages of biocarriers in the reactor and different
designs in the reactor aeration system were tested until having an optimal hydraulic operation
in the reactor. Finally, the results obtained were analyzed to generate a mathematical model
that helps with the design of the aeration system, with which, based on the geometry of the
reactor and the oxygen required, we can obtain an approximate number of diffuser stones

that the reactor tank will require to its operation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El uso de reactores a base de biopelicula para tratar aguas residuales se remonta a los afios
de 1950 a 1970 con los filtros percoladores biologicos, reactores de biopelicula de lecho fijo
sumergido aireado, reactores de lecho fluidizado y contactores bioldgicos rotativos (RBC).
Todos estos presentan una serie de ventajas y desventajas, entre las desventajas mas
importantes destacan; el filtro de goteo no tiene un volumen especifico, los reactores de
biopelicula de lecho fijo sumergido presentan inconvenientes en alcanzar una distribucion
uniforme de biopelicula en la superficie de soporte, los reactores de lecho fluidizado
presentan con frecuencia inestabilidad hidraulica y los RCB es susceptible a fallas mecanicas.
Estos problemas de operacion presentes en los medios para tratar aguas residuales a base de
biopelicula, llevo al desarrollo del compacto e innovador biorreactor de lecho movil
(MBBR), esta tecnologia fue desarrollada a finales de los afios 80’s y principios de los 90’s
en Noruega por la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia (NTNU) en conjunto con
la empresa Kaldnes Miljoteknologi (Bassin & Dezotti, 2017).

Los primeros biorreactores de lecho mévil (MBBR) se instalaron en Noruega en el afio de
1990 y desde entonces esta tecnologia ha ganado gran popularidad y se extendid hacia los
paises mas avanzados en cuestion de tecnologia, hasta el afio 2000 se registraron alrededor
de 100 instalaciones con esta tecnologia, de las cuales la mayoria se encontraba en Europa
(Zimmerman et al., 2012). Una de las principales caracteristicas que ha hecho crecer en

popularidad a esta tecnologia es su tamaiio compacto; pues debido a que esta tecnologia

12




funciona a base de portadores moviles flotantes en conjunto con un sistema de aireacion, esto
permite reducir el tamafo del tanque reactor en un tamafo considerable sin perder eficiencia
y sin tener riesgo de atascamiento gracias a que los portadores flotantes estdn en constante
movimiento. Las plantas de tratamiento que cuentan con esta tecnologia, las hacen ideales
para el tratamiento de aguas en zonas apartadas, comunidades remotas o conjuntos
residenciales (Alvarez & Mavares, 2012).

A pesar de que la tecnologia MBBR crecid rapidamente y gano gran popularidad, debido a
que este tipo de sistemas se caracterizan tipicamente por tener un bajo consumo de energia y
un funcionamiento estable y simple, sin embargo, el disefio de este tipo de reactores solo se
limita a datos empiricos debido a la falta de un modelo integral generalmente aceptado; y con
frecuencia se hace el uso de modelos hidraulicos del sitio dentro del disefio. Hasta cierto
punto cada disefio es especifico para cada sitio determinado, pues este depende de diversos
factores que pueden variar segun el sitio para el que se va a disefiar, entre los que se
encuentran el volumen para el que se va a disefiar, el volumen de medios, las caracteristicas
de las aguas residuales a tratar, la temperatura, los requisitos de los efluentes, entre otros

(Zimmerman et al., 2012).
1.2. Planteamiento del problema

El presente proyecto de investigacion parte de la necesidad de emplear nuevas tecnologias
para el tratamiento de aguas residuales domésticas, que permitan obtener una mayor
eficiencia a menores costos de operacion y mantenimiento, pues en México se tiene la
problematica de que actualmente debido al crecimiento de la poblacion la mayor parte de las
plantas de tratamiento existentes estan perdiendo efectividad por la sobre carga de aguas

residuales domésticas.
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1.3. Justificacion

El crecimiento de la poblacion y su cada vez mayor capacidad econémica, ha concluido
inevitablemente en una mayor presion sobre las fuentes de abasto de agua, basicamente como
resultado de la necesidad de producir més alimentos y energia, asi como abastecer con
mayores volumenes las zonas urbanas y las actividades productivas, principalmente la
agricultura y la industria. Esto no solo ha llevado a tener una mayor demanda del liquido,
sino también una mayor generacion de aguas residuales, de las cuales una porcion importante
se vierte sin tratamiento previo sobre los cuerpos de agua superficiales, dando como resultado
la contaminacion de los cuerpos de agua donde estas aguas son vertidas y dafiando de forma
irremediable la biodiversidad de los ecosistemas, ademas la contaminacién de los cuerpos de
agua superficiales y acuiferos reduce inmediatamente la disponibilidad del liquido, lo cual
hace necesario buscar alternativas para tratar las aguas residuales que representen una mayor
eficiencia a un menor costo en cuanto a mantenimiento y operacion. Desde 1990 nuestro pais
se comprometi6 con la ONU para darle el derecho a todos los habitantes un servicio de agua
de calidad, pero la meta de servicios de saneamiento no fue alcanzada, cabe mencionar que
a nivel mundial nuestro pais es el segundo, solo después de China en verter agua cruda (sin
tratar) a los cuerpos de agua superficiales, lo cual resulta en el dafio de los ecosistemas, asi
como diversos problemas de salud (INCyTU, 2019).

En México durante los Gltimos afios en las 2526 plantas existentes en el pais solo se tratan
alrededor del 63% de las aguas residuales producidas, uno de los principales motivos por los
que se tiene poca efectividad al momento de tratar las aguas residuales totales recolectadas
en los sistemas de alcantarillado se debe al crecimiento de la poblacion y la cada vez mayor

produccion de aguas residuales, lo cual causa que los sistemas utilizados para tratar las aguas
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residuales pierdan eficiencia debido a que se genera una sobrecarga de aguas residuales en
las plantas de tratamiento. Por lo que vale la pena profundizar en el campo de los sistemas
de lecho mévil (MBBR) para el tratamiento de aguas residuales y considerarlo como una
solucion muy eficiente para esta problematica, pues mas alla de sus ventajas en el aspecto
geométrico para construir nuevas plantas en zonas reducidas o remotas, también resulta ser
un sistema muy flexible para adaptarse a cualquier tipo de reactor gracias a la inclusion de
los portadores moviles y el sistema de aireacion, por lo que resulta en una soluciéon muy
practica y eficiente para mejorar las plantas de tratamiento que sufren sobrecarga, formando
asi sistemas hibridos (McQuarrie & Boltz, 2011), sin embargo a pesar de las ventajas que
ofrece la tecnologia de lecho mévil (MBBR) aun es un campo poco aplicado y estudiado en
el pais, pues de las 2526 plantas existentes en el pais (de las cuales un 52.90% utilizan
sistemas de lodos activados) este solo se ha aplicado en un 0.02% de las plantas totales como
sistema hibrido para mejorar la eficiencia de plantas de tratamiento con sistemas de lodos
activados (CONAGUA, 2018) lo cual lo hace un campo de investigacion poco explorado y

abierto a su fortalecimiento
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1.4.

Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Disefiar y construir un biorreactor de lecho movil (MBBR) a escala de laboratorio
para tratar aguas residuales domésticas.
1.4.2. Objetivos Especificos
e Estudiar las metodologias para dimensionar un biorreactor de lecho moévil
(MBBR).
e Dimensionar las caracteristicas geométricas de un biorreactor de lecho moévil
(MBBR).
e Determinar la capacidad del sistema de aireacion del biorreactor para su
funcionamiento.
e Seleccionar los materiales necesarios para la construccion del biorreactor.
e Elaborar los planos de conjunto y de corte del biorreactor para su ejecucion.
e Construir el biorreactor de lecho movil (MBBR) a escala de laboratorio.

e Probar el funcionamiento hidraulico del biorreactor.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En los ultimos afios el reactor de biopelicula de lecho mévil (MBBR) se ha establecido como
una tecnologia simple pero robusta, flexible y compacta para el tratamiento de aguas
residuales, pues esta ha mostrado gran efectividad en la reduccion de cargas contaminantes
y presenta una clara ventaja sobre otros sistemas de tratamiento bioldgicos, siendo esta
tecnologia una forma rentable de actualizar el sistema de tratamiento de aguas residuales ya
que es eficiente, compacto y facil de operar (Barwal & Chaudhary, 2014).

Para el presente trabajo de grado es necesario tener claro como operan los reactores de
biopelicula de lecho movil, los principios de funcionamiento, asi como los materiales y
parametros de disefio que se deben tener en cuenta para la construccion de una unidad piloto

a escala.
2.1. Principios de la tecnologia MBBR

La idea detras del desarrollo de esta tecnologia de biopelicula lecho mévil (MBBR) fue
adoptar lo mejor tanto del proceso de lodos activados como del proceso de biofiltro sin incluir
lo peor. Al contrario de la mayoria de los reactores de biopelicula, el reactor de biopelicula
de lecho mévil (MBBR) si utiliza todo el volumen del tanque para el crecimiento de biomasa,
al igual que el reactor de lodos activados. De manera contraria al reactor de lodos activados,
no necesita ningun reciclaje de lodo, como es el caso en otros reactores de biopelicula, esto
se logra haciendo crecer la biomasa en portadores plasticos que se mueven libremente en el
volumen de agua del reactor, mantenidos dentro del volumen del reactor mediante una

disposicion de tamiz a la salida del reactor (H Odegaard, 1999). Dado que en este tipo de
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reactores no tiene lugar la recirculacion de lodos, solo se debe separar la biomasa excedente,
lo cual representa una ventaja considerable sobre el proceso de lodos activados, ya que no
hay reciclaje desde el sistema de separacion al biorreactor y la biomasa en suspension es
similar a la concentracion total de solidos suspendidos (SST) del afluente.

El principio basico de los reactores de biopelicula de lecho movil (MBBR) es el crecimiento
de biomasa en los medios de soporte plastico, es decir que los microorganismos que llevan a
cabo el tratamiento estan adheridos a estos medios de soporte plasticos, llamados portadores.
Es decir que, la biomasa crece principalmente unida en forma de biopelicula a los pequefios
medios de soporte plasticos que se mantienen suspendidos y en continuo movimiento en el
volumen qtil del reactor, tal movimiento puede ser generado a partir de aireacion o agitacion
mecanica (Bengtson, 2015). El movimiento es necesario en el biorreactor para transportar los
sustratos a la biomasa adjunta en la biopelicula y para mantener la capa de biopelicula
delgada a través de las fuerzas de cizallamiento, a diferencia de otros sistemas de biopelicula
en la tecnologia MBBR la relacion de llenado (la relacion entre el volumen portador aparente
y el volumen de operacion del biorreactor) debe ser inferior al 70% (Leyva-Diaz et al., 2017).

Figura 1. Principio de un MBBR

................................. ESRES————— . (171} {

Infiunt PreS s enstemet ey Effluent  nffiuent

Air

(a) Oxic/iAerobic Reactor (b) Anoxic/Anaerobic Reactor

Nota. La agitacion de los portadores puede producirse mediante aireacion (a) o de forma
mecanica (b) (Barwal & Chaudhary, 2014).
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2.2.

Componentes de un reactor MBBR

2.2.1. Soportes pléasticos (portadores — biocarriers)

Los medios de soporte plasticos (portadores o biocarriers) generalmente se fabrican
a partir de polietileno virgen de alta densidad, pero estos también pueden ser
fabricados a partir de polietileno reciclado de alta densidad. Estos portadores plasticos
de biopelicula son ligeramente flotantes y tienen un peso especifico entre 0.94 y 0.96
g/cm®. Tanto los portadores de biopelicula virgenes como los cubiertos por
biopelicula tienen una propension a flotar. Los mecanismos de distribucion incluyen
el sistema de aireacion, la recirculacion de liquidos y la mezcla mecanica. Los
portadores plasticos que se utilizan normalmente en los MBBR tienen canales a lo
largo del interior del medio que forman una superficie protegida, en esta superficie
protegida dentro del portador es donde se desarrolla la biopelicula principalmente

(McQuarrie & Boltz, 2011).

Figura 2. Medios de soporte tipo Kaldnes

Nota. Los medios de soporte tienen diferentes disefios, en base a la carga orgénica a
tratar en las aguas residuales (Alvarez & Mavares, 2012).
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2.2.2. Sistema de aireacion

los sistemas de aireacion en los reactores de lecho movil son parte fundamental del
sistema, pues estos funcionan como inyectores de oxigeno y generadores de
movimiento del lecho y por lo tanto gracias a estos se genera la transferencia de
oxigeno dentro del medio liquido permitiendo que se lleven a cabo los procesos de
oxidacion aerobia (Ekama & Wentzel, 2008). Ahora bien, existen diferentes fuentes
generadoras de aire que pueden ser empleadas para esquemas de tratamiento como el
que ofrece la tecnologia con reactores de lechos moviles, los cuales se presentan a
continuacion:

Difusores de burbuja fina.

Estas unidades emplean pequefios orificios de difusion, tales como soportes porosos,
placas o tubos, por medio de estas unidades porosas pasa el aire comprimido
formando burbujas de aire que sirven para transferir el oxigeno, consiguiendo también
la turbulencia requerida en el biorreactor. Las pequenas burbujas que se generan
poseen un didmetro de 2-2.5 mm y una gran superficie por unidad de volumen,
permitiendo asi un buen contacto oxigeno-liquido, consiguiéndose valores
relativamente elevados de rendimiento en la transferencia de oxigeno. Una desventaja
de estas unidades de difusion son los altos costos de mantenimiento, debido al
atascamiento u obstruccion de los orificios, por lo que normalmente se utilizan filtros
de aire para separar las particulas de polvo que puedan obstruir los difusores
(Ramalho, 1996). En la siguiente figura se muestra un esquema de un sistema de

difusién de aire de burbuja fina.
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Figura 3. Difusores de aire de burbuja fina.

Unidades difusoras de cerdmica porosa {tubos)

Distribuidor
aire
comprimido

Nota. Esquema de un sistema de difusion de burbuja fina. Consiste en una serie de
difusores ceramicos porosos (Ramalho, 1996).

Difusores de burbuja gruesa.

estas unidades emplean grandes orificios, o bien, equipos de agitacion hidraulica
(efecto cortante del liquido). El tamafio de la burbuja que producen llega hasta los 25
mm de didmetro, tienen la ventaja de no requerir filtros de aire, exigiendo menos
gastos de mantenimiento y menor potencia en los compresores de aire, sin embargo
estas unidades de transferencia de oxigeno tienen rendimientos inferiores a las de
burbuja fina, debido a que el darea interfacial para la transferencia es
considerablemente inferior (Ramalho, 1996). La siguiente figura muestra los

esquemas de dos unidades tipicas de difusores de aire de burbuja grande.
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Figura 4. Difusores de aire de burbuja gruesa.

Orificio

Burbujas de aire Tubo perforado envuelto #7517

an manga de dacrdn

Abrazadera

Aire

Nota. Esquema de unidades tipicas de difusores de aire de burbuja gruesa (Ramalho,
1996).

2.3. Ventajas de la tecnologia MBBR

Entre las ventajas que ofrecen los reactores de lecho movil (MBBR) podemos citar: reduccion
del tamafio del biorreactor (debido al empleo de los soportes plasticos que proporcionan una
alta superficie especifica para el crecimiento de la biomasa), flexibilidad para modificar la
superficie especifica en funcion del porcentaje de soportes empleados, ausencia de
recirculacion de fangos al biorreactor (evitando la formacion de “Bulking”), sencillez en la
operacion y control del proceso, reduccion de los atascamientos y operacion a cargas
elevadas (Alvarez & Mavares, 2012). Ademés de contar con la capacidad para cumplir
objetivos de tratamiento similares a los de los lodos activados, con respecto a la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y la eliminacion de nitrogeno, la tecnologia MBBR es un
proceso de flujo continuo que no requiere de ciclo operativo especial para el control del

espesor de la biomasa adherida a los soportes plésticos, por lo que los sistemas MBBR son
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ideales para la instalacion de reacondicionamiento en sistemas que ya estan sobrecargados,
formando sistemas hibridos con otros sistemas de biopelicula o lodos activados, permitiendo
asi mejorar la efectividad de estos sistemas gracias a la presencia de los portadores plasticos

(McQuarrie & Boltz, 2011).

2.4. Consideraciones operativas de un reactor MBBR

Una de las principales consideraciones a tomar en cuenta para la operacion de un reactor
MBBR es la relacion del volumen de portadores sobre el volumen del reactor, es decir la
fraccion de llenado, permite disefiar el tamafio del reactor para una determinada fraccion de
llenado y, en consecuencia, se podria agregar mas volumen de portadores. Esto permite tener
un mejor rendimiento o aumentar la capacidad volumétrica del propio reactor. Sin embargo,
la mezcla y la hidrodindmica del reactor pueden verse comprometidas, razén por la que se
recomienda que la fraccion de llenado no debe exceder del 70% del volumen del reactor para
lograr propiedades adecuadas de mezcla para los portadores en sistemas aerdbicos (di Biase
et al., 2019). Por lo tanto, es importante definir una fraccion de relleno que asegure
propiedades hidrodindmicas efectivas junto con los portadores mas efectivos para un proceso
en particular evitando la limitacion de la transferencia de masa.

El requerimiento de oxigeno para la eliminacion de la materia orgéanica, en los sistemas con
biomasa suspendida suele ser menor que en los sistemas con biomasa fija. Sin embargo, los
reactores MBBR normalmente suelen estar sobre aireados para lograr las condiciones de
mezcla adecuadas para la eliminacion de la materia orgénica. En los reactores MBBR el uso
de difusores de burbujas gruesas o finas para mantener las condiciones de adecuadas de

operacion y una eficiencia de transferencia de oxigeno adecuada depende del tipo de portador
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y la fraccion de llenado, ya que las propiedades fisicas de los portadores afectan la
hidrodinamica del reactor a través de la dependencia de la eficiencia hidraulica, la
dimensionalidad y la porosidad (di Biase et al., 2019).

Pham et al. (2012) realizaron un estudio para investigar la mezcla de movimiento de balanceo
y transferencia de oxigeno utilizando difusores de burbujas finas y gruesas en diferentes
fracciones de llenado (es decir, 25, 50 y 65%) en un reactor a escala piloto de 3 m>. El
principal factor que afecta la transferencia de oxigeno en el reactor es el tipo de difusor
utilizado, pues los difusores de burbuja fina producen eficiencias mas altas que los difusores
de burbuja gruesa, mientras que los medios portadores ejercen un efecto menor en la
transferencia de oxigeno en el reactor. En una relacion de llenado de 25 y 50 por ciento, los
difusores de burbuja gruesa se ven beneficiados con la presencia de los difusores, mientras

que los difusores de burbuja fina se ven afectados en la eficiencia de transferencia de oxigeno.

2.5. Parametros de disefio establecidos para un reactor MBBR

El disefio de los reactores MBBR es algo complicado debido a la falta de un modelo integral
generalmente aceptado y, por lo tanto, generalmente este tipo de reactores se disefia en base
a metodologias de otras tecnologias para el tratamiento de aguas residuales domésticas,
limitandose a obtener solo datos empiricos que no son muy favorables para el disefio, por lo
que el uso de modelos hidraulicos a escala de laboratorio se ve frecuentemente como parte
del disefio del prototipo a escala real, debido a que el disefio de este tipo de reactores depende
de muchos factores que pueden variar de acuerdo a la zona en la que se va a construir tales
como son la temperatura, el volumen para el que se va a disefiar, las caracteristicas del agua

a tratar, entre otros (Zimmerman et al., 2012).
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Bengtson (2015) describido que en el proceso de disefio de un reactor MBBR para la
eliminacion de DBO en una etapa, el parametro de disefio clave para dimensionar el tanque
MBBR es la tasa de carga del area superficial (SALR), generalmente con unidades de
g/dia*m?, es decir, gramos por dia de DBO que ingresan al tanque MBBR por de 4rea de
superficie del portador. Ademas de describir como se puede calcular la velocidad de carga
en g DBO/dia usando valores de disefio para el caudal de aguas residuales y la concentracion
de DBO que ingresa al tanque MBBR. Luego, al dividir la carga de DBO en g/dia por el
SALR en g/dia*m? se obtiene el 4rea de superficie requerida del portador en m?. El porcentaje
de llenado del portador, el area de superficie especifica del portador y el espacio vacio (%)
del portador se pueden usar para calcular el volumen de portadores requerido en el reactor,
el volumen del tanque y el volumen del liquido en el reactor. De acuerdo con Bengtson (2015)
en la siguiente tabla se presentan los pardmetros de disefio utilizados en los sistemas MBBR.

Tabla 1. Parametros de disefio para un sistema MBBR.

Parametro de disefio Unidad
Area superficial requerida del portador (Am) m?
Caudal de aguas residuales (QF) m3/d
DBO del agua en el afluente (Se) g/m?
Carga por area superficial del portador (SALR) g/m**dia
Porcentaje de eficiencia de eliminaciéon de DBOS (E) %
Area superficial especifica del portador (Acc) m?/m’
Porcentaje de espacios vacios en los portadores (SV) %

Nota. El disefio de los sistemas MBBR se basa principalmente en las caracteristicas de los
portadores de biopelicula (Bengtson, 2015).
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2.6. Estado del arte

La tecnologia MBBR se desarroll6 a finales de los afos 80’s y principios de los 90’s como
una solucion al tratamiento de aguas residuales, bajo la necesidad de tener plantas de
tratamiento compactas, faciles de instalar y de operar. Ademdas de buscar una forma de
mejorar las plantas de tratamiento existentes y aumentar su capacidad volumétrica, este fue
uno de los principales motivos por los que se gener6 la idea de contar con portadores plasticos
moviles de flotacion libre y se consideré como una alternativa valiosa y una solucién a otros
sistemas. Debido a las ventajas que la tecnologia MBBR presenta sobre otros sistemas de
biopelicula y sistemas de lodos activados convencionales, para el afno 2014 mas de 1200
plantas de tratamiento de agua residual distribuidas en al menos 50 paises ya utilizaban
tecnologia MBBR (di Biase et al., 2019). Hoy en dia la literatura tiene una serie importante
de estudios acerca de la tecnologia MBBR, pues actualmente es crucial tener una tecnologia
que te permita construir plantas de tratamiento en espacios compactos, ademas de tener una
solucion para actualizar a bajo costo las plantas de tratamiento existentes para aumentar su
capacidad volumétrica.

Sin embargo se ha investigado mas la eliminacion de materia organica, incluido el
pretratamiento de alta velocidad para mejorar las plantas de lodos activados, también se ha
desarrollado un proceso de tratamiento secundario de alta velocidad basado en el reactor de
lecho moévil en combinacidon con coagulacion y flotacion, lo que da como resultado un tiempo
de retencion hidréulica total del proceso de menos de 1 hora (Helness et al., 2005). Para el
afio 2012 se desarroll6 un nuevo concepto de proceso para el tratamiento secundario basado
en la combinacién de un proceso de lecho movil de alta velocidad combinado con

coagulacion de dosis baja, si se combina con el tamizado fino para el pretratamiento y la
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flotacion para la separacion de biomasa, se obtiene un proceso extremadamente compacto
(Hallvard @degaard et al., 2012).

Debido a que el rendimiento de los reactores de biopelicula de lecho movil (MBBR), depende
del porcentaje de medios proporcionados en el reactor, el area de superficie del portador
(carrier), el oxigeno disuelto y la carga orgdnica (Barwal & Chaudhary, 2014), en la
actualidad se han realizado estudios en diferentes tipos de portadores con el objetivo de
estudiar la influencia que tiene la geometria del portador para el crecimiento de la biopelicula
en el portador mismo. Mediante estos estudios realizados en los portadores se concluy6 que
los portadores tipo K1 de geometria cilindrica requieren tiempos de retencion hidraulica
(TRH) maés bajos para su adecuado funcionamiento dentro del reactor, esto debido a que la
biopelicula que se adhiere en el interior del portador se mantiene relativamente estable en el
portador, caso contrario a los portadores tipo Z-200 de geometria similar a una silla de montar
con rejillas abiertas, en los que las fuerzas de cizallamiento son mayores debido a que el
oxigeno y el agua viajan con mas libertad por su interior, provocando asi que la capa de
biopelicula adhiere a este sea mas delgada e inestable y por consiguiente estos portadores
requieren de mayor TRH para su funcionamiento (Kostrytsia et al., 2022).

Figura 5. Geometria de portadores tipo K1y Z-200

Nota. Portador tipo K1 / Portador tipo Z-200
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Parte importante para el tratamiento de aguas residuales con los sistemas MBBR es el
diagrama de flujo del proceso y la configuracion del reactor, las consideraciones relevantes
al seleccionar la configuracion de un sistema MBBR incluyen los objetivos de tratamiento
especificos del sitio, las caracteristicas de las aguas residuales, el disefio del sitio, la
configuracion del deposito existente (si se trata de un reacondicionamiento), el sistema
hidraulico, el esquema de tratamiento existente (si corresponde) y la posibilidad de
reacondicionar los tanques existentes. En las siguientes figuras se ilustran los diagramas de
flujo tipicos para sistemas MBBR.

Figura 6. Diagrama de flujo de un MBBR para la remocion de fosforo

Coagulation/Flocculation

Nota. MBBR seguido de sedimentacion (separacion de biomasa), con inclusion de una etapa

fisicoquimica (coagulacion/floculacién) para la remocion de fosforo (Bassin & Dezotti,
2017).

Figura 7. Diagrama de flujo de un MBBR de alta velocidad

Coagulation/Flocculation

Nota. MBBR de alta velocidad seguido de coagulacidon/floculacion y separacion de biomasa
(Bassin & Dezotti, 2017).
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Figura 8 Diagrama de flujo de un MBBR aplicado como pretratamiento
!

Sludge recycle
Nota. MBBR aplicado como pretratamiento para plantas de lodos activados existentes con

el objetivo de aumentar la capacidad de la planta o mejorando la eficiencia general del
proceso (Bassin & Dezotti, 2017).

Figura 9. Diagrama de flujo de un MBBR combinado con lodos activados

Sludge recycle

Nota. Combinacion de proceso de lodos activados y sistema MBBR donde los medios de
soporte se colocan en la parte final del reactor para aumentar el rendimiento del reactor y
permitir mejorar la nitrificacion (Bassin & Dezotti, 2017).
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion, se planteé la metodologia de
experimentacion en cuatro etapas, que se presentan a continuacion:

FASE I: Poblacion de proyecto y gasto de disefio de la zona en estudio. Durante esta fase se
utilizaron diversas metodologias utilizando los datos censados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), para obtener la poblacion de proyecto de la zona en estudio
(Aporo, Michoacan), ademas de las demandas y aportaciones de agua residual de la poblacion
que se espera tener a final del periodo de disefo del reactor MBBR.

FASE I1: Dimensionamiento del reactor MBBR. Para el desarrollo de esta fase se realiz6 el
dimensionamiento del reactor MBBR en base a los parametros de disefio establecidos para
un reactor MBBR, como lo son la carga por area superficial (SALR) y la DBO en el afluente.
FASE I11: Diseno de la unidad piloto del reactor de lecho mévil (MBBR). Para el desarrollo
de esta fase se realiz6 la reduccion de escalas de la unidad a escala real para disefiar la unidad
piloto del reactor MBBR y se seleccionaron los equipos requeridos como aireadores, bombas,
sistemas de difusion de aire, entre otros para pasar a la ultima fase.

FASE IV: Construccion y puesta en operacion de la unidad piloto. Durante el desarrollo de
esta fase se construy6 la unidad piloto del reactor MBBR y posteriormente se puso en

operacion para corroborar su funcionamiento hidraulico.
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3.1.

Poblacion de proyecto y gasto de disefio de la zona en estudio

3.1.1. Estudio demografico

La demografia es el estudio estadistico de las poblaciones humanas, ahora bien
estadisticamente una poblacion es, en principio, el conjunto de individuos que
responden a una misma definicion (Vallin, 1994), es decir, en el caso de la poblacion
de Aporo Michoacan corresponde al conjunto de personas que residen en Aporo.
Uno de los principales objetivos de la demografia es estudiar el estado y la dindmica
de las poblaciones, por lo que esta suele utilizarse para conocer las proyecciones de
poblacion en determinados periodos de tiempo en base a censos de poblaciones
pasadas, razén por la cual suele utilizarse en la hidraulica para conocer las
poblaciones de proyecto.

Para obtener la poblacion de proyecto de la zona en estudio, es decir, del municipio
de Aporo Michoacan, se utilizaron los censos de poblacion realizados en el municipio

por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

31




Tabla 2. Censos de poblacion registrados de 1950 a 2020 en Aporo, Michoacan.

Anos censados Total de habitantes Crecimiento Tasa de crecimiento

poblacional anual

1950 2509

1960 2735 226 22,60

1970 2167 -568 -56.80

1980 2377 210 21.00

1990 2492 115 11.50

2000 2826 334 33.40

2010 3218 392 39.20

2020 3529 311 31.10

Nota. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

De acuerdo a las sugerencias para plantas de tratamiento del manual nimero 4 de
CONAGUA, la poblacion de proyecto se proyectd en un periodo de 15 afios, mediante

las siguientes metodologias:

Método aritmético.

El método aritmético asume que el cambio poblacional anual (o por unidad de tiempo
considerada), en un area o region especifica, es constante (Ospina Botero, 1981), es
decir, supone un crecimiento lineal constante, lo cual significa que la poblacion
aumenta o disminuye en el mismo nimero de personas, por lo que la tasa de

crecimiento anual () esta dada por:
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__poblacion2 — poblacionl

r = =
aio?2 — anol

Pe =pp + (t—1)r
Donde:
r = tasa de crecimiento anual.
Pt = poblacion futura proyectada a n afios.
Pn = poblacion del tltimo censo.
t = afio de la poblacidn a proyectar.
n = afio del altimo censo.
Haciendo los célculos correspondientes con el método aritmético, tenemos que la

poblacion de proyecto es la siguiente:

Tabla 3. Poblacion proyectada, método aritmético.

Afios Censados Poblacion (Habitantes)
2025 3602
2030 3675
2035 3748
2037 3777

Método Geométrico.
El método geométrico asume un porcentaje constante de cambio por unidad de tiempo
(Ospina Botero, 1981). Lo que supone que la poblacion crece a una tasa constante, lo

que significa que aumenta proporcionalmente en cada periodo de tiempo, pero en
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numero absoluto, las personas aumentan en forma creciente, por lo que el crecimiento

obedece a la siguiente expresion:

1
_ [poblacién2]lafioz-afio1)

" lpoblacionl

pe = pp(1+ 7)™
Donde:
r = tasa de crecimiento anual.
Pt = poblacion futura proyectada a n afios.
Pn = poblacion del ultimo censo.
t = afio de la poblacién a proyectar.
n = afio del ultimo censo.
Haciendo los calculos correspondientes con el método geométrico, tenemos que la
poblacion de proyecto es la siguiente:

Tabla 4. Poblacion proyectada, método geométrico.

Afios Censados Poblacion (Habitantes)
2025 3617
2030 3708
2035 3801
2037 3838

Metodo exponencial.
El método exponencial supone un crecimiento muy rapido y continuo de la poblacion,

por lo que este método resulta ser méas razonable que los anteriores aunque es

34




necesario tener cuidado y hacer su aplicacion a corto plazo, pues se corre el riesgo de
que a un muy largo plazo la poblacidon se dispare, lo que podria arrojar resultados
ilogicos y fuera de lo normal (Ospina Botero, 1981). En este caso, y de manera similar
a los supuestos de crecimiento anteriores, la ecuacion que representa dicho

crecimiento esta dada por:

r = [(In(poblacién2) — In(poblacioénl)] * 1/(aﬁ02 _ afiol)

pe = exp(Inp, + 7+ (n—1))
Donde:
r = tasa de crecimiento anual.
P¢ = poblacion futura proyectada a n afios.
P, = poblacion del ultimo censo.
t = afio de la poblacidn a proyectar.
n = afio del altimo censo.
Haciendo los calculos correspondientes con el método exponencial, tenemos que la
poblacién de proyecto es la siguiente:

Tabla 5. Poblacién proyectada, método exponencial.

Afios Censados Poblacion (Habitantes)
2025 3696
2030 3870
2035 40353
2037 4128
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Para tener una mejor interpretacion de los resultados obtenidos mediante las
metodologias utilizadas, se realizé una representacion grafica de la poblacion real y
la poblacion proyectada por cada una de las metodologias utilizadas, estas Gltimas se
proyectaron con la misma pendiente hacia afios anteriores para observar la similitud
entre la curva de la poblacion real y las curvas proyectada por cada metodologia como
se muestra en la siguiente figura.

Figura 10. Poblacion proyectada al periodo de disefio.
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Como se observa en el anterior grafico, la metodologia que mas se asemeja al
comportamiento de la poblacion real, es el método exponencial, por lo que tomaremos
como poblacion de proyecto la que este método nos otorga para comenzar con el

disefio del reactor de lecho movil (MBBR).
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3.1.2. Gasto de disefio

La cantidad de aguas residuales producidas por una comunidad estd en funcién con
el abastecimiento que esta recibe, consumo y grado de desarrollo econdmico y social
de la misma, es decir, que las comunidades mas desarrolladas tienen un mayor y mas
diverso uso del agua en las actividades realizadas por la poblacion de esta. A
continuacion, se enumeran algunos de los principales factores que influyen en la
cantidad de aguas residuales generadas por una comunidad:

e Consumo de agua de abastecimiento.

e Pérdidas que podrian deberse a fugas en los colectores o a que parte de las
aguas consumidas no llegan a la red de alcantarillado debido a que son
destinadas a otro tipo de actividades.

e Ganancias por vertidos a la red de alcantarillado, como es el caso del agua
pluvial.

En la siguiente tabla se muestran las dotaciones de abastecimiento para los distintos
rangos de poblacion.

Tabla 6. Consumos urbanos (L / hab d), segin los usos de la poblacion abastecida.

Poblacion Doméstico Fugas en redes
Industrial ~ Servicio Total
(habitantes) municipales y varios
1000 60 5 10 25 100
1000 — 6000 70 30 25 25 150
6000 — 12000 90 50 35 25 200
12000 — 50000 110 70 45 25 250
50000 — 250000 125 100 50 25 300
> 250000 165 150 60 25 400

Nota. Fuente: (Subdireccion General de Agua Potable Drenaje y Saneamiento, 2017).
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3.2.

Ahora bien, de acuerdo con el manual nimero 31 de CONAGUA, el célculo del gasto
de agua residual generada por una comunidad (Q), se considera la dotacién de agua
potable por habitante por dia (D), la cual en nuestro caso al tratarse de una comunidad
pequena y de acuerdo con la tabla anterior es de 150 L/hab*d, ademas del nimero de
habitantes a servir (h) y el coeficiente de aportacion (Ca), el cual puede variar de 0.70

a 0.80, tal como se presenta en la siguiente ecuacion:

Q = D(h)(Ca)1073

3

m
-3\ _
hab + d) * (4128 hab) * (0.75) * (1073) = 464.4 ~

0= (150

Dimensionamiento del reactor de lecho mévil (MBBR)

3.2.1. Carga por area superficial (SALR)

El disefio se realiz6 teniendo en cuenta los parametros que se establecen para reactores
de lecho movil, como se menciona en el apartado 2.5 del presente documento. El
paradmetro principal de disefio y dimensionamiento de un reactor MBBR es la carga
por 4rea superficial conocida como SALR que se da en unidades de g/m?*d. Los g/d
hacen referencia a la cantidad del parametro que se desea remover, para el caso de la
unidad piloto la carga organica dada como DBO. Los m? hacen referencia al 4rea
superficial de carriers requerida en el reactor para lograr la eficiencia esperada. El
valor del SALR se toma de acuerdo a la eficiencia esperada en el sistema como se

observa en la siguiente tabla.
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Tabla 7. Valores de SALR tipicos de disefio para remocion de DBO.

. Porcentaje de remocion SALR de disefio
Objeto
esperado (%) (g/m?*d)
Remocioén de DBO
Alta tasa 75 - 80 25
Tasa normal 85-90 15
Baja tasa 90 -95 7.5

Nota. Fuente: (Bengtson, 2015).
La eficiencia esperada en el reactor se encuentra entre el 85 — 90%, por lo que segin

lo establecido en la anterior tabla se tomé un SALR de 15 g/m**d.
3.2.2. Demanda biogquimica de oxigeno (DBO) en el afluente

La DBO es la demanda bioquimica de oxigeno que tiene un agua. Es la cantidad de
oxigeno que los microorganismos, especialmente bacterias (aerdbicas o anaerdbicas),
hongos y plancton, consumen durante la degradacion de las sustancias
organicas contenidas en la muestra. Se utiliza para medir el grado de contaminacion
y se expresa en mgO>/L (Orozco Jaramillo, 2005). El valor de la DBO que se tom6
como parametro principal de disefio, se tom6 de acuerdo a los valores estimados DBO
por nivel de contaminacion del agua como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 8. Niveles de contaminacion del agua residual

Nivel de contaminacion del agua DBO (mg/L)
Pura <20
Poco contaminada 20—-100
Medianamente contaminada 100 — 500
Muy contaminada 500 — 3000
Extremadamente contaminada 3000 — 15000

Nota. Con caracter general, cuanta mas contaminacion, mas DBO.
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El valor de la DBO se considerd para un agua muy contaminada, por lo que tomando
en cuenta tanto las condiciones demograficas, como las principales actividades de la

comunidad en estudio, se tom6 una DBO de 600 mg/L.
3.2.3. Dimensionamiento del reactor MBBR

Como primera medida debera ser calculada el area superficial requerida del Carrier

en el reactor para tratar la carga contaminante que entra al reactor.

Am = Q* Sex = 100%

Donde:

Am = Area superficial requerida del Carrier en el reactor.

Q = Caudal.

Se = DBO del agua en el afluente.

SALR = Carga por area superficial del Carrier en el reactor.

E = Porcentaje de eficiencia de eliminacion de DBOs.

Entonces:
m3 g 90% 5
Ay = 4644 — x 600—3 * g =16718.4m
d m* 15— % 100%

Posteriormente con el area superficial requerida, se pasa a calcular el volumen de
carriers necesarios en el reactor, para ello se debe emplear el area superficial
especifica del carrier que se presenta a continuaciéon como Aec y este valor se obtiene

de la ficha técnica del producto (ver tabla 15).

m2
Vec = 500 W
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ec

Donde:
Vc = Volumen de Carriers necesarios en el reactor.
Am = Area superficial requerida del Carrier en el reactor.
Aec = Area superficial especifica del Carrier.
Entonces:

B 16718.4m?

c - 2
500%

= 33.44m3

Para calcular el volumen del tanque se debe tener en cuenta el porcentaje de llenado
de carrier en el reactor (fm), inicialmente se recomienda definir el 50% de llenado, no
se recomienda llenar el tanque mas de un 70% para garantizar el movimiento de los

carriers en todo el volumen del reactor.

fm =50%
Ve

V, = —
t fm

Donde:

Vt = Volumen del tanque.

V¢ = Volumen de carriers necesarios en el reactor.
fm = Porcentaje de llenado de carriers.

Entonces:

_ 33.44m3

y, = 22 6 87m3
£~ T50% m
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Finalmente se procede a calcular el volumen del fluido presente en el reactor. Es
importante tener en cuenta el porcentaje vacio que existe dentro del carrier puesto que
es un espacio ocupado por el fluido.
SV =80%
Vp =V =V *x(1—-5V)
Donde:
VL = Volumen del liquido.
Vt = Volumen del tanque.
V¢ = Volumen de carriers necesarios en el reactor.
SV = Porcentaje de espacio vacio en los carriers.
Entonces:
V, = 66.87m3 — 33.44m3 x (1 — 80%) = 60.19m3
Altura del reactor
La altura se defini6 en base a que la altura recomendada para sistemas con difusores,
para los cuales lo recomendable es usar alturas de entre 3m y 4m, en este caso la altura
efectiva del reactor se asumio de 3.5m.

Area del reactor

Donde:
AR = Area del reactor.
Vt = Volumen del tanque.

H = Altura efectiva del reactor.
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Entonces:

B 66.87m3

=——=19.11m?
R 3.5m m

Tiempo de retencién hidraulica (TRH)
El tiempo de retencion hidraulica es el periodo de tiempo que el agua permanece en

el reactor durante el tratamiento, el cual se define como TRH.
Ve
TRH = —
Q

Donde:
TRH = Tiempo de retencion hidraulica.

Vt = Volumen del tanque.

Q = Caudal.
Entonces:
66.87m3 i ]
TRH = —— = =0.144 dias — 3 horas 30 minutos
m
464.4 T

Resumiendo, los calculos anteriores, se tiene un tanque a escala real con las siguientes
dimensiones:

Tabla 9. Dimensiones del reactor.

Parametro Unidad Valor
Altura efectiva m 3.5
Area superficial m? 19.11
Largo m 6.2
Ancho m 3.1
Volumen m? 66.87
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3.3.

Disefio de la unidad piloto del reactor de lecho mévil (MBBR)

3.3.1. Similitud hidraulica

Para corroborar el disefio y verificar que el funcionamiento del reactor MBBR sea el
correcto con los pardmetros de disefo utilizados, fue necesario realizar un modelo
hidraulico a escala de laboratorio, es decir, una unidad piloto del reactor real.

Primeramente, se realiz6 la similitud geométrica entre el prototipo del reactor MBBR
y el modelo de la unidad piloto. Se dice que dos sistemas (prototipo y modelo) son
similares geométricamente cuando estos pueden ser llevados en posiciones
homologas sucesivamente, es decir, si dentro de los flujos ciertas dimensiones se
seleccionan y, ademas se designa con p al prototipo y con m al modelo, la similitud

geométrica seria equivalente a:

Donde le es la escala de lineas que cuantifica el tamano relativo de los dos sistemas.
Una consecuencia de la similitud geométrica exacta es que la relacion de areas y
volimenes en ambos sistemas se puede expresar en términos del cuadrado y del cubo

de le respectivamente, esto es:

4= _p2

e Am e
v

v, =2 =13
vm

Por lo tanto, en base a las ecuaciones anteriores y teniendo en cuenta que el modelo
de la unidad piloto se realizé con una escala 1:12 con respecto al prototipo real, las

caracteristicas geométricas de la unidad piloto son las siguientes.
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1. Altura

Donde:
le = Escala de lineas que cuantifica el tamafio relativo de los dos sistemas.
Hm = Altura del modelo a escala.

Hp = Altura del prototipo real.

Entonces:
3.5m
m="1 = 0.29m
2. Area
12 = j:—:l - Ay = ?—ef
Donde:

le = Escala de lineas que cuantifica el tamafio relativo de los dos sistemas.
Am = Area del modelo a escala.

Ap = Area del prototipo real.

Entonces:
Ay = lez = 0.13m?
" (12)?
3. Volumen
13 = II//_ri -V, = ‘l/—g
Donde:

le = Escala de lineas que cuantifica el tamafio relativo de los dos sistemas.
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Vm = Volumen del modelo a escala.
Vp = Volumen del prototipo real.
Entonces:

L, _e68Tmt
m=Tans o

Ahora bien, una vez que ya se obtuvieron tolas las caracteristicas geométricas de la
unidad piloto mediante la similitud geométrica, ahora pasamos a obtener el gasto y el
TRH de la unidad mediante las leyes de similitud del nimero de Froude. En la
hidraulica, el parametro de similitud que se usa comunmente para el disefio de obras
hidraulicas en donde el flujo se ve sometido a fuerzas dindmicas y fuerzas de peso,
es el nimero de Froude, en este criterio de similitud se establece la siguiente
condicion:

Fryp = Fr

Donde:

Frp es el nimero de Froude en el prototipo, y

Frm es el nimero de Froude en el modelo, esto implica que:

Um Up

= 172

[gmiml /2 [gplp
La constante gravitacional g puede considerarse distinta entre el sitio donde se
localiza el prototipo y el lugar donde se prueba el modelo; sin embargo, se acepta en
general que g = 1 debido a la poca variacion de g con la latitud geografica y la

elevacion sobre el nivel del mar, por lo tanto:
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Ve es la escala de velocidades y, por tanto, la escala de velocidades equivale a:
v, = [1,] /2
Puesto que:

v, = ke = —lp/tp = —lptm = l—e
€ Um Im/tm Ity te

Entonces la escala de tiempos sera:

t, = l—e = —le
€ ve  [1]Y2

te = [le]l/z

La escala de gasto sera:

Qe = VoA = [L]72[1,]2

Por lo tanto, en base a las ecuaciones anteriores y recordando que la escala de la
unidad piloto es 1:12 con respecto al prototipo real del reactor, podemos obtener el
gasto y el TRH de la unidad piloto de la siguiente manera.

4. Gasto

Donde:

le = Escala de lineas que cuantifica el tamafio relativo de los dos sistemas.
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Qm = Caudal del modelo a escala.
Qp = Caudal del prototipo real.
Entonces:

_ 464.4m3/d

= 0.93m3/d
(12)°/2 /

5. Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

1 t t
le /2 = —p - tm = —p
R ()2

Donde:
le = Escala de lineas que cuantifica el tamafio relativo de los dos sistemas.
tm = TRH del modelo a escala.

tp = TRH del prototipo real.

Entonces:
3.5 horas
tm =——— = 1hora

(12) /2

Tabla 10. Dimensiones de la unidad piloto.
Parametro Unidad Valor
Altura efectiva m 0.29
Area superficial m? 0.13
Largo m 0.52
Ancho m 0.26
Volumen m? 0.04
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3.3.2. Proceso bioldgico del reactor MBBR

Por medio de las expresiones cinéticas es posible representar matematicamente el
funcionamiento del proceso bioldgico que ocurre en el reactor, para ello es necesario
revisar ciertas constantes que intervienen en la modelacion matematica, estas se
presentan en la siguiente tabla.

Tabla 11. Coeficientes Cinéticos para modelacién matematica.

Valor
Coeficiente Unidades . Valor de 0
Rango Tipico
K 1/d 2al0 5 1.0<0<1.135
Ks mg DBO5/1 25a100 60
Y mg SSV/mg DBO5  0.4a0.8 0.6
Kd 1/d 0.06a0.15 0.1 1.03<6<1.06

Nota. Coeficientes cinéticos tipicos para el proceso de lodos activados para la
eliminacion de materia organica de las aguas residuales. Fuente: (Subdireccion
General de Agua Potable Drenaje y Saneamiento, 2016)
Correccion de los coeficientes cinéticos.
De acuerdo con la seccion 2.2.7 en el libro numero 33 de CONAGUA “Disefio de
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales: procesos de oxidacion
bioguimica con biomasa suspendida” las constantes de reaccion estan afectadas por
la temperatura, la dependencia de la misma viene dada por la siguiente ecuacion:
K = Ae “/rr

6. Correccion de K.
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 0 de 1,03 (Ramalho, 1996).
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Krw = Kzog(TW_ZO)

Krw = 5dias™ * 1.03(18-20) = 54igs~1

7. Correccion del Kd.
Krw = K500 ~20)

Kryw = 0.1dias™t % 1.03(18-20) = 0,094dias?

Estequiometria.

8. Fraccion biodegradable.
Dependiendo del tipo de aguas residuales, la DBOS puede representar entre el 50% y
90% biodegradable segiin IAWQ, por lo que teniendo en cuenta las consideraciones

del agua a tratar tenemos lo siguiente:

fb= LA
14 (1 —fb)K,0,

0.8

f 1+ (1—0.8) *0.094dias~1 * 25dias

El valor de ¢ se encuentra en un rango de 20 a 30 dias por lo que para este caso se

tomara un valor de 25 dias.

9. Produccion especifica observada.

_ 14
Yobs = 1+ Kdecfb
0.6 mg(SSV)/mg(DBO5)

= = 0.26 SSV DBO5
Yobs =7 + 0.094dias™! * 25dias * 0.54 mg(sSV)/mg( )
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10. Concentracion del sustrato en el efluente del reactor.

_ Ks(1+6:Ky)
C0.(YK—Ky) -1

60 * (14 (25 dias * 0.094 dias™1))
~ 25dias * ((0.6 * 5dias~1) — 0.094 dias~1) — 1

mg(DBO5)
S l

= 2.805 mg(DB05)/!

11. Concentracion de microorganismos en el reactor.

— ,um(So - S)
K(1+6.K,)

Donde:
um = Constante de crecimiento maximo, valor tipico entre 1.5 y 5 dias-1, 3.65.
So = DBOS soluble en el afluente.

K = Tasa de utilizacion del sustrato.

3.65dias * (600M — 2,805 M)
X=— l ' = 130,132
Sdias=1 = (1 + (25 dias * 0.094d{as~1)) T
Parametros operacionales.
12. Caudal de purga: Qw
_ Vol
Qw = o

Donde:

Vol = Volumen util del reactor.

®c = Edad de lodos.
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39,21 l

W= o5 dias | " dia

13. Carga organica o relacion F/M.

P 0+S,
M Vol * SSV(Reactor)

Donde:

So = DBOS soluble en el afluente.
Q = Caudal del afluente.

Vol = Volumen qtil del reactor.

SSV (Reactor) = Solidos suspendidos volatiles en el Reactor, valor tipico entre 2000

y 5000 mg/1.
P 930.98 5 » 600%305) . ma(0B0S)
M 3921« 4500M mg(SSV)d

Para el valor de los solidos suspendidos volatiles en el reactor se tom6 como
parametro de disefio la edad de lodos y el modelo de disefio que se utiliza para disefiar
un reactor de lodos activados, ya que como se menciond en el capitulo II el
funcionamiento de un reactor MBBR es similar al de uno de lodos activados, ya que

el MBBR toma lo mejor de este ultimo para un 6ptimo funcionamiento.

14. Carga volumétrica aplicada (COV):

Q*S,
Vol

cov =
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930.98% « 600@
cov =

= 14246.75mg(DB0O5) /1 * d

39.21
Produccion de lodo.
15. Eficiencia.
- S
E== 100
S,
600 mg([;BOS) _ 2805 mg(DBO5)
E = * 100 = 99.53%
2 gog Mg (PBOS)

l

16. Produccién de lodo.

Byx = Yabs * Q(So -S5)

mg(SSV) l mg(DBO5) mg(DBO5)
P, =026 ———%*930.98—-* | 600 ——— — 2.805 ——
vx mg(DBOS) 4 l l
g
Px = 146387

3.3.3. Oxigeno requerido

El oxigeno requerido para el reactor MBBR se calculd a partir de modelos
matematicos de un reactor de lodos activados convencional debido a su semejanza en
el proceso de degradacion aerobia y mezcla completa. Segun lo expuesto en el marco
teorico del presente documento, el sistema MBBR resulta de la combinacion de un
reactor de lodos activados convencional y un filtro bioldgico de biopelicula, lo que

posibilita, asemejar el célculo del oxigeno requerido. Por lo cual, para calcular el
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requerimiento de oxigeno del sistema y la potencia del equipo que satisface dicho
requerimiento se utilizé la metodologia empleada por la IWA (International Water
Association) (Garcia & Gutierrez, 2018):
R,=146%Q(Sy—S)—1.42+P,,
Donde:
So = DBOS soluble en el afluente.
Q = Caudal del afluente.
S = Concentracion de sustrato soluble.

Pyx = Produccién de lodo.

m? g g g
— (600ﬁ —2.805 ﬁ) —1.42 « 146382

R, = 1.46 X 0.93 p

R, = 603.865 g0,/d

Calcular la concentracion de OD, de acuerdo con las condiciones de equilibrio:
De acuerdo con las temperaturas registradas en la zona en la que se va a operar el
reactor MBBR y teniendo en cuenta una temperatura media en la que se va operar el

reactor, la concentracion de OD se calcula a partir de la siguiente expresion:

51.6

DOgp = ———
ST™ (31.6+7)

* D0y

Donde:
DOst = Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto a temperatura de operacion.
DOs20 = Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto a 20° C. (9.1 mg O2/1)

T = Temperatura de operacion en °C.
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51.6

20,91 =8 l
G161 265) " 1m0/l =808mg0,/

DOST =

b) Calcular la concentracion de saturacion se oxigeno a la presion P, de acuerdo con la

tabla 12.

Tabla 12. Relacion entre presion atmosférica y altitud, temperatura y presion de vapor.

Altitud Presion Temperatura Presion de vapor (PW*)
(m.s.n.m) (mm Hg) (°C) (mm Hg)

0 760 0 4.6
500 715 5 6.5
1000 673 10 9.2
1500 633 15 12.8
2000 595 20 17.5

2500 560 25 23.7

3000 525 30 31.7
35 42

Nota. PW: presion de vapor de agua.

P — Pw

N pW

DOS = DOST

Donde:

DOs = Concentracion de saturacion de oxigeno a presion P.

DOst = Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto a temperatura de operacion.
P = Presion.

Ps= Presion estandar (1 atm = 760 mm Hg).

Pw = Presion de vapor de agua.
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En base a los valores de la tabla 12 se hacen las siguientes interpolaciones para

conocer los valores de P y Pw.

Altitud Presion
(m.s.n.m) (mm Hg)
1500 633
1920 X
2000 595

2000 — 1500 595 — 633
2000 — 1920 595 — X

38 = (80
38 (80)

00 + 595 = 601.08

~ P=601.08mmHg

Temperatura PW
W) (mm Hg)
25 23.7
26.5 X
30 31.7

30 —25 31.7-237
30—265 31.7—X

v —8 % (3.5)

z + 31.7 = 26.1

~ Py =261mmHg

mg0, 601mmHg—261mmHg 33mg02

DOg = 8.08 = 6.
s [ >|<760mmHg—26.1mmHg l
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¢) Calcular la eficiencia real de transferencia de oxigeno.

(p—pw) *(316+T) !

OT, = OTg * a = 07720 «

Donde:
OTs = Eficiencia de transferencia de oxigeno bajo condiciones estandar
(Kg*O2*KWh't).

a = Relacion de la tasa de transferencia en licor y en agua pura bajo condiciones
1dénticas, 0.8.

S =Relacion de saturacion de OD en licor mezclado y en agua pura bajo condiciones
1dénticas, 0.9.

DOss = Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto a 20° C (9.1 mg O2/litro).

DOy = Oxigeno disuelto actual (normalmente igual al OD del punto de medicion).

[(601.08 —26.1) X 51.6 X 0.9 X 9.1 _ 1]
(601.08 — 26.1) X (31.6 + 26.5)
9.1

0T, = 3.6 * 0.8 * 1.03(26:5-20) 4

0T, =241 Kg * O, x KWh™!

El valor de la eficiencia de oxigeno bajo condiciones estandar se toma de la tabla 13.
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d)

Tabla 13. Eficiencia de oxigeno bajo condiciones estandar.

Acrator Tvbe SAE Low SRT AE  High SRT AE
yp keO2 kWh! (@2 mepol!) (@2 mepo )
High-speed surface aerator 09-13 04-0.8
Low-speed surface aerator 1.5-2.1 0.7-1.5
Coarse-Bubble 0.6-1.5 0.3-0.7 0.4-0.9
Turbines or jets (Fine-bubble) 1.2-1.8 0.4-0.6 0.6-0.8
Fine-Pore (Fine-bubble) 36438 0.7-1.0 2.0-2.6

Nota: Eficiencia de oxigeno bajo condiciones estandar de acuerdo al tipo de aireador
utilizado (Rosso & Stenstrom, 2010).

Célculo de potencia requerida.

Proy = =0
T 24 x 0T,

Donde:
Paer = Potencia requerida por motor de aireacion (KW).
Mo, = Consumo de oxigeno (KgOz*dia™?).

OTq = Actual transferencia de oxigeno (O2*KWh').

0.604 Kg * 0, xd™1

Py = — 10.457 Watt
aer = 4 x 241 Kg * Oy * KW * 1 ars

Arreglo de difusores.

El arreglo de difusores y la determinacion del nimero de unidades de difusion para el
funcionamiento del reactor aun es un tema un tanto ambiguo dentro de la metodologia
utilizada para el disefio de reactores MBBR, ya que los datos caracteristicos de las

diferentes unidades de difusion se suelen presentar en graficos, que indican los
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KgO2/h transferidos por unidad de difusion en funcion del caudal de aire por unidad.
Pero en este caso debido a que el caudal de aire de las piedras difusoras utilizadas
durante el proyecto en curso, es muy pequefio para la escala de los graficos antes
mencionados, por lo que se trabajé para realizar un grafico en funcion de las
caracteristicas geométricas del reactor en base a la siguiente ecuacion plantea por
Ramalho (1996) para correlacionar datos referentes a unidades de difusion de aire en
agua limpia.

N = G5 * (H/W) * (DOgr — DO,) * 1.024T =20 « o, 0
Donde:
N = Kg de O transferidos/hora * unidad.
Gs = Caudal de aire (m*/hora * unidad) (m* a P 760 mm Hg y t = 20°C).
H = Profundidad del liquido (m).
W = Anchura del tanque reactor (m).
DOst = Concentracion de oxigeno disuelto a saturacion en aguas residuales (mg/l).
DOL = Concentracion de oxigeno disuelto en funcionamiento en régimen estacionario
(mg/l, normalmente entre 0.5y 1.5 mg/l).
T = Temperatura en °C.

a = Coeficiente de transferencia de oxigeno.

A partir la anterior ecuacion tenemos:

Gg * (DOsp — D) % 1.024T720 5 o, o -
w

N
H
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De donde en funcion de la anchura del tanque reactor (W) podemos graficar la
relacion de N/H. Entonces, de acuerdo a lo anterior tenemos que:

f(W)=N/H

Ahora bien, teniendo en cuenta la relacion H/W de la ecuacion inicial, podemos
ajustar una constante equivalente a esta misma relacion en la funcion para despejar N

sin alterar la funcion, de tal forma que:

H C-H=CW
—_—= - =
w

0.5<C<15
Donde:
H = Profundidad del liquido (m).
W = Anchura del tanque reactor (m).

C = Constante de ajuste en la relacion H/W

Por lo tanto, al aplicar la constante de ajuste C en la funcion y teniendo en cuenta que
la profundidad de liquido en el reactor (H) es equivalente a CW podemos escribir la
funcion de la siguiente manera:

f(CW)=N/CW
Teniendo en cuenta que CW es equivalente H, a partir de las caracteristicas estandar
de presion y temperatura (P = 760 mm Hg, t = 20°C), y de las caracteristicas ideales
en la geometria del reactor (W = H, por lo cual C = 1) podemos obtener N mediante

el grafico generado a partir de la funcion anterior, como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Datos de transferencia de oxigeno por unidad de difusion.
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Ahora bien, de acuerdo a la figura 11 el valor de N es de 0.0024 KgO/h, por lo tanto,
el nimero de unidades difusoras que se requieren para el funcionamiento del reactor

se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

KgO

7 Zrequerido
Numero de unidades = N
N d dades — 0.025 Kg0,/h 10 wnidad
umero de unida es_0.0024 KgOZ/h_ unidades

Una vez terminado el disefio de la unidad piloto del reactor MBBR, se compararon
los resultados obtenidos con el método utilizado en el disefio del reactor con otra
metodologia la cual estd establecida por Ramalho (1996), dicha metodologia se

encuentra en el apartado ANEXOS.
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3.4. Construccidn y puesta en operacion de la unidad piloto

Luego de haber realizado el disefio de la unidad piloto como se mostré anteriormente, se
inici6 la construccion, a continuacion, se encuentra la descripcion de los materiales utilizados
en el proceso.

3.4.1. Materiales

Bomba de aire.

Para garantizar la cantidad de aire requerida, se decidi6 utilizar una bomba de aire
comercial de alta presion de diez salidas, marca AquaMiracle, puesto que era
importante tener en cuenta el sistema de difusion de aire y que se distribuyera de
manera homogénea en el sistema.

Tabla 14. Ficha técnica bomba de aire.

Modelo AguaMiracle 120W
Potencia 120 Watts
Caudal (maximo) 360 litros/hora

Dimensiones (L*W*H)  27.5cm * 17.6 cm * 13 cm

Figura 12. Bomba de aire.
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Soportes plasticos o biocarriers.
Como soportes plasticos para la correcta formacion de la biopelicula, se utilizaron

biocarriers de la marca Aquaneat.

Tabla 15. Ficha técnica biocarriers.

Modelo Aquaneat K1
Didmetro 10 mm
Altura 7 mm
Area superficial especifica 500 m*/m’

Figura 13. Biocarriers.

Difusores de piedra pomez.
Para completar el sistema de difusion de aire se utilizaron difusores de piedra pomez

marca Lomas de 15 cm de longitud.

64




Figura 14. Piedra difusora.
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Reactor biolégico de lecho movil.

De acuerdo a las dimensiones utilizadas en el disefio del reactor, el tanque del reactor
se construy6 con material de vidrio de 3mm. A continuacion, se presenta la imagen
del sistema con la respectiva descripcion de sus partes.

Figura 15. Reactor de lecho movil.
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Partes:
1. Tanque reactor de vidrio de 3mm.
2. Bomba de aire.
3. Difusores de aire de piedra pomez.

4. Mangueras de inyeccion de aire.

Acomodo de difusores y mangueras para la aireacion.

Para obtener la cantidad de aire necesaria para hacer funcionar de forma correcta el
reactor MBBR, se utilizaron mangueras de 2mm de diametro, esto con el fin de
garantizar la velocidad y la presion requerida en el sistema. Es importante tener en
cuenta que la cantidad de aire que llega a los diferentes difusores tiene que ser
homogénea, por lo cual se utilizé una conexion de 10 salidas en la bomba de aire

como la que se muestra en la figura 16.

Figura 16. Controlador de flujo de aire de 10 vias.

Los difusores se implementaron a escala piloto en piedra difusora, ya que estas
comunmente son utilizadas para oxigenar una pecera, ademas de esta forma se logré
evidenciar durante la operacion del reactor la formacion de burbujas finas. Por lo

tanto, en base al alcance del oxigeno proporcionado por las piedras difusoras, estas se

66




repartieron en la base del reactor con un ratio de alcance de Scm tal como se muestra
en la figura 17.

Figura 17. Distribucion de las piedras difusoras en el reactor.

Nota. En base al alcance del oxigeno proporcionado por las piedras difusoras, el ratio
de alcance se encuentra en un rango de S5cm a 7cm.

3.4.2. Operacion del reactor MBBR

Una vez que se construy¢ el reactor, se procedio a hacer las pruebas correspondientes
para ponerlo en operacion. Primeramente, se probo el sistema de aireacion con los
portadores plasticos o biocarriers en agua limpia, esto para verificar si el caudal de
aire proporcionado por el sistema de aireacion es suficiente para cumplir con el
funcionamiento hidraulico del reactor. Por lo que se realizaron distintas pruebas en el

reactor con diferentes porcentajes de llenado en relacion de agua y biocarriers,
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Figura 18. Pruebas realizadas en funcion de la relacién de llenado biocarriers/agua.

Prueba 1. Relacion de llenado Prueba 2. Relacidn de llenado
biocarriers/agua 100%. biocarriers/agua 80%.

Prueba 3. Relacion de llenado Prueba 3. Relacion de llenado
biocarriers/agua 70%. biocarriers/agua 50%.
Ahora bien, como podemos observar en la figura 18, cuanto menor sea la relacion
biocarriers/agua mas movimiento se genera dentro del reactor, lo cual se transmite como un
mejor funcionamiento hidraulico.
En la prueba 1 podemos observar que el movimiento de los portadores o biocarriers es nulo,
esto se debe a que los mismos biocarriers interrumpen el viaje de las burbujas generadas por

las piedras difusoras, por lo que dentro del reactor no se puede generar la agitacion suficiente
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para mantener en movimiento los biocarriers. En la prueba 2 ya se puede observar mas
movimiento de los biocarriers dentro del reactor, pero atin se observan zonas en las que se
interrumpe el movimiento, esto se debe a que el viaje de las burbujas aun es interrumpido
por los biocarriers, razon por la cual solo se produce movimiento por encima de las piedras
difusoras, y donde no hay piedras difusoras los biocarriers se quedan estancados debido a
que el viaje de las burbujas es interrumpido por estos mismos. Durante la prueba 3 ya se
puede observar un movimiento homogéneo de los biocarriers en todo el tanque reactor debido
a que en este caso las burbujas generadas por las piedras difusoras ahora si tienen el espacio
suficiente para generar la agitacion necesaria en todo el tanque para mantener en movimiento
los biocarriers. En la prueba 4 ya se puede observar un movimiento més agresivo de los
biocarriers debido a que las burbujas tienen atin mdas espacio para generar la agitacion que
mantiene en movimiento a los biocarriers, pero tener un movimiento asi de agresivo dentro
del reactor también es perjudicial para la efectividad del mismo, ya que el impacto generado
en los portadores o biocarriers podria desprender a los microorganismos que se alojan en
estos mismos y que son parte importante del proceso de tratamiento, perdiendo asi
efectividad en el reactor. Por lo tanto, la relacion biocarriers/agua mas eficiente para el
funcionamiento de un reactor MBBR es al 70% de llenado de biocarriers, ya que en este
porcentaje de llenado se tiene un movimiento homogéneo en todo el tanque y una agitacion
que no afectaria al desarrollo de los microorganismos que se alojan en los portadores o

biocarriers.
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4.1.

CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS

Parametros operacionales del reactor

Durante el periodo de operaciéon de reactor de lecho mévil (MBBR) se observaron
diversos factores que intervienen en el funcionamiento del reactor, tales como la
fraccion de llenado de portadores o biocarriers en el reactor y el acomodo de las
piedras difusoras dentro del tanque reactor.

4.1.1. Sistema de aireacion.

Durante la instalacion del sistema de aireacion del reactor se probaron piedras
difusoras con distintas geometrias, con las cuales se obtuvieron los resultados
descritos a continuacion:

Piedras difusoras cilindricas: este tipo de piedras con geometria cilindrica no dieron
muy buenos resultados, ya que ademas de no tener una base estable para adherirse a
la base del tanque reactor son muy pequefias (7cm), lo cual representa un problema
ya que esto nos lleva a necesitar un mayor numero de unidades de difusion dentro del
tanque, pero debido a que las piedras con esta geometria no tienen una base estable y
a su pequeio tamafo, estas también son desplazadas por el caudal de aire que ingresa
al tanque, lo cual afecta al funcionamiento hidraulico del reactor, ya que al estar en
movimiento las piedras en conjunto de los biocarriers, estos se quedan estancados a
los costados del tanque y a donde no puede llegar el aire (Fig. 19), ya que no se genera
la suficiente agitacion en el tanque para tener un movimiento homogéneo de los

biocarriers.
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Figura 19. Funcionamiento hidraulico con piedras cilindricas.

e Piedras difusoras rectangulares: durante las pruebas realizadas con este tipo de
piedras con geometria de prisma rectangular, se observé un mejor funcionamiento
hidraulico debido que estas piedras si tienen una base estable y son de mayor longitud
(15cm). Las piedras utilizadas durante las pruebas contaban con un recubrimiento
plastico en la base y a los costados, por lo que el flujo de aire solo salia por la parte
superior de la piedra lo cual resulto en pequefios estancamientos de los biocarriers en
las partes a donde no llegaba el flujo de aire (Fig. 20). Para resolver este problema se
redujo el ratio de alcance del flujo de aire de las piedras hasta cumplir con el

funcionamiento hidraulico del reactor.
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Figura 20. Funcionamiento hidraulico con piedras rectangulares.

Piedras difusoras trapezoidales: con este tipo de piedras con geometria de prisma
trapezoidal se obtuvieron mejores resultados, esto gracias a que su forma de trapecio
le permite ingresar el flujo de aire al tanque reactor en mas direcciones permitiendo
asi un movimiento mas homogéneo de los biocarriers y reduciendo asi la posibilidad
de estancamiento de estos mismos (Fig. 21). Por lo tanto, el flujo de aire

proporcionado por este tipo de piedras tiene un ratio de alcance de hasta 7.5cm.
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Figura 21. Funcionamiento hidraulico con piedras trapezoidales.

Una vez que se realizaron las pruebas con los diferentes tipos de piedras difusoras se
opto por utilizar las piedras rectangulares, ya que estas tienen un comportamiento mas
similar a los difusores de escala real, por lo tanto para la construccion del sistema de
aireacion se probaron distintos acomodos de las piedras difusoras con diferentes
cantidades de estas en la instalacion del sistema de aireacion hasta llegar al mas
adecuado para el funcionamiento hidraulico del reactor, en base a dicho
procedimiento se logré obtener una relacion entre las caracteristicas geométricas del
reactor y el oxigeno requerido por este, por lo cual se propuso la grafica de la figura
11 del capitulo 3.3.3 del presente documento, esto para tener una referencia del
nimero de piedras difusoras que se requieren para el sistema de aireacion y asi evitar
o disminuir el proceso de prueba y error.

4.1.2. Fraccion de llenado de biocarriers en el reactor.

Durante la operacion del reactor se realizaron distintas pruebas en el reactor con

diversos porcentajes de llenado del reactor en la relacion biocarriers/agua, tal y como

73




se muestra en la figura 18 del capitulo 3.4.2 del presente documento los resultados de
las pruebas se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 16. Resumen de la fraccion de llenado del reactor.

Relacion de Movimiento de  Descripcion del funcionamiento
biocarriers/agua los biocarriers hidraulico
Los biocarriers interfieren con el
viaje de las burbujas generadas
por las piedras difusoras debido
a que estos estdn muy cercanos,
razén por la cual no se puede
generar la agitacion suficiente
para el movimiento de los
biocarriers.
Solo se produce movimiento por
encima de las piedras difusoras
debido a que estas siguen
estando muy cercanas a los
biocarriers, por lo que estos
interfieren con el viaje de las
burbujas y se quedan estancados
en donde no hay piedra difusora.
El movimiento de los biocarriers
es homogéneo en todo el tanque
reactor debido a que las burbujas
producidas por las piedras
difusoras ahora si tienen el
espacio suficiente para generar
la agitacion que requiere el
tanque para su funcionamiento.
El movimiento que se produce
es mas agresivo debido que las
burbujas producidas por las
piedras difusoras tienen mas
espacio para generar una mayor
agitacion, pero el tener una
Prueba 4 50% Bueno agitacion muy fuerte en el
reactor  representar  perder
efectividad, ya que el impacto de
las burbujas con los biocarriers

Prueba

Prueba 1 100% Nulo

Prueba 2 80% Malo

Prueba 3 70% Bueno

puede desprender los
microorganismos que se alojan
en estos.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

De acuerdo con las investigaciones consultadas, la tecnologia MBBR regularmente es
muy aplicada para el tratamiento de aguas residuales municipales de origen doméstico
principalmente. Es por ello que el disefio de reactor se realizo a una escala pequefia y se
disefi6 para tratar aguas residuales con una DBOs de entre 500 g/m® y 700 g/m>. A su vez
se optd por un disefio con geometria rectangular con una relacion ancho — largo de 1:2
respectivamente, ya que la que mejor funcionamiento hidraulico presento respecto a la
circulacion de los portadores de biomasa o biocarriers en el tanque reactor.

Uno de los principales parametros operaciones de un reactor de lecho movil, es conocer
las caracteristicas de los portadores de biomasa o biocarriers (densidad, tamafio y
material), asi como el mecanismo de agitacion que permita tener un movimiento Optimo
de estos en toda de geometria del tanque reactor. En base a estos pardmetros debe
pensarse en el porcentaje de llenado de biocarriers dentro del volumen util del tanque
reactor, para ello en base a las investigaciones realizadas se encuentran valores tipicos
del 70% al 75% del volumen util, durante las pruebas realizadas al reactor fue un
porcentaje del 70% del volumen qutil lo que permiti6 tener un movimiento Optimo sin
tener una circulacion brusca de los biocarriers a lo largo de la geometria del tanque
reactor.

Las pruebas realizadas al reactor biologico de lecho mévil durante su funcionamiento se

realizaron con agua limpia, por lo que resultados de las pruebas podrian verse afectados
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5.2.

una vez que el reactor comience a funcionar con aguas residuales, ya que factores como
los solidos suspendidos en el tanque reactor y la biomasa adherida a los biocarriers
pueden influir en la circulacion de los biocarriers a lo largo de la geometria del reactor.

Durante la eleccion del sistema de aireacion se probaron piedras difusoras de distintas
geometrias (cilindricas, rectangulares y trapezoidales) asi como diferentes acomodos de
las piedras dentro del tanque reactor, por lo que se llegd a la conclusion de que las piedras
difusoras con geometria trapezoidal tienen una mayor efectividad con respecto al flujo

de aire que transfieren al tanque reactor.

Recomendaciones

Probar la circulacion de los biocarriers en tanques de diferentes geometrias para obtener
un funcionamiento hidraulico 6ptimo. De acuerdo a las fuentes consultadas durante la
investigacion, generalmente se recomienda una geometria rectangular y con relacion
ancho — largo de 1:2 o 1:1.5, para tener un buen funcionamiento. Por lo que opt6 por
disefiar el tanque reactor con una geometria rectangular y a una relacioén acho — largo de
1:2.

Utilizar diferentes porcentajes en el llenado de biocarriers dentro del volumen util del
reactor, para obtener el porcentaje de llenado que otorgue un mejor funcionamiento en el
reactor con respecto a una buena circulacion de los biocarriers en el tanque reactor sin
tener una circulacion brusca.

Evitar tener una circulacion brusca de los biocarriers en el tanque reactor, ya que una
circulacion brusca podria afectar el funcionamiento y la efectividad del reactor, debido a

que podria afectar a los microorganismos que se adhieren a los biocarriers en forma de
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biomasa debido al fuerte impacto que generaria en estos una circulacién brusca o muy
agitada.

Probar el movimiento de los biocarriers con diferentes modelos del sistema de difusion
con piedras difusoras de distintas geometrias para obtener un funcionamiento 6ptimo del
tanque reactor. Esto con el fin de evitar estancamientos o una mala circulacion de los
biocarriers en el reactor.

Probar diferentes ratios de separacion entre las piedras difusoras durante el acomodo de
estas dentro del tanque reactor, esto con el fin de generar un movimiento homogéneo de
los biocarriers en todo el reactor, por lo cual es recomendable que el ratio de separacion

entre piedras difusoras vaya de S5cm a 7.5cm.
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ANEXOS

ANEXO I: DISENO DEL REACTOR POR RAMALHO (1996).
De acuerdo a la metodologia establecida por Ramalho (1996), la potencia del equipo
necesario para proveer oxigeno se calcula de acuerdo al siguiente procedimiento:
Requerimiento de oxigeno: (Ro Kg/d)
Rp=146+Q*(Syp—S)—1.42 P,

Donde:

So = DBOS soluble en el afluente = 600 g/m?.

Q = Caudal del afluente = 0.93 m?/d.

S = Concentracion de sustrato soluble = 2.805 g/m?.

Pyx = Produccion de lodo = 146.38 g/d.

—1.42 % 146.38g

> g g
) :

m
Ry = 146 X 0.93—» (600$ ~ 28055

R, = 603.865 g0,/d
La anterior ecuacion puede simplificarse como:
Ro=a"*Q *(Sp—S)+ Db *x,,
Donde:
a'=146—-142+Y =146 — (1.42 x 0.6) = 0.608
b' =142 f, *K; = 1.42 x 0.53 x 0.1 = 0.076

Y 6,%Q%(Sp—S) 0.6%25x0.93* (600 — 2.805)
Yoo ST (%K, % 6,) 1+ (0.53+%0.1#25)

= 3570.373
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m3
— %

d

g g

Ry = 0.608 * 0.93 (600ﬁ - 2.805$) +0.076 * 3570.373

R, = 608.074 g0,/d
Una vez calculada la necesidad de oxigeno diario debe calcularse la potencia del aireador de
la siguiente forma:
a) Calcular el termino Css7eo para las condiciones de temperatura promedio a las que se
operara el reactor, este depende de la tabla 17.

Tabla 17. Valores de saturacion de oxigeno para agua destilada, en condiciones normales.

Temperatura °C  Temperatura °F Oz (ml/L)

0 32 14.6
5 41 12.8
10 50 11.3
15 59 10.2
20 68 9.2
25 77 8.4
30 86 7.6
35 95 7.1
40 104 6.6

Generando una interpolacion lineal es posible encontrar el valor para la temperatura

de 26.5 °C.

Temperatura °C O, (ml/L)

25 8.4
26.5 X
30 7.6
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30—25 7.6—84
30— 265 7.6—x

0.8 * (3,5)
X =—"

+7.6 =8.16
5

b) Calcular el termino Pw para las condiciones de temperatura promedio a las que se

operara el reactor, este depende de la tabla 18.

Tabla 18. Presion de vapor de agua.

Temperatura °C  Temperatura°F  PW (mm Hg)

0 32 4.6
5 41 6.5
10 50 9.2
15 59 12.8
20 68 17.5
25 77 23.7
30 86 31.7
35 95 42

Realizando la interpolacion para determinar Pw, se obtiene:

Temperatura PW
C) (mm Hg)
25 23.7
26.5 X
30 31.7

30 —25 31.7—237
30—26.5 31.7—x

—8 % (3.5)
X = T-I- 31.7 = 26.1
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d)

Calcular el valor de Css.

Con una presion atmosférica de 770 mm Hg en la zona de estudio, es posible obtener:

Css = C ki
= k
SS §5760 * 7o P,
Coo =816 0201 o0y /L
= O. * = O.
ss 760 — 26.1 mg
Calcular el valor de Csw.
Csw = P * Css

Con B tomada como 0.97, es una constante sugerida para aguas residuales domesticas
(Ramalho, 1996).
Csww = 0.97 ¥ 8.27 = 8.02mg/L

Calcular el valor de K.

* Cgs) — CL
K = ayqec * 1.0247720 & (B *Css)
9.2
Con CL =2 y azoc = 0.87 (Ramalho, 1996).
8.02 -2

K = 0.87 * 1.024265-20) 'T = 0.665

En base a la siguiente grafica (Ramalho, 1996), se debe suponer una potencia
especifica y se lee un RT de referencia, por ejemplo se lee una potencia de 0.07 y el

RT de referencia es de 1.32.
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Figura 22. Grafica para encontrar RT, tomado de Tratamiento de Aguas Residuales.
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RTREAL = RTREFERENCIA * K

La potencia requerida se obtiene a partir de la expresion:

2Requerido(KTg)

TReal(Ié‘g*oﬁ)
0.025Kg/h 0.029 CV - 21.24 Watt
= = U. - .
0.887Kg/CV * h ares

La diferencia de los resultados con este método es bastante considerable con respecto
al método utilizado en el disefio de reactor, por lo que es importante realizar las
practicas experimentales para probar el disefio, ya que hasta ahora no existe un

método exacto para disefiar reactores con esta tecnologia.
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ANEXO II: PLANOS DEL PROTOTIPO A ESCALA REAL Y DE LA UNIDAD
PILOTO.

a) Planos de la unidad piloto.

Biorreactor de lecho movil (MBBR)
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b) Planos del prototipo a escala real.
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