UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

“PROCESO PARA AUTOMATIZAR UN
BIORREACTOR DE LECHO MOVIL (MBBR) A
ESCALA DE LABORATORIO.”

Tesis para obtener el titulo de:

Ingeniero Civil

Presenta:

Sergio Alejandro Hernandez Padrén

Director de tesis:

Dr. Constantino Dominguez Sanchez

Septiembre de 2022



RESUMEN.

El presente trabajo se realiz6 con el proposito de aportar un programa econémico y
sencillo con componentes electronicos de bajo costo, probarlo y ajustarlo a las
necesidades del modelo para su funcionamiento 6ptimo para realizar pruebas con
agua residual, el software utilizado fue Arduino, el cual esta al alcance de cualquier
ciudadano que cuente con una computadora, gracias a que es de “uso libre”, este
programa nos ayuda a llevar un mejor control en el transporte de agua residual
siendo posible colocarle mas dispositivos de control de calidad, permitiendo mejorar
los procesos que conlleva el tratamiento de agua residual. Como resultado de este
trabajo se obtuvo un modelo con funcionamiento eficiente.

Abstract

The present work was carried out with the purpose of providing a simple program
with low cost electronic components, testing and adjusting it to the needs of the
model for optimal operation to carry out tests with sewage water, the software used
was ‘Arduino’, which is available to any citizen who has a computer, because it is of
‘free use’, this program helps us to keep better control in the transport of sewage
water, making it posible to place more quality control devices, helping to improve the
processes involved in the treatment of sewage water. The result of this work was a
model with efficient operation.
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1.Introduccion.

La necesidad del agua en los ultimos afios en la republica mexicana, en Julio del
aflo 2021 en Michoacdn presentamos la problematica de sequias en varios
municipios, hablando especificamente de Morelia presentamos una sequia severa,
se hace necesario encaminar acciones en el camino del reuso del agua tratada. De

ahi la importancia de este trabajo.

En este proyecto se muestra el funcionamiento de un modelo de biorreactor de lecho
movil (MBBR) a escala de laboratorio. Debido a los recientes sucesos de sequias a
lo largo de toda la republica mexicana, se esta optando por buscar opciones que
sean mas viables para el aprovechamiento del agua potable o el rehdso del agua
residual. Esta novedosa tecnologia de tratamiento se le esta observando algunas
ventajas, en este proyecto nos enfocaremos en el agua residual doméstica. Este
proyecto se plantea para su funcionamiento desde una casa particular hasta algin
edificio de varias planta o fraccionamientos. Para el disefio del tren de tratamiento
se trata que sea simple para también buscar la economia en el modelo, pero sin
descuidar la parte funcional. Se realizaron varias pruebas con agua potable para

verificar el funcionamiento del modelo con resultados satisfactorios.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Proceso para automatizar y construir un modelo a escala de tamafio de laboratorio
con el proceso MBBR, utilizando la tecnologia de la programacion para que funcione
por tiempos de acuerdo al gasto que se transportara a través de todo el tren de
tratamiento y asi poder conocer su funcionamiento optimo acorde a las pruebas que
se le realizaran al agua residual domeéstica, la cual es el proposito de este modelo,
ya que se busca probar para su construccion futura en fraccionamientos, edificios o

casas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

-Comparar los sensores existentes en el mercado para su seleccion.

-Seleccionar y adquirir los componentes necesarios para la instalacion de los

sensores.
-Seleccionar y adquirir las valvulas solenoides y bombas a emplear en el modelo.

-Establecer la comunicacion entre equipos y accesorios para el registro de los

parametros requeridos.



2. Marco de Tebrico.

2.1. Antecedentes.
Alrededor de los 80’ se empez06 a tener hallazgos interesantes sobre la formacion

de la biopelicula usando microorganismos de la naturaleza.

El profesor Hallvard Odegaard, investigd sobre mejorar la formacion de la
biopelicula con esta tecnologia de remocién mediante el proceso de biofilm de lecho
movil, denominada MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor). Esta tecnologia ya es
usada en varios lugares del mundo para el tratamiento de aguas residuales
domesticas e industriales. El proceso MBBR se creé en Noruega en los afios
noventa. (Ochoa Foliaco & Restrepo, 2021) (Beristain, 2021)

La primera instalacion empezé a operar en 1990 en Lardnal Noruega, desde
entonces esta tecnologia ha tenido una amplia penetracion en el mercado europeo
con mas de 300 instalaciones con MBBR. En un principio fueron plantas de
tratamiento pequefias, pero se tuvo un gran avance con la construccién de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad Olimpica de Lillehammer en
Noruega, la cual fue abierta poco antes de los Juegos Olimpicos de 1994.Al 2008
existen mas de 400 instalaciones a gran escala de plantas de tratamiento de aguas
municipales en operacion en 22 paises. En la década pasada se utilizaron
exitosamente para el tratamiento de muchos efluentes industriales incluyendo la
industria de la pulpa de papel, procesadora de aves, fabricas de quesos, refinerias,
rastros, agua con fenol, agua residual de la industria de lacteos y agua residual

municipal.
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2.2. Clasificacion de tratamientos bioldgicos.

Los tratamientos bioldgicos los podemos clasificar acorde a como se encuentre la

biomasa.

Sistema de biomasa en suspension.

Lodos activados: (Ardern y Lockett en Inglaterra en 1914). El nombre del
proceso se deriva de la formacién de una masa de “microorganismos activos”
capaz de estabilizar un desecho organico bajo condiciones aerobias. En
esencia es la agitacion y aireacion de una mezcla de agua residual y lodos
biolégicos, a medida que las bacterias reciben oxigeno, consumen la materia
organica del agua residual y la transforma en sustancias mas simples. Este
caldo bacteriano recibe el nombre de lodo activado. Después de tratado el
residuo en el tanque de aireacion, la biomasa es separada en un

sedimentador secundario.

Sistema de biomasa adherida: los microorganismos se encuentran pegados
a un medio de soporte que puede ser de plastico, piedra o cualquier otro
material inerte. Dependiendo de las condiciones ambientales que rodean el
medio de soporte, los sistemas de biomasa adherida pueden ser aerobios o

anaerobios.

En un MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) se adoptd lo mejor de los procesos de

biomasa suspendida y adherida. En este proceso se uso la totalidad del volumen

del tanque para el crecimiento de biomasa y no requiere de recirculacion de lodos.

Esto se alcanza debido a que tiene la biomasa adherida en forma de biofilm a unos

portadores llamados biocarriers que se pueden mover con libertad dentro del reactor

por inyeccion de aire y tasas de fluidizacion apropiadas. Una de las ventajas de este

proceso es que el porcentaje de llenado de portadores puede ser sujeto a

preferencias y experimentaciones, el autor de la patente recomienda que sea no

mas del 70%. También se emplea para realizar mejoramientos de plantas existentes

con reactores convencionales de lodos activados (masa suspendida) ya sea para
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mejorar remociones o poder recibir mayor carga organica con el mismo volumen de

reactor, al adicionar biocarriers. (Ochoa Foliaco & Restrepo, 2021)

3.Descripcion y Funcionamiento del Biorreactor.

3.1. Funcionamiento general de tren de tratamiento.
El tren de tratamiento consta de tres tanques, el primer tanque es el tanque
separador de grasas y aceites, el segundo es el biorreactor de lecho mévil y el

tercero es un tanque sedimentador secundario.

Los cuales se disefiaron para que el proceso tenga en circulacion de 6 a 8 litros
para tratar.

Figura 1. Disefio del Tanque Separador de Grasas y Aceites.
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Figura 3. Disefio del Sedimentador Secundario.

Acotaciones en cm

Tanque 1 (tanque de

agua residual) Ir/—'\
Tanque separador de Electrovalvula
grasas y aceites

Bombas de
aire

Tanque 2, (tanque de
aireacion MBBR)

——

L

Biorreactor de lecho
movil

electrovalvula

Tanque 3, (tanque de
agua tratada)

Sedimentador
secundario

Figura 4. Diagrama representativo del proceso del tren de tratamiento.
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3.2. Materiales usados en el Tren de tratamiento.

e Madera.

e Mangueras para las bombas de aire.
e Tuberia de PVC de V%"

e Malla de metal.

e Pegamento para PVC.

e Silicon y pegamento de contacto.

e Tangues hechos de acrilico.

e Aireadores

e Carriers
Fotografias de materiales utilizados:

Madera utilizada, esta se utilizé para darle alturas a los tanques, se realizd con

sobrantes de madera tipo triplay.
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Figura 6. Madera utilizada para realizar bases de modelo.

Maguera de plastico utilizada en las bombas de aire, estas se conectaban a las
entradas que tiene el biorreactor para inyectar mediante ellas aire y que el proceso

funcione adecuadamente.

Figura 7. Mangueras para bombas de aire.
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Tuberia de PVC hidraulico de %2 pulgada, estas fueron cortadas y pegadas con

piezas especiales para poder ensamblar el tren de tratamiento y que su recorrido
sea el adecuado

Figura 8. Tuberia de PVC de 2" utilizada para las lineas de agua residual.
Malla de metal, esta Unicamente fue colocada al fondo del birreactor, con el

propésito de que les llegue la menor cantidad de lodos a los aireadores, de igual

forma se colocé para evitar que se atoren los bioportadores entre ellos.

Figura 9. Malla de metal utilizada en el fondo del biorreactor.
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Pegamentos utilizados en la tuberia de PVC y la unién de la tuberia con los tanques

de acrilico

2RE

Figura 10. Distintos pegamentos y silicones utilizados para elementos del
modelo.

En las figuras siguientes se muestran los tanques realizados e instalado con el

empleo de materiales enunciados antes.

Tangue separador de grasas y aceites, el cual ingresa el agua a tratar en la parte
derecha antes del muro que se encuentra dentro del cual ayuda a retener las grasas
y aceites antes del muro, ya que estas por tener una densidad menor a la del agua,
tienden a quedarse en la superficie, enseguida se observa una especie de tope el
cual ayuda a empujar las particulas de grasas y aceites hacia la superficie y sea
eficiente su separacion, y al final del recorrido del agua se tiene la salida de agua
tratada, se dejara unos centimetros por encima del fondo, ya que el proceso sera
por tiempos, también se pudiera separar un poco los lodos, entonces esto hara que

se pasen la menor cantidad de lodos acumulados en el tanque.
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Figura 11. Tanque 1 hecho de acrilico

Tanque biorreactor, el cual consta de mayor altura, a comparacion de los otros
tanques ya que los carriers deben estar siempre en contacto con el agua residual,
este en el fondo cuenta con orificio y aireadores conectados en ellos, para la
inyeccion de aire, también cuenta con una malla la cual impide que le lleguen la
mayor parte de particulas solidas a los aireadores y evita que los carriers se atoren
entre los aireadores, para la salida del agua tratada se coloca a una altura que
descargue la cantidad necesaria para llenar el siguiente tanque en este caso se
coloca a la altura que se observa en la fotografia.

Figura 12 Tanque 2 hecho de acrilico.
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Tanque sedimentador secundario el cual consta en el fondo con pendientes que
conducen a una salida, de esta forma con ayuda de la pendiente del fondo se ira
acumulando los lodos restantes en la zona baja del tanque para proceder a abrir la

llave de salida para expulsar la mayor cantidad de lodos posibles de manera més
sencilla

Figura 13. Tanque 3 hecho de acrilico.

En el fondo del tanque biorreactor encontramos cuatro aireadores que abarcan casi
todo el fondo, esto para distribuir de mejor manera el oxigeno en todo el tanque y

beneficie el movimiento de carriers, estos son de burbuja pequeiia.

Figura 14. Aireadores utilizados.
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Carriers utilizados en el modelo de la planta de tratamiento: modelo PEO3 de medida

10*7 mm, superficie eficiente (m2/m3) : > 1000, de cinco espacios,

Figura 15. Carriers utilizados

3.3. Conexiones del Tren de Tratamiento.

Se presentan las diferentes conexiones que se realizaron con los materiales de

Arduino.

3.3.1 Materiales a emplear

Placa Arduino UNO utilizada para el control de los tiempos y componentes de el tren

de tratamiento, programada mediante el software Arduino.
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Sensores utilizados para medir el nivel del agua en el primer y segundo tanque del

tren de tratamiento.
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Cables utilizados para conectar los componentes como sensores, placa Arduino,

relé, para que tengan comunicacion entre ellos.

Figura 18. Cables macho-macho, macho-hembray hembra-hembra.
Valvula solenoide de 1/2 pulgada colocada en la tuberia de el tren de tratamiento
para controlar mediante tiempos la abertura de las mismas con ayuda del software

Arduino.

Figura 19. Valvulas solenoides
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Eliminadores con la capacidad de voltaje necesario para alimentar a las valvulas
solenoides y la placa Arduino, el de color negro ayudara a alimentar a la valvula

solenoide que también ira conectado al relé y el blanco ira conectado a la corriente
y a la placa Arduino.

Relé de uno y dos canales utilizados para la conversién de voltaje para que no dafie
los componentes que no soportan el voltaje directo de un enchufe, estos iran

conectados a las bombas de aire, valvulas solenoides y placa Arduino.
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Bombas de aire utilizadas para el modelo, se usaron para la inyeccion de aire en el
tanque biorreactor, estas irdn conectadas a una extension la cual ird conectada al

relé y directamente a un enchufe de 120 volts.

— 4

Cable del calibre 12 y extension utilizada para hacer las conexiones pertinentes de

las bombas y de los sensores
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3.3.2. Conexiones para el Tanque separador de Grasas y Aceites.

Se necesita:

e Una placa Arduino Uno

o Diferentes cables macho-hembra, macho-macho, hembra-hembra.

e Un sensor.

e Unrelé de un canal.

e Dos eliminadores (uno para la valvula y otro para la placa Arduino UNO)
e Cable calibre 12.

e Zapatas de ojillo

Comenzamos conectando los cables al sensor, necesitamos cinco cables macho-
hembra para el sensor los cuales iran conectados al signo de suma, al signo de
resta, al DO, al GND y VCC.

Ademas, asegurarse que las conexiones sean concordantes con los signos +y - del
sensor, se les conecto con un tramo de cable que sea lo suficientemente largo para
colocar esas dos puntas en el tanque separador de grasas y aceites a estas dos
puntas se les agreg6 un par de zapatas de ojillo esto para evitar que se oxiden
rapidamente los cables o se dafen al entrar en contacto con el agua residual, esto

permitiria cambiar con mas facilidad las puntas en caso de ser necesario.
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Enseguida de acuerdo al programa que se realizé deberemos conectar los otros
tres cables restantes del sensor (DO, GND, VCC) a la placa Arduino UNO, el DO ir4
conectado a la placa Arduino al pin que se haya indicado en el programa en este
caso es al numero 9 en los pines digitales, el GND va conectado a cualquier otro
GND que tenga la placa Arduino y el VCC va conectado al de voltaje que es el 3.3

V.
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Para el relé de un canal se utiliz6 tres cables macho-macho, un eliminador, un tramo

de cable del numero 12 y una valvula solenoide.

Comenzaremos conectando los cables macho-macho al relé, cada uno a las
entradas llamadas VCC, IN y GND, respectivamente iran conectados a la placa
Arduino UNO, el VCC va conectado al de voltaje de 5V, el IN ird conectado al pin
que se haya indicado en el programa en este caso es al nimero 8 y el GND va

conectado a cualquier otro GND.

Las clemas de conexidn del relé son 3 los cuales conectaremos en normalmente
cerrado, ya que la valvula estara cerrada, solo cuando el codigo lo indique es que

abrird.
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La conexién se hara con un eliminador el cual se le corto las dos puntas para poder
conectar una punta a la valvula y otra al relé, y usaremos un tramo de cable lo
suficientemente largo para conectar la otra entrada de la valvula a él relé

Figura 29. Eliminador y relé conectado a la electrovalvula.

3.3.3 Conexiones para el tanque Biorreactor de lecho movil.
Se necesita:

e Una placa Arduino Uno

o Diferentes cables macho-hembra, macho-macho, hembra-hembra.

e Un sensor.

e Un relé de dos canales.

e Dos eliminadores (uno para la valvula y otro para la placa Arduino UNO)
e Cable calibre 12.

e Zapatas de ojillo

e Una extension.

e Dos bombas de aire (para el caso del modelo)
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Comenzamos conectando los cables al sensor, necesitamos cinco cables macho-
hembra para el sensor los cuales iran conectados al signo de suma, al signo de
resta, al DO, al GND y VCC.

Figura 30. Cables conectados al sensor.
Los cables que conectamos en los signos +y - del sensor se les va a conectar con
un pedazo de cable que sea lo suficientemente largo para colocar esas dos puntas
en el tanque separador de grasas y aceites a estas dos puntas se les agreg6 un par
de zapatas de ojillo esto para evitar que se oxiden rapidamente los cables o se
dafien al entrar en contacto con el agua residual, esto permitiria cambiar con mas

facilidad las puntas en caso de ser necesatrio.

Figura 31. Cables del calibre 12 conectados a las zapatas de ojillo y al
sensor.
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Enseguida segun el programa que se realiz6 deberemos conectar los otros tres
cables restantes del sensor (DO, GND, VCC) a la placa Arduino UNO, el DO ira
conectado a la placa Arduino al pin que se haya indicado en el programa en este
caso es al (poner el nUmero) en los pines digitales, el GND va conectado a cualquier
otro GND que tenga la placa Arduino y el VCC va conectado al de voltaje que es el
3.3 V.

Enseguida conectaremos el relé de dos canales, en este caso se tuvo que utilizar
este relé por que ocupamos alimentar de luz eléctrica a una valvula solenoide y al
par de bombas de aire. También se pudo haber utilizado dos relés de un canal pero

se ocuparian mas cables por lo que se le vio esta ventaja al usar el de dos canales.

En este relé también usaremos las clemas de conexion que indican normalmente
cerrado, para que en cuanto el codigo indique, las abra o de paso al agua residual,
a diferencia del relé de un canal en este encontraremos las conexiones de IN1 e

IN2 cada una correspondiente a la valvula solenoide y otra a el par de bombas.

Usaremos cuatro cables macho hembra para la conexion de la placa Arduino con

el relé de dos canales, la conexion VCC se conectard con la conexion de voltaje en
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la placa Arduino UNO que indica 5.5 v, la conexion GND ira a cualquier otra GND
desocupada de la placa Arduino UNO, y respectivamente como se comento
anteriormente, el IN1 e IN2 irdn respectivamente uno al pin indicado para las
valvulas que en este caso es el pin digital nimero 11y el otro al pin digital indicado

para las bombas que en este caso es el pin digital nimero 12.

Para las conexiones de las clemas se corta un cable de la extension y ambas puntas
irAn conectadas a un relé de los dos existentes en normalmente cerrado, y las
bombas las conectamos a la extension y la clavija ira conectada a la luz, en seguida
la otra clema de conexidn le conectaremos una punta del eliminador al relé y otra a
una conexion de la valvula solenoide le conectaremos un tramo de cable lo

suficientemente largo para conectarlo al relé.
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Figura 36. Eliminador y electrovalvula conectada al relé.

4. Armado del modelo.

4.1. Armado del Tanque 1 (tanque separador de grasas y aceites)

e Paso 1: se colocan todas la conexiones, tanques y bases de madera cerca

para empezar a conectar y colocar en el modelo.

Figura 37. Conexiones y elementos que conforman el modelo.
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e Paso 2: se coloca la electro valvula en el tanque 1 (tanque separador de
grasas y aceites) junto con el resto de la tuberia que descarga en el segundo

tanque, esté se coloca en su base de madera.

Figura 38. Electrovalvulay tuberia colocada en el tanque 1.

¢ Paso 3: unavez hechas las conexiones anteriormente explicadas se procede
a colocar a dos centimetros del borde del tanque las zapatas de ojillo, estas
pueden ir fijas al tanque, para nuestro caso como estamos en etapa de
pruebas se fijan con cinta, cuidando que no se toquen entre si las zapatas ya
gue esto le indicaria al programa la existencia de liquido y empezaria a

funcionar el programa.

Figura 39. Zapatas de ojillo fijas en tanque 1.
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Paso 4: a la placa Arduino UNO se le conecta un eliminador, el cual le

proporcionara energia al sistema para entrar en funcionamiento.

Figura 40. Eliminador conectado a la placa Arduino UNO.

Paso 5: conectar los eliminadores, el de la placa y el de la electrovalvula a la
corriente, inmediatamente se conecte la placa a la corriente se le encenderan
pequefios leds a el relé, placa y sensor, esto indica que ya cuentan con

corriente para su funcionamiento.

Figura 41. Placay valvula conectadas a corriente eléctrica.
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e Paso 6: se procede a llenar el tanque con agua para probar que el sistema

este funcionando correctamente.

Figura 42. Llenado del tanque 1.
e Paso 7: al hacer contacto el agua con las dos zapatas colocadas el sistema

deberia de empezar a funcionar.

Figura 43. Llenado al nivel esperado.
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4.2. Armado del Tanque 2 (biorreactor de lecho moévil)

e Paso 1: Se colocan los aireadores y malla en el fondo del tanque 2.

Figura 44. Colocacidon de mallay aireadores en el fondo del tanque.

e Paso 2: se coloca la electrovalvula con el resto de tuberia de descarga.

‘

Figura 45. Colocacion de electrovalvulay tuberia.
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e Paso 3: se colocan las zapatas de ojillo en el tanque, se pueden fijar al
tanque, en este caso como estamos en etapa de pruebas se fijaran

solamente con cinta.

Figura 46. Colocacidn de zapatas de ojillo en el tanque 2.

e Paso 4: se procede a conectar las dos puntas de la electrovalvula.

Figura 47. Conexién de cables a la electrovalvula.
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Paso 5: se conectan las bombas a el enchufe de la extension conectada al

relé y se conectan las mangueras a la entrada de los aireadores.

Figura 48. Conexion de bombas en el tanque 2.

Paso 6: se procede a conectar los eliminadores y la extension, el que
alimenta de energia a la placa Arduino, el que alimenta de energia a la
electrovalvula y la extensién que esta conectada a alas bombas, esto para
poner en funcionamiento el sistema. Al estar conectado a la electricidad se

le prenderan unos leds a la placa, al relé y al sensor.

Figura 49. Conexion de eliminadores y extension.
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Paso 7: se llena el tanque con agua para probar el sistema.

Figura 50. Llenado del tanque con agua.
Paso 8: Al llegar el agua al nivel de las zapatas se debera activar el sistema

y se checara que funcione acorde al programa.

Figura 51. Llenado del tanque al nivel esperado.
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5. Funcionamiento del tren de tratamiento.

Este modelo se compone de 3 tanques, uno de ellos es el separador de grasas y
aceites, el cual estd hecho con un disefio muy simple, tiene un muro el cual funciona
para retener la mayor cantidad de grasas y aceites, este se encuentra cercano a
tuberia de ingreso al tanque del agua residual y enseguida del muro en la parte baja
tendrd una especie de tope. El proceso de separacion se consigue inicialmente
reduciendo la velocidad del liquido con el muro y el tope que se colocaron, para que

asi las sustancias de menor densidad se separen por flotacion.

Enseguida que el tanque empieza el proceso por tiempo de retencion hidraulica, en
el cual ya se acciona el programa mediante sensores colocados a cierta altura
dentro del tanque, al estar en contacto el agua con los sensores, empieza un tiempo
determinado que le daremos dentro del codigo (esté se tendra que calcular acorde
al volumen gue se requiera tratar) y empezara el proceso de separacion por tiempo,
el cual también sera por flotacion, una vez transcurrido el tiempo calculado se
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activard la valvula solenoide la cual dara paso a el agua residual ya con muy poca

carga de grasas y aceites o0 con nula presencia de las mismas.

Figura 53. tanque separador de grasas y aceites con sus conexiones en
funcionamiento.

El siguiente tanque es el Biorreactor de Lecho Mdvil el cual es simplemente un cubo
el cual tiene la capacidad de 10 litros, en el que de un lado tendrd su entrada de
agua del tanque anterior y su salida, en el fondo tiene una malla metalica y los

aireadores para el movimiento de carriers.

Figura 54. Biorreactor de lecho movil.
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El proceso se realiza por tiempos, al llegar el agua a la altura de los sensores
inmediatamente empiezan a funcionar las bombas de aire durante un cierto
tiempo(esto cambiara segun los estudios pertinentes que se hagan para lograr la
mayor limpieza o tratamiento del agua) enseguida terminado ese tiempo haréa la
descarga al siguiente tanque, notdndose que se queda parte del agua residual en
el tanque esto debido a que los carriers deberan estar sumergidos todo el tiempo,

este volumen se puede cambiar acorde al volumen de carriers que se usen.

El ultimo tanque del modelo es un Sedimentador secundario, el cual no tendra
ninguna conexién eléctrica o programada ya que solo se usara para descargar los
lodos restantes que el proceso deje, el cual necesita estar en reposo el liquido
durante bastante tiempo y enseguida manualmente retirarlos por una salida que se
coloco al fondo del tanque, en caso necesario se le puede colocar un programa
parecido o igual al del primer tanque, solamente habria que modificar los tiempos
de reposo y de descarga.
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Figura 57. Tren completo de tratamiento con sus conexiones en
funcionamiento.
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6.Pruebas y Resultados.

En este apartado se presentan los resultados de las pruebas obtenidas hasta el

momento durante el desarrollo de la construccion del modelo y puesta en marcha.

Se muestra el desarrollo de la elaboracion de la programacion del tanque de
biorreactor de lecho moévil a escala de laboratorio, asi como la colocacion y
programacion del material de Arduino.

6.1 Desarrollo del programa

Para el desarrollo del programa se tuvo contemplado lo siguiente:

e funcionamiento por medio de sensores de nivel de agua, estos trabajando
por cierto tiempo.
e eluso de 2 bombas de aire.

e el uso de vélvulas solenoides programables.

Se penso separar en 2 programas por lo tanto ocupariamos 2 tarjetas Arduino uno
para que cada una tuviera un programa respectivamente, esto para evitar algin
error durante el proceso de funcionamiento del mismo ya que estos tienden a

generar algun error de vez en cuando si el programa es muy extenso en su codigo.

En el primer programa, se usé un sensor de nivel y una valvula solenoide los cuales
estarian conectados a la tarjeta Arduino con el programa cargado, estos estarian
fijos en el primer tanque que es el separador de grasas y aceites.
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Figura 58. Sensores

Figura 59. Véalvula solenoide de % pulgada.
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L:nst int sensorPin = &;
const int rele = &;
void setup() |
Serial.begin{9600) ; ffiniciar puertc serie
pinMode (sensorPin, INPUT); /f/definir pin como entrada
{rele, CUTFUT):

void loop ()|
int value = 0:
value = digitalBResad({sensorPin }); //lectura digital de pin

if (walus == LOW) {
Serial.println{"Niwvel Alte"); //monitor serie
pinMode (rele, LOW); //orden de condicion
delay(20000) ;// tiempc de espera en nivel alto tiempo de retencicon

{value == HIGH); [
e (rele, HIGH):




Figura 62. Tanque separador de grasas y aceites en funcionamiento.

Como se observa en el cddigo estos sensores trabajan por tiempos, estos tiempos
variarian segun sea el caso ya que aqui trabajamos con volimenes pequefios, ya
al trabajarlos con volimenes mucho mas grandes se tendria que hacer el célculo
respectivo para el tiempo de concentracion que ocupa el agua residual y asi
modificar el codigo.

Se estuvieron haciendo pruebas con distintos tiempos, se probd hacer funcionar
inmediatamente cuando el sensor tocara el agua empezara a funcionar la primer

valvula solenoide y dejara pasar el agua por unos segundos, para esto el programa
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respondid de manera adecuada por lo que empezamos a proponer mas tiempos,
por ejemplo, en el sensor se propuso que, al tocar el agua en un tiempo de espera
de 30 segundos, 1 minuto, 2 minutos, abriera la valvula solenoide y dejara el paso
del agua de igual manera desde unos segundos, hasta a algunos minutos,

respondiendo el modelo de manera correcta.

En el segundo programa se contemplaron dos bombas, estas funcionan de manera
paralela, una véalvula solenoide y un sensor, los cuales estan conectados a otra

placa Arduino uno con el programa cargado.

S = &HE
' 3 "QC

L b
.
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Figura 64. Véalvula solenoide de % pulgada.
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De igual manera que el programa anterior, los sensores son colocados a cierta
altura en el tanque, estos al detectar nivel de agua a la altura que fue colocado el
sensor, de inmediato empiezan a trabajar las dos bombas, aunque en el programa
se puso un tiempo de trabajo para probar el sistema solamente, este tiempo se vera
afectado en cuanto se pueda hacer pruebas con los Carriers ya activos para asi
lograr el tratamiento que se buscaria, al término de este tiempo dado, se abre la
valvula solenoide para dar paso al agua residual al siguiente sedimentador

secundario para su posterior extraccion del agua tratada.

L::s: int sensorPin2 = 10;
const int rele2 = 11; /f/valvula
conat int reled = 12; S/bomba 1

vold setup () |
Serial.begin{9g00); J/iniciar puerto serie
pinMode (sensorPinz, INPUT): /f/definir pin como entrada
pinModes (relez, OUIETI):
pinModes (rele3, COUTPUT):
}
vold loop(){
int walue = 0;
if (wvalue({digitzlBsad({sensocrPinz) == LOW):
{
Serial.println{"Nivel Altc"); //monitor serie
pinMods (rele2, LOW); //orden de condicidn
delay {20000} ; / /bomba
}
glse (value(digitalBesad(sensorPin2) == HIGH):
{
pinMods {rele2, HIGH):

delay (60000} f/ inicio de bomba
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int walus = 05
if (wvalue{digitalBRead{sensorPin2) == LOW):

Serial.println{"Niwel Altc™); //monitor serie
pinMode (rele3, LOW); //orden de condicidn
delay (10000) ; / /omba
}
glse (value(digitalBead({sensorPin2) == HIGH);
{
pinMode (rele3, HIGH):
delay(20000); // inicic de bomba

Figura 68. Continuacion del cédigo para el funcionamiento de las bombas y
una llave solenoide.

Figura 69. Biorreactor de Lecho Movil en funcionamiento.
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De igual forma el segundo programa fue probado varias veces, se hicieron pruebas
con el sensor que de manera inmediata activara las bombas de aire, estas bombas
se les propuso un tiempo de varios segundos que estuvieran trabajando y al termino
de este tiempo se activara la vélvula solenoide, se modificaron varias veces los
tiempos del sensor, bombas y valvula para observar su funcionamiento con tiempos
desde unos segundos hasta algunos minutos, observando que su funcionamiento

fue de la manera esperada.

Finalmente, el modelo quedo en funcionamiento con tiempos prueba, es decir pocos
minutos de funcionamiento a lo largo del tren de tratamiento, estos no son los
definitivos, estos se veran afectados en un futuro para cuando se tenga en
funcionamiento el tanque de los bioportadores con los carriers, se inicien pruebas
con tiempos mas largos y asi verificar su eficiencia y en base a lo que se busque,

modificar tiempos o hacer alguna mejora al modelo.
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7.Conclusiones y recomendaciones

El proyecto cumplié con los objetivos definidos al inicio, se seleccionaron los

sensores y componentes a usar en el modelo para su funcionamiento.

Se logré la comunicacion mediante los sensores y programas colocados en los

tanques.

En el proyecto se busco también la economia del mismo, seleccionando piezas y
elementos que fueran econdémicos y funcionaran correctamente como lo fueron

todas las piezas involucradas en el mismo.

Durante el proceso de seleccidn de electrovalvulas se eligieron aqguellas que fueron
las que mas facilmente se instalara y funcionaran con una presién de trabajo baja,

y de bajo costo.

Se decidio trabajar con el software de Arduino debido a que es un software que es

gratuito y no tiene limitaciones para lo que se pretendia.

Se observé que, con la pendiente propuesta en el inicio, no le era posible hacer la
descarga a las electrovalvulas de manera rapida, por lo que se opt6 a probar con
una caida en vertical casi de 0.4 metros, con lo que ya abrieron de manera correcta

las electrovalvulas.

Finalmente puede decir que el proceso del tren de tratamiento automatizacion y
biorreactor de lecho movil tipo MBBR quedo listo para la operacion y pruebas de

eficiencia de remocion de contaminantes de agua residual doméstica.
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Recomendaciones:

Se propone que para trabajos futuros en el modelo se tenga especial cuidado en las

pendientes, por la presion de trabajo de las valvulas.

Cualquier cambio en los gastos y niveles de operacion de este sistema requiere de

la reprogramacion de los codigos.

Se propone se incremente el volumen a tratar para que el modelo funcione con
pendientes y alturas menores a las obtenidas para lograr la presion minima de las

electrovalvulas.

Se propone se busquen otros relés o una variante de ellos que tenga el mismo
funcionamiento, ya que tienden a desconfigurarse después de que se usan durante

varias horas seguidas.

Se sugiere que el pegamento que se use con el acrilico no sea silicon ya que tiende

a despegarse, utilizar piezas de pvc para unir y aplicar algin pegamento.
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