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RESUMEN

Azuaje M., Edgar G.
Mufioz R., Rhené A.

DISENO, CONSTRUCCION Y EVALUACION
PRELIMINAR DE UN SISTEMA DE REACTOR
BIOLOGICO SECUENCIAL A ESCALA

Tutores Académicos: Profa. Maria Rincones y Prof. Eudoro Lopez.
Tesis. Caracas, Universidad Central de Venezuela. Facultad de

Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica. 2006, 89 Pags.

Palabras Claves: tratamiento de aguas, aguas residuales, reactor secuencial

por cargas (SBR), sistemas de control digital, biomasa.

Resumen. Existen una serie de equipos para el tratamiento de aguas
residuales y entre éstos se tiene al Reactor Secuencial por Cargas (SBR
siglas en inglés), el cual es un sistema compuesto por etapas (llenado,
reaccion, sedimentacion, vaciado y purga), y no se ha evaluado para aguas
residuales domésticas, ya que en su mayoria ha sido empleado para
desechos industriales por no ser un equipo continuo y los trabajos anteriores

se han llevado a cabo utilizando agua sintética.

En el presente trabajo, en principio se plantea la construccion de este equipo,
la cual esta comprendida por, la seleccién de materiales apropiados para el
tanque de reaccion, construccion de un sistema de aireacion, de control,
basado en temporizadores y disposicion de valvulas y tuberias. Después se
procede a la puesta en marcha del sistema donde se busca alcanzar un nivel

de biomasa apropiado (20 % del volumen total), para esto se mantiene el

VI



RESUMEN

equipo operando en ciclos de 12 horas, una vez alcanzado dicho nivel se
evalua la estabilidad del sistema la cual se comprueba al obtener, en
diferentes experiencias, porcentajes de remocion en base a la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), mayores a 94 % y reproducibles en el tiempo,
con descargas de DQO menores a 20 mg/L. Por otra parte, operando bajo
ese tiempo se determina la Demanda Bioquimica de Oxigeno, con 5 dias de
incubacion a 20 °C (DBOs ), a la entrada y la salida del sistema, y DQO
cada hora, durante dos muestreos de 24 horas, en dias no consecutivos
(cuatro ciclos) observandose que la tendencia del porcentaje de remocion en
base a la DBOs 2 también se mantiene superior a 95%. Adicionalmente, se
determina que el ciclo mas apropiado de operacion, para este sistema en

especifico, corresponde a 6 horas.

Operando bajo la condicion de ciclos de 6 horas se confirma que este es el
tiempo 6ptimo mediante determinaciones de DQO y DBOs 2 a la entrada y a
la salida arrojando porcentajes de remocion mayores a 90 %.
Adicionalmente, con los parametros obtenidos se comprueba que los
resultados tedricos calculados por el modelo matematico, se aproximan a los

reales.

Finalmente se proponen dos estrategias, una de control del proceso, basada
en la variables que se consideran importantes para el desarrollo de cada una
de las etapas del sistema, para automatizacion, como lo son cada uno de los
tiempos de operacién, y para seguridad, tales como nivel maximo, y otra para
que este sistema pueda operar con una produccion de agua residual

continua con este tipo de equipo que opera por cargas.
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CAPITULO1I

CAPITULO |

.1. INTRODUCCION

Todos los liquidos o aguas portadoras de residuos, provenientes de
viviendas y centros publicos pueden considerarse aguas residuales
municipales. En estas aguas converge un conglomerado de biodiversidad
patdgena, que originan enfermedades y fomentan el deterioro ambiental, al
producir malos olores, causados por la descomposicion de la materia
organica. Por tal razén es necesario tratar el agua residual para asi disminuir

la carga organica antes de su deposicidn en los cuerpos de agua.

Existe una serie de normas que regulan las caracteristicas fisicoquimicas del
agua que va a ser desechada en rios, lagos o mares. Para tal fin se han
disefiado diferentes sistemas que se encargan de disminuir la carga organica
presente en el agua, hasta niveles aceptables o permisibles, sin embargo
existen muchos de estos desarrollos tecnolégicos, que no se han empleado
para tratar agua residual de tipo doméstico, entre los cuales estan los

reactores biolégicos secuenciales (SBR).

Por lo cual surge la necesidad de evaluar dicho sistema para este tipo de
agua y asi aportar una herramienta mas para el tratamiento de aguas
residuales de tipo doméstico, lo cual origina un elemento mas a la hora de

seleccionar un sistema para tratar determinado efluente.



CAPITULO1I

|.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La disposicion final de las aguas servidas representa un problema, y una
solucion es su tratamiento para disminuir los efectos al ecosistema, de forma
tal que los niveles de residuos contaminantes sean reducidos a valores

aceptables por los seres vivos.

La ingenieria en su totalidad se involucra en el desarrollo de las tecnologias,
equipos y técnicas empleadas en estos tratamientos, ya que dependiendo de
la caracterizacion de los efluentes, se estima un tratamiento especifico que
cubra los requerimientos de remocién de contaminantes. Estas tecnologias
se basan en operaciones y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos y gracias
a la combinacion de ellas se define el disefio y construccion de equipos
capaces de lograr dicho fin. Existe una serie de equipos que basan su
funcionamiento en la tecnologia de lodos activados, llamado asi porque
utiliza la recirculacion del material sedimentado para acelerar la actividad
celular dentro de un sistema de oxidacion biolégica. Estos equipos pueden

funcionar de manera continua o por cargas.

Entre los equipos por cargas se puede destacar el sistema de tratamiento
secuencial, el cual es un sistema de lodos activados cuyo funcionamiento se
basa en la secuencia de ciclos de llenado, reaccién, sedimentacion y vaciado
y una de las principales variables manipulables para el control de la eficiencia

del sistema es el tiempo de operacion de las diferentes etapas.

El presente Trabajo Especial de Grado se realiza con el objetivo de disefar,
construir y evaluar de forma preliminar, un sistema de reactores bioldgicos

secuenciales a escala, con aplicabilidad al tratamiento de aguas residuales
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municipales, optimizando los tiempos operacionales del proceso y
estableciendo un sistema de control eficiente, utilizando como alimentacién al
sistema las aguas residuales de origen municipal conducidas por el Colector
Marginal Izquierdo Rio Valle, las cuales sirven como fuente de alimentacién
en las instalaciones de la Plana Experimental de Tratamiento de Aguas

(PETA), Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela.

|.3. ANTECEDENTES

Se han realizado algunos estudios referentes al tema de investigacion, los
cuales seran utilizados como base para el disefio, construccion y evaluacion

del equipo en cuestion.

1.3.1. Caracterizacion previa del agua a tratar,

parametros fisico-quimicos (¢ARC!A OCAMPO, 2005)

A continuacion se muestra la caracterizacion de los valores promedio del
afluente de agua residual que ingresa a la Planta Experimental de
Tratamiento de Aguas, realizada en un Trabajo Especial de Grado, titulado
“Estudio comparativo de los sistemas biolégicos: biodiscos rotatorios y
torre biolégica para el tratamiento de aguas residuales”, tomando en

cuenta que es el trabajo mas reciente.



CAPITULO1I

Tabla 1: Caracterizacién del Afluente a la PETA.

Caracteristica Valor

Temperatura (°C) 25.9

Solidos Sedimentables (mL/L) 0,7
Solidos Totales (mg/L) 461
Solidos Totales Fijos (mg/L) 249
Solidos Totales Volatiles (mg/L) 212
Sdlidos Disueltos Totales (mg/L) 81
Solidos Disueltos Fijos (mg/L) 14
Solidos Disueltos Volatiles (mg/L) 67
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 380
Solidos Suspendidos Fijos (mg/L) 235
Solidos Suspendidos Volatiles (mg/L) 145
pH 7,7

DBOs 2 (MgO,/L) 128

DQO (mgO,/L) 268

Nitrogeno Amoniacal (mgNH;-N/L) 17,1
Nitrogeno Organico (mgNH3-N/L) 7,3

Nitrogeno Total (mgN/L) 244
Fosforo (mgP/L) 2,7

Fuente: Garcia Y, Ocampo L.
En la cual se concluyd, que el sistema de biodiscos rotatorios se presenta
como mejor alternativa en cuanto a: desempefo, condiciones de operacion y
mantenimiento, manejo de lodos a pequefia escala, produccién de lodos y
nivel de confianza. Por otra parte, en cuanto a los parametros: confiabilidad
en el modelo de disefio, complejidad, condiciones energéticas y los costos se

presenta como una alternativa menos viable que la torre bioldgica.
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1.3.2. Control y Mejoras en Biorreactores Secuenciales

por Carga (SBR) para Tratar Aguas Residuales Téoxicas

Betancur, Moreno, Moreno-Andrade y Buitrén, en el aino 2004 desarrollaron
un proyecto en el cual se presentan alternativas para solucionar problemas
asociados a la operacion de biorreactores buscando que su desempefo sea
cercano al optimo, en especial el problema de tratar picos altos y
desconocidos de concentracion de toxicos. Dos filosofias de solucién se
ensayaron experimentalmente. Una modifica la configuracién de biomasa en
el reactor, la otra consiste en mejorar las acciones de control. Se considera
que el modelo del biorreactor puede conocerse de manera apenas
aproximada y que, debido a las caracteristicas técnico-econdmicas de la
aplicacién, no es posible medir muchas de las variables de interés, por lo

cual existe poca informacion para el control del proceso.

Se realizaron una serie de experimentos para determinar el efecto de los
diferentes tipos de control y diferentes configuraciones de biomasa en las
caracteristicas del sistema, especialmente resistencia a ausencia de oxigeno
y alimento, a la inhibicion y a las concentraciones maximas de sustrato,

obteniendo como conclusion, en base a los resultados, lo siguiente:

1. Si no se utilizan estrategias especiales de control entonces los
sistemas que incluyen biomasa soportada, Mévil o Fija (BM 6 BF),
tienen mayor resistencia a la ausencia de oxigeno, alimento y a
valores maximos de concentracion que la configuracién de biomasa
suspendida (BS). Sin embargo, la diferencia no es suficientemente
grande como para considerarlas una solucion ante condiciones de

operacion extremas del SBR.
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2. Estrategias de control como la de tiempo Optimo, basado en
observacion (OBTOC) y la de tiempo 6ptimo basado en manejo de
eventos (EDTOC) incrementan sustancialmente la robustez y
desempeno del SBR a niveles nunca obtenidos antes sin ellas. La
investigacion para desarrollar tales modos de control es por tanto muy

prometedora.

|.4. OBJETIVOS

.4.1. General

» Disefo, construccion y evaluacion preliminar de un sistema de Reactor

Biologico Secuencial (SBR) a escala laboratorio.

1.4.2. Especificos

» Disenfar el sistema de reactor biolégico secuencial a escala piloto.

» Construir un sistema de reactores bioldgicos secuenciales a escala

piloto.

» Generar y aclimatar la biomasa a partir de aguas residuales

municipales.

» Evaluar y caracterizar el sistema estabilizado.

» Optimizar los tiempos operacionales.
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» Seleccionar el sistema de control que favorezca la operacion éptima

del equipo.

» Proponer una estrategia para operar este tipo de sistema operando

bajo la condicién de una produccion continua de aguas residuales.
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CAPITULOII

En esta seccion se presentan las bases tedricas que sustentan el trabajo
bajo estudio, con algunas definiciones y aspectos generales necesarios para

la comprension del tema.

II.1. GENERALIDADES DEL AGUA

El agua durante su empleo doméstico o industrial, se contamina y se carga
de materiales en suspensién y en solucidon. La permanencia de estas
impurezas exige su tratamiento a fin de hacerlas aptas para su reutilizaciéon o

disposicion final a cuerpos de agua.

[I.L1.1. Caracteristicas Quimicas del Agua Residual

El estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas residuales abarca, la

materia organica y su medicién, la materia inorganica y los gases presentes.

Principalmente existen dos tipos de analisis para la estimacion del contenido
de materia organica presente en el agua residual, los cuales son: la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO).
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Estos parametros son empleados por la normativa vigente para indicar los
valores permisibles de descarga a cuerpos de agua y se definen a

continuacion:

11.1.1.1. DEMANDA BloQuimiCcA DE OXIGENO (DBO)

El parametro de contaminacién organica mas utilizado y aplicable a las aguas
residuales y superficiales es la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias
(DBOs), la cual es una medida del oxigeno disuelto utilizado por los
microorganismos en la oxidacion bioquimica de la materia organica. La
medida del DBO es importante en el tratamiento de aguas residuales, ya que
indica la cantidad de materia organica que se desea remover del agua
residual, y para la gestion técnica de la calidad del agua porque se utiliza
para determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requiere para
estabilizar biolégicamente la materia organica presente (Metcalf & Eddy,
1985).

De manera practica se define como la cantidad de oxigeno por unidad de
volumen necesaria para realizar una oxidacion de la materia organica por
parte de los microorganismos. Sus unidades son mg/L. La medida de este
parametro se realiza incubando un volumen determinado del agua cuya DBO
se desea conocer en presencia de microorganismos y con oxigeno en

exceso, de modo que durante el experimento no sea el factor limitante.
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11.1.1.2. DEMANDA QuimMICA DE OXIGENO (DQOQ)

El ensayo de la DQO se utiliza para determinar el contenido de materia
organica quimicamente oxidable, presente en un agua residual. La
determinacién se lleva a cabo utilizando un oxidante fuerte (dicromato de
potasio) en medio acido y a temperatura elevada. Esta prueba se lleva a
cabo al momento en que se toma la muestra y tiene una duracion de
digestion entre 2 y 3 horas para tener un estimado del oxigeno requerido

para oxidacion quimica (Aguamarket, 2006).

La DQO de un agua residual es, por lo general, mayor que su DBO, ya que
es mayor el numero de compuestos que pueden ser oxidados por via
quimica, que aquellos que pueden serlo biolégicamente a través de accion

de organismos.

[I.2. SISTEMAS DE TRATAMIENTO.

Se pueden organizar las tecnologias del tratamiento de aguas en cuatro
areas generales: Métodos fisicos, métodos quimicos, métodos energéticos
intensivos y métodos bioldgicos. Estas tecnologias son un componente
integral dentro del esquema moderno de una planta de tratamiento de aguas,
por lo que hay una multiplicidad de equipos y de opciones de tecnologia a
seleccionar que dependen de las metas finales del tratamiento
(Cheremisinof, 2002).
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[1.2.1. Sistemas de Tratamiento Bioldgicos

Los tratamientos bioldgicos son procesos en los que la transformacion de la
materia organica biodegradable del agua residual se efectua por la accion de
microorganismos, que se mantienen en suspensién en el agua o bien se
adhieren a un soporte solido formando una pelicula de crecimiento. (Metcalf
& Eddy, 1991).

Los procesos biolégicos pueden ser de cuatro tipos: aerobios, anaerobios,
anoxicos y facultativos. Se han creado multiples tecnologias, las cuales
difieren en la eficiencia de remocion, requerimientos de oxigeno, espacio

disponible y el tipo de crecimiento de la biomasa.

Existe un sistema de tratamiento, que combina la utilizaciéon de la biomasa
suspendida y el ahorro de espacio, al tener las funciones de sedimentacion y
reaccion en un mismo equipo. Dicho equipo representa el tema de estudio de

este trabajo y es descrito con mayor detalle a continuacion:

[1.2.1.1 SISTEMAS DE REACTORES SECUENCIALES POR
CARGA (SBR).

El reactor secuencial por carga (Sequencing Batch Reactor, SBR) es un
sistema de lodos activados para tratamiento del agua residual que utiliza
ciclos de llenado, reaccion, sedimentacion y descarga. En este sistema el
agua residual entra en una tanda a un reactor unico, recibe tratamiento para
remover materia organica contaminante, sedimenta y luego se descarga. La

homogenizacion de caudales, la aireacion y la sedimentacién se logran en

11
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ese reactor unico. Para optimizar el desempefo del sistema, se utilizan dos o
mas reactores en una secuencia de operaciéon predeterminada. Los sistemas
SBR han sido utilizados con éxito para tratar aguas residuales tanto
municipales como industriales. Estos sistemas son especialmente efectivos
para aplicaciones de tratamiento de agua residual caracterizadas por

caudales reducidos o intermitentes. (EPA, 1999).

Los procesos de llenado y descarga por tandas, similares a los de reactores
SBR no son un desarrollo reciente como se cree comunmente. Entre 1914 y
1920 varios sistemas de llenado y descarga se encontraban en operacion. El
interés en los SBR se revivio a finales de la década de 1950 e inicios de la
década de 1960 con el desarrollo de nuevos equipos y tecnologia. Las
mejoras de los sistemas de aireacion y de controles permitieron que los SBR
compitieran con éxito con los sistemas convencionales de lodos activados.
Los procesos unitarios de los SBR y los sistemas convencionales de lodos
activados son iguales. Un informe de la EPA de 1993 resumio6 esto al indicar
que “los SBR son simplemente sistemas de lodos activados que operan en el
tiempo en lugar del espacio”. La diferencia entre las dos tecnologias es que
los SBR logran la homogenizacion de caudales, el tratamiento bioldgico y la
sedimentacién secundaria en un tanque unico usando una secuencia de
tiempo controlada. En un sistema convencional de lodos activados estos

procesos serian realizados en tanques separados. (EPA, 1999).

12



CAPITULO II

1.2.1.1.1. ETAPAS DEL PROCESO DE OPERACION DE LOS

SISTEMAS DE REACTORES SECUENCIALES POR CARGAS

UNIVERSIDAD CATOLICA ARGENTINA, 2005
(SBR). )

El afluente a tratar, ingresa al pozo de bombeo de donde se transporta hasta
la planta de tratamiento, donde en primera instancia pasa por un
sedimentador primario para eliminar sélidos de gran tamano presentes en el
afluente a tratar y que puedan dificultar el funcionamiento del equipo. El
proceso de tratamiento SBR opera basado en el principio de llenado y
vaciado y esta compuesto de varias etapas bien diferenciadas, que llevan un
orden consecutivo, como se puede observar en la figura N° 1, en orden
numerado, donde se presenta de manera esquematica las etapas del

proceso.

EILIanadn EIEnmmlan
1 4

mmmclﬁn

Reaccidn ESQUEMA DE LAS

2 T DISTINTAS ETAPAS DE
gl o TRATAMIENTO SER
l 0

msm imentacién Epurﬂi
: 5

Figura 1. Esquema de las distintas etapas de un SBR.

Fuente: Ingeniero Ambiental, 2005.
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> Llenado

El liquido afluente, sustrato, es bombeado en forma uniforme para
establecer buen contacto entre los microorganismos y el sustrato existente.
Este periodo finaliza cuando se alcanza el tiempo maximo previsto para el
ciclo o bien cuando el tanque esta lleno. La aireacion es conveniente que

comience en este periodo.

» Reacciéon - Aireacion

En este periodo se producen todas las reacciones metabdlicas por las
cuales la biomasa consume la materia organica en presencia de oxigeno. La

duracion de este periodo determina el grado de eliminacién de DBO logrado.

» Sedimentacion

En esta etapa se interrumpe la aireacion, con lo cual se separa el sdlido o
lodo por gravedad, basicamente como en un proceso normal de lodos
activados. En el tratamiento SBR se elimina la necesidad de transferir el lodo
del sedimentador al reactor por recirculaciéon, por lo tanto la recirculacion es

eliminada.

» Decantacion - Extraccion
Luego de un tiempo suficiente para producirse una buena separacion entre
el lodo sedimentado y el agua sobrenadante, se activara automaticamente la

bomba de extraccion. Este periodo se caracteriza por la eliminacion del

efluente tratado, desde aproximadamente 50 cm. por debajo de la superficie,
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logrando excluir los sdlidos flotantes. La eliminacién del liquido clarificado se

realizara sin perturbar el lodo sedimentado.
» Purga— Reposo

El periodo final consiste en la eliminacion del lodo excedente, que es
bombeado a un digestor aerobio o anaerobio, para su posterior eliminacién

del sistema, siendo ésta una de las etapas mas importantes del proceso.

1.2.1.1.2. Modelaje de Sistemas SBR /nversidad de
Chile, 2005)

En términos asociados a la cinética de reaccion, todas las investigaciones y
la historia de operacidn de reactores de lodos activados ha sido exitosamente
modelada por las ecuaciones de Monod. En particular, el modelo ya clasico
del IAWPRC; de amplia utilizaciéon en reactores de lodos activados (tanto de
alta rata como de aireacién extendida, biodiscos rotatorios, carrouseles, etc).
A pesar de todo, este modelo no ha resultado del todo adecuado para
reactores SBR, debido a la secrecidon de metabolitos intermediarios, que
aportan demanda de oxigeno (medida indistintamente como DBOs o como
DQO). Las anomalias respecto del modelo se deben, probablemente, a las
reacciones bioquimicas asociadas a la digestion de productos intracelulares
mantenidos como reserva, durante los periodos anoxicos; en este sentido, el
trabajo de Ibrahim y Abasaeed (1995) basado en las discusiones asociadas
al comportamiento de la demanda de oxigeno en reactores SBR, propone un

modelo matematico, bastante exitoso, para simular la dinamica y obtener
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predicciones de DQO y sdlidos en el efluente tratado de un reactor SBR. Esta
herramienta no incorpora la etapa de sedimentacion ni las de descarga de

lodos y efluente tratado (es decir, modela carga y reaccion a reactor lleno).

El modelo dinamico de Ibrahim utiliza una docena de valores iniciales y una
decena de parametros, de modo que aparece como con un excesivo numero
de grados de libertad que podria ajustarse a cualquier resultado experimental

pero poco util para disefio.

Es posible utilizar sistemas de ecuaciones dindamicas mas convencionales y
con menos grados de libertad. De hecho, las etapas de reaccion pueden ser
ajustadas mediante cinéticas del tipo Monod, igual a las utilizadas para lodos
activados. Las etapas de decantacion estatica y sedimentacion con
descarga, por otra parte, pueden ser resueltas por ecuaciones de balance y

ecuaciones lineales.

El disefio de reactores SBR, al igual que para otros reactores de lodos
activados, se realiza fijando variables a condiciones deseadas o normadas,
para mantener ciclos definidos y mediante variables empiricas globales
realizar el calculo del equipo como tal y asi, posteriormente, operar el

sistema en el punto seleccionado.
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11.2.1.1.3 Disefio de Reactores SBR (Universidad de Chile, 2005)

De manera hipotética se adoptara que no existen regulaciones sobre el
nitrogeno ni el fosforo descargado por una planta de tratamiento de aguas
servidas domésticas, tipicas de las empresas sanitarias, todo esto con fines
de disefio. La remocioén de nitrégeno en un reactor SBR es muy simple y

factible (pero agrega volumen de reaccion).

El reactor SBR se disena en términos de los mismos parametros que las
aplicaciones de lodos activados, mas un numero de parametros
operacionales validos solamente para SBR. El objetivo del disefio es obtener
las especificaciones del reactor (dimensiones, equipos, etc.) y los tiempos de

duracién de cada etapa de operacion.

Procedimiento de Disefo

En primer lugar es necesario definir las variables que especifican la

operacion:

- Qo el flujo promedio, el flujo maximo e idealmente, la curva de

variacién del flujo (m®dia).
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- Sp la concentracidn de materia organica (DQO o DBOsy) de entrada

media, maxima y sus variaciones horarias (mg/L)
- Xo la concentracién de sdlidos suspendidos de entrada (SS, mg/L)

- los requisitos de salida para el sustrato (Sg) y los solidos suspendidos
(XF)

Estas definiciones permiten obtener la carga (masa diaria) de sustrato a
remover y los requisitos de sedimentacion para clarificacion del efluente final.

La carga se cuantifica como flujo masico de entrada al reactor, es decir:

K=Qo0*(So-SF) (1)

K refleja la masa diaria de materia organica que debe ser tratada en el
sistema; dado que el sustrato esta expresado como demanda de oxigeno, K
ademas representa, el oxigeno que debe disponer el material celular del
reactor para su respiracion. Este oxigeno debe ser entregado al reactor

durante las etapas que incluyen aireacion.

Al igual que en lodos activados, las dos decisiones clave para la operacion
del SBR son la razén de alimento a biomasa (F/M) y la densidad celular

activa de operacion (Xa medido como MLVSS).

Se debe destacar que la biomasa esta permanentemente cambiando en un

reactor SBR (no asi en un reactor continuo) de modo que se debe definir en
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que parte del ciclo de operacion se calculara el requisito de biomasa. Aqui se
precisa la densidad de biomasa de disefio y operacion en el momento
posterior a la descarga de efluente tratado y lodos, o lo que es lo mismo en el
momento previo al inicio de la carga del reactor. Esta definicion es la mas util
ya que permite fijar la cantidad de lodos que descarga el reactor (es decir,

descargar lodos hasta llegar al valor de disefio para Xar).

Ambos parametros presentan, en la practica publicada, variaciones dentro de
amplios rangos. Asi, se encuentra que F/M varia entre 0,032 y 0,18
(DBOs/MLSS, dia™), mientras que la densidad de sélidos (X) en operacion
varia entre 1000 y 4500 mg/L. En todo caso, es posible recomendar valores
a partir del analisis de SBR utilizados en aguas servidas, como son, la Razon
Alimento a Masa celular de 0,1 dia™' y de Sélidos en el reactor MLSS de 4000
mg/L.

El volumen del reactor en baja, Vgro (previo a ser alimentado) queda
completamente determinado por la carga de disefio (K) y la seleccién de
valores de F/M y Xar. En particular, la carga (K) refleja la masa diaria de
materia organica biodegradable que deben ser tratados; pero, el tratamiento
se realizara con una cantidad definida de sdlidos biolégicos (Xar) que deben

establecer una relacion predefinida entre ellos (F/M). Asi:

(2)
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Es imperativo que las unidades de trabajo estén correctamente establecidas

y ajustadas a sus dimensiones.

Conocido el volumen del reactor para la condicion minima, Vg (descargado y
reteniendo el volumen liquido necesario para disponer de biomasa para el
siguiente ciclo) se debe determinar el volumen del reactor. El volumen de
reactor esta dado por el volumen condicion minima mas el volumen que se
admitira en cada ciclo y, por ello, esta directamente ligado al numero de

ciclos diarios que se desea operar.

Es importante resaltar que para la teoria del modelo se considera que todas
las etapas de proceso se dispone de dos reactores gemelos y se operan de
modo que los tiempos de llenado sean coordinados con los tiempos de las
etapas sin admision de flujo, sin embargo para este trabajo se empleo un

solo reactor.

El numero de ciclos diarios permite calcular el volumen que ingresa en cada
reactor, ya que el volumen admitido a cada reactor es el mismo que el
desalojado y habra tantas descargas diarias de cada reactor como ciclos
diarios se operen. En particular, si N¢c es el numero diario de ciclos y Ng el
numero de reactores, entonces el numero de descargas diarias Np, se define

a continuacion:

Np=Nc*Ng (3)
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El volumen diario a tratar (Qp) debera ser fragmentado en Np partes y este es

el volumen agregado a cada ciclo (por sobre Vgoque ya se habia definido):

Qo

c "NR

Ve =Vro+

(4)

Con los datos asociados al volumen maximo Vge y minimo Vg de los
reactores se procede a determinar la geometria del sistema. Dichos
volumenes se produciran de acuerdo a una misma area de seccion,
arrojando, entonces, una altura maxima Hr y una altura minima Hoy,
respectivamente. La altura minima debe considerar que los sélidos al final de
la etapa de decantacién y descarga ocuparan una altura determinada que, de
ser disminuida, produciria la descarga de solidos en el efluente tratado. De

estas consideraciones se obtiene el area de reactor:

A=RO (5)

Este area debe ser cotejada con la altura maxima. La altura maxima debe
considerar el uso eficiente del oxigeno incorporado al sistema,
proporcionando suficiente profundidad como para que el tiempo de contacto
de una burbuja con el liquido permita transferir una cantidad adecuada de

oxigeno al liquido.

En el caso de reactores rectangulares como es el caso del proyecto, se
emplea una razon de 1 a 4 entre el area determinada y la altura del tanque;
la idea es cargar en un extremo de modo que si hay sobre flujo, las

caracteristicas de pistdn del rectangulo impidan un efecto inmediato sobre el
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rebalse (producido por la sobre-carga); incluso en algunos casos, se han

utilizado baffles.

En resumen, para el dimensionamiento del equipo se necesita saber lo

siguiente:

e Q Flujo de alimentacién al reactor (m®dia), incluido el
maximo caudal esperado.

e Sy Concentracién de sustrato soluble en la alimentacién al
reactor (en el afluente a tratar).

e Xjo Biomasa activa entrante al reactor, proveniente de las
aguas a tratar (mg/L).

e condiciones locales y de materiales, ademas de Ila

compactacion de los lodos.

También es necesario hacer suposiciones o hipétesis como las siguientes:

e Nc El numero de ciclos de carga diarios.

¢ Nr El numero de reactores a utilizar (al menos 2).

e Xar Biomasa activa en el reactor al final de la descarga de
efluente y lodos (MLVSS, mg/L).

e Sr Concentracion de sustrato soluble en el reactor y, por lo
tanto, en el efluente al final de la sedimentacion (DQO o
DBOs, mg/L).
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e HjLa altura de agua del reactor para condicién minima.

Todo esto a fin de disefar:

e Vgo El volumen del reactor condicién minima (previo a la
carga).
e Vgr El volumen del reactor lleno.

e A El area del reactor y su forma.

En el caso de los SBR es posible distinguir dos tiempos de residencia
(razones entre volumen de la instalacion y flujo), segun si se considera el
reactor lleno (TRHg) o en minimo (TRH):

TRH, = N Ve

0

(6)

N, -V
TRH, =RQ—R° (7)

0

El requerimiento de oxigeno (Ro2) esta dado por la carga a tratar (K) y el
conocimiento de la cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar una

masa dada de DBOs, que conforma un parametro de conversion (Yoz):
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El coeficiente de conversidn, Yoz se relaciona con la cantidad de oxigeno que
requiere la oxidaciéon de material biolégico. Suponiendo que se deba oxidar
paredes celulares, CsH;NO, a CO, (diéxido de carbono), NH3 (amonio) y H,O

(agua), se obtiene un requerimiento de 1,42 g O, por g DBO:s.

Al oxigeno requerido para la oxidaciéon de organicos se debe agregar el
oxigeno que se consumira por la presencia de nitrdgeno organico (que en
este disefio se ha ignorado). De esta manera, el factor conversion a utilizar

debiera tener un valor algo mayor.

En términos de la nomenclatura habitual, el requerimiento de oxigeno, Roz,
corresponde al requerimiento "real" de transferencia de oxigeno, RTO. El
RTO debe ser provisto con equipos y mecanismos que, con una tecnologia
determinada, permitan el calculo de potencia requerido para el aporte de
oxigeno. Para tal estimacion de potencia, es necesario que la determinacion
microbiolégica del requerimiento de oxigeno, sea compensada con las
propiedades de transporte de oxigeno desde un gas hasta el interior de las

células.

Requerimientos de oxigeno de reactores SBR

Utilizando las tres correcciones tipicas (razén de saturacion en agua potable

versus agua a tratar, razén del coeficiente de transferencia y base de la
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correccion térmica), se puede construir la ecuacion clasica para la estimacion
de la tasa de transferencia de oxigeno requerida en un sistema real, a partir

de valores o estimaciones de disefo:

B-02(H;0)-0,(AS) gT-20. ¢

RTO=STO. :
05(20°C) (9)

En esta expresion, RTO es la transferencia de oxigeno que realmente se
entrega al sistema, a temperatura T, con aguas servidas reales (que definen
a y B), un coeficiente de temperatura 8 y con un equipamiento que, en
condiciones estandar (20 °C, agua pura) provee una capacidad de

transferencia de oxigeno igual a STO.

En sistemas SBR, el oxigeno se aporta al sistema soélo durante alguna
fraccion de ciertas etapas del ciclo. Por ejemplo, no hay aporte de oxigeno

durante la sedimentacién ni la descarga.

En cambio, durante la carga y la reaccidén, se seleccionan intervalos de

introduccion de gas para el correcto manejo del sistema.

Si no es necesario cumplir normas relativas al nitrdgeno, es posible concebir
el sistema con aporte de oxigeno durante toda la etapa de carga (admision

de caudal) y durante la etapa de reaccion.
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Se dispone asi de la fraccion del tiempo de ciclo durante el cual se aporta
oxigeno, fox. Naturalmente, se dispone también de la fraccién de tiempo

anoxico:

fan=1'fox. (1 O)

El caudal de aire debe asegurar, ademas, que el caudal de oxigeno sea
capaz de aportar el STO de modo que se debe corregir por la fraccidén de aire
que es oxigeno (un 20%, su presidn parcial, Xox=0,2). Con estos términos, el

caudal que debe aportar el sistema de impulsion de gas sera:

STO
Fougs =——— (1)
fc:'x 'Illr'xl_':'x

La presion del aire, por otra parte, debe vencer la profundidad a que se
encuentra el punto de descarga, mas las pérdidas de carga asociadas a los
desagues y las singularidades (valvulas, eyectores, codos, estrangulaciones,
etc.). Esta presion tiene una componente hidrostatica (profundidad Hg) y otra
asociada a cada disefo en particular (sopladores, compresores o eyectores

presentan todas sus propias caracteristicas y eficiencias).

En resumen, el oxigeno que debe ser incorporado al sistema (tanto en masa

como en flujo puntual durante las etapas que requieren oxigeno), puede ser
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disefiado en forma precisa a partir de las exigencias de tratamiento (DBOs a

abatir) pero se requiere conocer:

e La solubilidad (saturacion) de oxigeno en las aguas servidas
en campo.

e La presion en el punto de entrega de gas.

e El coeficiente de transferencia del sistema de reaccion a las
aguas en tratamiento.

e El cambio del coeficiente de transferencia de oxigeno del
sistema a diversas temperaturas.

e El mecanismo particular de impulsion del gas.

e Los desagues y singularidades asociadas al transporte de

gas.

Descarga de Lodos en Reactores SBR

El reactor producira, diariamente, una masa de lodos (M) que es funcion de
la carga diaria de DBOs (K) y de un factor de produccion (Yxs) que
especifique la conversion de DBOs a X4 (expresado como MLSS). El flujo
volumétrico diario de lodos (Q.) estard dado por el flujo masico diario y la

densidad (&) segun:

Or=M;"é; (13)
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Los parametros asociados reportados en la literatura suelen estar en rangos
mas bien estrechos; Yx;s se encuentra en un rango desde 0,5 a 0,85 (con un
valor medio de 0,74) mg de MLSS/mg DBOs; 6, depende de las propiedades
del lodo particular y su rango esta entre 0,5% y 2% de sélidos suspendidos

en el licor mezclado (con un valor mas probable de 1%).

Esta descarga diaria se produce a intervalos, una vez en cada ciclo en cada
reactor. Asi, el caudal de lodos en el momento de cada descarga (volumen

de lodos descartados en cada etapa de descarga), sera de:
6.=Q.(Np) (14)

El flujo particular, en términos de volumen por unidad de tiempo, depende de
la duracion de la etapa de descarga de lodos, que suele estar en rangos

desde 10 minutos hasta media hora.

Descarga de efluente tratado

El flujo total tratado en un dia, como se ha visto, se distribuye por cargas a lo
largo del dia. Segun se ha definido, habra Np cargas diarias. Asi, el flujo total
diario de disefio de la planta se segrega en Np partes, de volumenes
aproximadamente iguales (durante las horas de maxima el volumen admitido
en un reactor sera mayor que el admitido con caudales menores). El volumen

descargado en cada etapa sera entonces igual a:
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VrF-Vro, (15)
Es decir,
Qo/Np. (16)

El caudal que tenga la descarga de efluente tratado depende de los tiempos
asignados a los ciclos y, dentro de los ciclos, a la etapa de descarga en

particular.

El tiempo de descarga se relaciona, también, con la calidad del efluente
tratado, pues una descarga muy rapida podria resuspender los solidos
sedimentados. Se recomienda utilizar los sistemas de decantacion por
vertedero flotante, mas que las alternativas a profundidad fija que presentan
problemas operativos. El caudal puntual de descarga de efluente tratado

(maximo) se obtiene de:

Qo adx
Ogp =—"—— (17)
Np-tpg

Donde tpe es el tiempo de duracion de la etapa de descarga, Qomax €s el
flujo mas alto de tratamiento y Qer es el caudal (m®h) puntual de descarga,
que puede ser empleado sin que las particulas se resuspendan en la mezcla

(maxima para diseno).

29



CAPITULO II

En resumen, los caudales de efluente tratado y de lodos descartados se

pueden calcular facilmente, pero requieren la definicion de:

e K, la carga al sistema (Kg DBOs por dia)

e Yys, el factor de conversion de mg MLSS a mg DBOs (0,7);
e pL, la densidad de los lodos descartados (1%);

« tiempo de duracion del descarte de lodos (70 minutos);

e el volumen maximo y minimo del reactor;

e Qo max, €l caudal maximo de disefio de la planta;

e tpg, el tiempo de duracidon de la etapa de descarga de

efluente tratado (a definir a continuacion).

Disefo de los tiempos de las etapas de SBR.

Cada ciclo de operacién de un reactor SBR tiene una duracién dada por el

numero diario de ciclos (N¢):

24{horas _ por _dia)

(Horas)

{ —
cicto Ny(ciclos por dia) (18)
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Tiempo de llenado o carga.

Para un sistema SBR operando con dos reactores, el tiempo de carga (fc)
queda determinado como el 50 % del tiempo del ciclo. En general, la carga
durara 1/Ngr (nUmero de reactores) de la duracion de cada ciclo. El ciclo tiene

una duraciéon de 24(h/dia) dividido por el numero de ciclos (N¢). Asi:

24 1

by
“" N- N (19)

Tiempo de reaccion.

Es el tiempo necesario para producir el tratamiento (consumo) de la carga
organica a través de la digestibn aerobia, llevada a cabo por los
microorganismos que forman parte del lodo activado, sin admitir ningun tipo

de entrada al sistema ni alimentacion de afluente ni de lodos.

Estrictamente, durante el periodo de carga también se puede proveer
oxigeno produciéndose degradacion de la carga organica, de tal forma que el
tiempo de reaccidon seria la suma de ambos tiempos. Sin embargo, para
propositos de diseio de la duraciéon de las etapas, se considera que la

aireacion ocurre después de finalizada la etapa de alimentacion (llenado), y
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se debe proveer el oxigeno necesario para disminuir la carga organica a los

niveles deseados para el maximo volumen de reaccion.

A objeto de optimizar el disefio del sistema de aireacion desde el punto de
vista de las inversiones y de los costos de operacion (lo que se consigue
proveyendo una sola fuente generadora de oxigeno para los dos reactores),
se considera suministro de oxigeno durante la mitad del ciclo. Esto quiere
decir para un ciclo de tcicLo horas; con una etapa de carga de duracion f, el
suministro de oxigeno en admision sera de t¢/2 horas. De esta manera, el

tiempo de reaccion sera también de tc/2.

_1Ig (20)

Tiempo de sedimentacion.

El tiempo de sedimentacion en que el contenido del reactor se mantiene
completamente estatico, debe ser tal que la parte superior desde donde se

procedera a retirar el efluente tratado debe estar completamente clarificado.

Debido a que el sistema usado para el retiro del efluente tratado podria ser
un sistema de decantacion por vertedero flotante circular (o similar), la altura
del vertedero debe estar de acuerdo con la velocidad de retiro del

sobrenadante. Para el caso de lodos activados se considera el valor empirico
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de la velocidad de sedimentacion de particulas que floculan a medida que
sedimentan igual a 1,17cm. /min. (valor de la tasa hidraulica de sedimentacion
de 16 m®dia*m?). Se deduce un tiempo de sedimentacion ts de 12 minutos
(0,2 horas) para iniciar el retiro del sobrenadante. Este valor no deberia
cambiar con el tiempo de ciclo, dependiendo solamente de las propiedades

de sedimentacién del lodo activado producido.

Tiempo de descarga de efluente tratado.

Este tiempo corresponde al necesario para evacuar el maximo nivel del
reactor hasta el nivel minimo manteniendo la parte superior del liquido
clarificado a lo menos a 12cm. de la superficie. Esto quiere decir que se
mantiene la descarga a la misma velocidad de sedimentacion, de tal manera
de no desechar lodos desde el reactor por la parte superior de salida del

efluente tratado.

Ya que el tiempo total de las fases reaccién, sedimentacion y descarga debe
ser igual al tiempo de carga, tc del reactor gemelo, el tiempo de descarga se

obtiene de

In =teworo —to —ip —1g (1)

El minimo nivel de agua se encuentra a partir de la velocidad de

sedimentacioén por este tiempo.
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CAPITULO Il

1. METODOLOGIA

El disefio del sistema de reactores biolégicos secuenciales se basa en las
caracteristicas del agua residual a tratar y en las necesidades operacionales
del equipo como tal. A partir de lo antes mencionado se procede a la
construccion y puesta en marcha del equipo, el cual es evaluado con el fin de
optimizar el funcionamiento del mismo mediante la implementacion de un
sistema de control que mantenga los tiempos de operacion del equipo en sus
valores Optimos. Por tanto es necesario dividir todo en etapas, cada una con
el fin de cumplir los objetivos planteados en el proyecto de manera

esquematica.

1. Se realiza una revisidon bibliografica que contempla los aspectos
tedricos que involucran lo referente al disefio del equipo a escala
piloto.

2. Se investiga las caracterizaciones previas de afluentes para conocer la
carga biolégica y la composicion quimica del agua a tratar.

3. Se construye el equipo con el fin de obtener parametros necesarios
para las bases numéricas del disefio del equipo.

4. Se pone en marcha el equipo y se estabiliza.

Se evaluan las condiciones y el factor de remocion, para asi optimizar
el tiempo de operacion y el desempeiio.

6. Se evalua el equipo funcionando en dicho tiempo 6ptimo, para

confirmar el funcionamiento.
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7. Con los datos obtenidos se realizan los calculos del disefio, para
verificar las ecuaciones encontradas en la bibliografia.

8. Se propone una estrategia de control para manejo del equipo de forma
automatica.

9. Finalmente se propone una estrategia para emplear este tipo de

sistema con una produccion de agua residual continua.

A continuacion se describe de forma detallada las etapas a seguir para

cumplir con los objetivos planteados en este Trabajo Especial de Grado.

l.1. Revision Bibliografica

Esta primera etapa consiste en investigar las bases conceptuales que
sustentan el trabajo especial de grado, esto se logra con la recopilacién y
estudio de toda la informacion asociada al tratamiento de aguas residuales,
con respecto a las etapas, sistemas y configuraciones de los equipos a
emplear, tomando como principal lo concerniente a aquellas unidades
encargadas de degradar la materia organica presente en el agua residual,
con el fin de cubrir los requerimientos en niveles de descarga, en el caso
particular los reactores secuenciales, se investigara lo relativo a tiempos de

operacion, disefio y variables de operacion.

En esta etapa se reune la informacidn necesaria para realizar los calculos
para el disefio (ecuaciones y parametros) y también conocer el
funcionamiento y operaciéon del sistema. Esto se lleva a cabo empleando
libros especializados, manuales de operacién de los equipos y trabajos de

grado relacionados con el tratamiento de aguas residuales en estudio.
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[1.2. Construccion del Sistema

En esta etapa, tomando en cuenta el caudal utilizado y los tiempos de
operacion, se procedio a la construccion, de acuerdo con el escalamiento del
equipo, se seleccionaron materiales que facilitan la manipulacién y su
utilizacién didactico formativa, como caracteristica principal para dicha
seleccidon se considerd que estos materiales deben soportar el volumen de
agua para el cual se disefid el equipo, con algunas especificaciones
adicionales (véase Capitulo V). También se hizo necesario la construccion y
adecuacion de equipos que interactian de forma directa con el
funcionamiento, como un conjunto del equipo de estudio, tales como el
sistema de aireacion, y todo lo que comprende el sistema encargado de la
carga y descarga. Para verificar que el equipo estd ensamblado de forma
adecuada, se hizo circular una corriente de fluido (agua limpia) y se

comprobd que no presentara fallas ni fugas.

11.3. Puesta en Marcha y Estabilizacion del Sistema

Una vez construido el equipo, se procedié al arranque del mismo paso a
paso, en primer lugar se alimentd el equipo con afluente proveniente del
Colector Marginal Izquierdo Rio Valle, luego se procedié a la formacion de
biomasa o lodos activados, con el sistema operando, en principio en ciclos de
24 horas y luego bajo un ciclo de 12 horas, es decir, cada 12 horas se tiene
una nueva carga en el sistema, hasta alcanzar su aclimatacion, lo que se
logré en un periodo de un mes, esto se determind, en primer lugar de forma
visual observando la cantidad de lodo visible a través de las paredes del

tanque y posteriormente realizando un muestreo por ciclo durante dias
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diferentes, tomando en cuenta tanto la entrada como la salida del sistema y
evaluando DQO, se calcula el factor de remocion hasta que el mismo sea

reproducible.

Después de alcanzar esta condicion se evalu6 el desempefio del equipo,
mediante una caracterizacion de afluente, efluente y muestras intermedias,
en dias distintos hasta que los valores de remocion de contaminantes fueron
reproducibles al menos tres veces y dentro de las normativas, dicha

caracterizacion se llevé a cabo de la siguiente manera:

11.3.1. CARACTERIZACION

Una vez que el equipo se mantuvo en operacion por al menos mes y medio
se observo que la cantidad de biomasa era constante, es decir, que su nivel
dentro del tanque se mantiene, y se realizaron muestreos de la demanda
quimica de oxigeno (DQO), presente en la entrada y en la salida para asi
determinar el factor de remocion del equipo, hasta que este se reprodujera
tres veces consecutivas, entonces se procedid a realizar muestreos
instantaneos de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) para la entrada y
para la salida, asi como también se tomaron muestras de DQO, por hora, en
dos muestreos de 24 horas, para determinar la remocion del sistema de

forma puntual y por horas, en cuatro ciclos.
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11.4. Optimizacion de Tiempos de Operacion

Con el equipo operando de manera estable y analizando los resultados de
dichas DQO puntuales se determind el tiempo 6ptimo de operacion del
sistema, con este hallazgo se procedidé a que el equipo trabajara bajo dicha
condicion, posterior a esto se realizd un programa de caracterizacion que
consiste en tomar muestras de afluente, efluente y licor mezclado durante
todo el desarrollo de tres ciclos del equipo en dias y a condiciones diferentes,
con el fin de confirmar que se mantiene el factor de remocién determinado
inicialmente. Esto se llevo a cabo realizando ensayos correspondientes a la
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno), DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno), Solidos (para el licor mezclado), Oxigeno Disuelto y pH. La
metodologia analitica empleada para determinar estos parametros son los
descritos por el “Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater” de la American Public Health Association, American Water
Works Association y la Water Environment Federation (AWWA-APHA-WEF).
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Tabla 2: Metodologia para determinacion de parametros.

Parametro Método Cddigo
Temperatura Termoémetro 2550
pH Electrométrico 4500-H" B

Sdlidos sedimentables (mi/l) Volumétrico 2540 F

Sdlidos totales (mg/l) Gravimétrico 2540 B

Sdlidos disueltos totales (mg/l) Gravimétrico 2540 C
Soélidos suspendidos totales (mg/l) Diferencia -

Sdlidos totales fijos (mg/l) Gravimétrico 2540 E

Solidos disueltos fijos (mg/l) Gravimétrico 2540 E
Solidos suspendidos fijos (mg/l Diferencia -

Solidos totales volatiles (mg/l) o
Gravimétrico -
Solidos disueltos volatiles (mg/l) ] .
o : » Gravimétrico -
Sélidos Suspendidos volatiles

Diferencia -
(mgfl)
DBOs 5 total (mg/l) Diluciones 5210 B
Reflujo abierto 5220 B
DQO total (mg/l) .
Reflujo cerrado 5220 C

Fuente: AWWA-APHA-WEF

l1.5. Disefio del Equipo

Con los datos obtenidos en cada una de las partes anteriores, se realizo el
disefio del equipo, para un solo birreactor, como es el caso de este trabajo,
en dicho disefio se calculan las dimensiones del equipo y los tiempos de
operacion, estos dos parametros son el punto de comparacion para
comprobar que dicho modelo se ajusta al tratamiento de aguas residuales de

tipo domestico.
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11.6. Propuesta de un Sistema de Control

En base a las caracteristicas del sistema, y a los resultados obtenidos en las
experiencias realizadas en este Trabajo Especial de Grado, se propuso una
estrategia de control que regule de forma precisa cada una de las etapas del
sistema y que ademas prevea los problemas o eventualidades que se pueda
presentar con respecto al funcionamiento del equipo. Algunas de las
perturbaciones en el tratamiento de aguas residuales de tipo doméstico son:
el flujo variable, obstrucciéon de valvulas y tuberias, variacion en la carga

organica presente en la alimentacién, entre otras.

11.7. Propuesta para una Operacion Continua

En vista de que el caudal que se desea tratar a una mayor escala, en el caso
de aguas residuales de tipo domeéstico es continuo, se requiere una
configuracion para que el sistema sea capaz de cubrir este requerimiento, en
el presente Trabajo Especial de Grado se propone un sistema conformado

por este tipo de reactores, que cumple con dicha necesidad.

40



CAPITULO IV

CAPITULO IV

V. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados alcanzados y las respectivas
discusiones y analisis. Inicialmente se describe los resultados
correspondientes a la construccion del reactor bioldégico secuencial,
especificando la secuencia de ensamble y reconsideraciones de forma y
estructura del equipo. Posteriormente se establece la manera de
funcionamiento del equipo (puesta a punto) para generacidn y estabilizacion
de la biomasa, una vez lograda esta meta se indican los valores obtenidos
para poder concluir que la biomasa esta estabilizada. De manera seguida se
indican los resultados obtenidos en cuanto al mejor tiempo de operacion que
representa la mayor cantidad y calidad del afluente tratado y por ultimo se
plantea un sistema de control que favorece la operacion continua de un

sistema de reaccion secuencial por cargas.

IV.1. Construccion de un sistema de reactores

bioldgicos secuenciales a escala piloto.

A continuacion se especifican los materiales de construccion, su disposicion
y estructura, para finalmente obtener un equipo robusto y estable que soporte

la operacion automatizada y continua.
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IV.1.1. SELECCION DE MATERIALES

Es necesario recalcar las condiciones ambientales y de operacién a las
cuales se somete el equipo, ubicado debajo del sedimentador de la Planta
Experimental de Tratamiento de Aguas (PETA UCV), entre las cuales
tenemos la exposicion continua a la luz solar, la humedad ambiental, la gran
cantidad de polvo, el agua residual a tratar y sus sedimentos. Ademas de

disposiciones de seguridad por la localizacion a la intemperie del mismo.

IV.1.2. PARTES DE EQUIPO

Se presentan a continuacién las partes que conforman el equipo, teniendo

presente las condiciones anteriores:

IV.1.2.1. Sistema de reaccidon

Conformado por un tanque de vidrio de una capacidad total de 72 litros con
paredes de 6 mm., cuyas dimensiones son 40x45x40 cm. El vidrio ofrece
mayores beneficios en cuanto a la durabilidad con respecto al plexiglas ya
que no se deteriora por la accién de la luz solar y el calor presente, pero
incrementa el peso y cuidado de manipulacion del reactor, estos factores son
tolerables ya que la relacidn resistencia contra peso es mayor. La
transparencia que aporta el vidrio es un factor importante ya que permite
observar de forma directa el nivel de lodos, las fases de operacion y a nivel

didactico es muy enriquecedor.
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Figura 2: Reactor.

Fuente: Elaboracion Propia.

IV.1.2.2. Sistema de aireacion

Este esta conformado por un distribuidor de aire dentro del reactor, las
tuberias y un compresor. El distribuidor de aire consiste en un difusor en
forma de “X” colocado en el fondo del reactor de manera tal que los cuatro
vértices del rectangulo del fondo son abarcados garantizando la aeracion
uniforme, la distribucibn homogénea de la biomasa en todo el cuerpo de
agua y su sustentacion, lo que representa una biomasa suspendida. Los
difusores estan cubiertos por una membrana de celulosa resistente al agua la
cual es permeable a las burbujas de agua pero impide el paso del agua hacia
las tuberias de aire. En el centro de la “X” esta la conexion de la tuberia de
aire que viene del compresor, esta es una manguera de alta presién de 3/8” y
a lo largo de ella se encuentra una valvula de alivio que permite regular el
flujo de aire hacia el reactor. EI compresor suministra de manera continua el

aire, este es de %2 hp y 110 voltios, dentro de los cuidados necesarios
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observados esta, el continuo monitoreo del nivel de aceite de la camara de
compresion, ademas la tension y desgaste de la correa que proporciona el
impulso a las poleas, es recomendable cambiar la correa 1 vez al mes, si
esta es la correa especial para compresores, de no ser asi, esta tendra una

duracion maxima de dos semana.

Figura 3: Aireadores.

Fuente: Elaboracion Propia.

IV.1.2.3. Sistema de valvula, desagle y tuberias

Las electrovalvulas utilizadas son de 3/8” marca ASCO, de accién directa
on/off de falla cerrada, las cuales fueron fijadas en la parte trasera de la
mesa y cubiertas de forma tal de hacerlas impermeables. El material de
construccion de ellas es en bronce, garantizando de esa forma que no se
oxidaran. Las tuberias estan conformadas por manguera transparente de 3/8”

gue conectan las entradas y salidas de las electrovalvulas. La transparencia
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ayuda a determinar puntos de obstruccidn. En la linea de entrada de agua a
tratar, se colocé una malla dentro de la conexion y su funcion es retener
todas aquellas particulas cuyo tamaro afectan el correcto funcionamiento de

la electrovalvula de entrada.

Se hace notar que para efectos de evitar puntos débiles en la estructura del
tanque no se hicieron los orificios de rebose, por lo que se elaboraron unas
canales de PVC adheridas a las paredes del reactor con Silicobn y pegamento
epoxico, que en el caso de existir variaciones que incrementen el caudal y

rebose el contenido del reactor.

Para poder lograr la salida del agua tratada en un lapso de tiempo
consistente con la sensibilidad del temporizador, se adaptd6 una bomba
colocada en paralelo con la electrovalvula, de manera que ambas reciban la
sefal de activacion al mismo tiempo esta sefal tiene un lapso de duracion de

30 minutos, tiempo suficiente para vaciar el reactor.
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Figura 4: Valvulas y tuberias

Fuente: Elaboracién Propia.

IV.1.2.4. Sistema eléctrico y de control

Se coloco el cajetin debajo de la mesa exactamente en uno de los bordes
que da el frente del equipo de manera tal que la visualizacién del frente del
reactor también sea el del cajetin de control. En el interior del cajetin se
encuentra la instalacién eléctrica correspondiente y los sistemas de control

que controlan las dos electrovalvulas y el compresor.
Es necesario recalcar en cuanto al sistema de control, que para encontrar la

homogeneidad, exactitud y secuencia de respuesta del conglomerado de

equipos controlados se debe tener la misma marca y modelo de timer (Reloj

46



CAPITULO IV

controlador) para lograr dicho fin, ya que de no ser de esa manera se tendria
que utilizar un PLC o controlador sofisticado que incrementaria los costos. En
el caso de esta investigacion se utilizaron timer CAMSCO con una exactitud
de 15 minutos y un monitoreo diario, lo que aporté una exactitud y
homogeneidad a la investigacion. Todo el montaje esta alimentado por una
linea principal de corriente de 110 Voltios, la cual tiene un interruptor de

seguridad que enciende o apaga todo el sistema.

Figura 5: Tablero de control (Temporizadores).

Fuente: Elaboracién Propia.

IVV.1.3. PRUEBA DE FUGAS Y SINCRONIZACION.

Para poder comprobar el correcto ensamble y sincronizacién de los
diferentes sistemas, se procedié a llenar el equipo con agua limpia y a las 8
de la mafana se encendié a ciclos de 24 horas por un lapso de 4 dias.
Durante este lapso se pudo corroborar la correcta sincronizacién de los

temporizadores, la robustez del reactor al no presentar fugas ni fisuras, el
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continuo y eficaz suministro de aire por parte del compresor y difusores y la

tolerancia del reactor al soportar variaciones en el caudal.

IV.2. Generacion y aclimatacion de biomasa a partir de

aguas residuales municipales.

Una vez ensamblado el equipo se procedié al encendido y puesta en marcha
del mismo, con el fin de generar y aclimatar la biomasa. En primer lugar se
inicia el funcionamiento del equipo en ciclos de 24 horas, 5 dias mas tarde a
las 8 de la noche comenzé el ciclo de 12 horas por un lapso de un mes. En el
transcurso de este tiempo se pudo medir un crecimiento continuo de la
biomasa de aproximadamente 2 cm. semanales, llegando un punto a los 12
cm. que el crecimiento declind manteniéndose el nivel de manera constante.
Una vez que esto sucede se procedio a la medicidn y andlisis de laboratorio
que desarrollaremos a continuacion. La biomasa formada se observd de
aspecto granulado y tamano uniforme, suave, de color marrén claro, brillante

y un olor parecido a la de la tierra mojada.
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Figura 6: Biomasa en el tanque.

Fuente: Elaboracién Propia.

IV.3. Evaluacion y caracterizacion del sistema

estabilizado.

IV.3.1. ESTABILIZACION

Una vez observado que el nivel de lodo se mantenia constante, se procedi6 a
hacer las respectivas mediciones y analisis, para determinar si el sistema de
reaccion estaba estabilizado, se realizaron una serie de mediciones de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) presente en la entrada y la salida de
manera tal de observar en forma rapida los niveles de remocién, estos
resultados se muestran a continuacion, con respecto a las fechas en que

fueron captadas las muestras:
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Tabla 3: DQO Comprobacion de Estabilidad.

16/08/2006 | 08:00 a.m. E 160 9
16/08/2006 | 08:00 p.m. S 16
16/08/2006 | 08:00 p.m. E 360 9%
17/08/2006 | 08:00 a.m. S 16
17/08/2006 | 08:00 a.m. E 220
17/08/2006 | 08:00 p.m. S 16 %
18/08/2006 | 08:00 p.m. E 180
19/08/2006 | 08:00 a.m. S 12 %
27/08/2006 | 08:00 a.m. E 210
27/08/2006 | 08:00 p.m. S 12 >

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla N° 3 se observa la secuencia de analisis hechos en un lapso de 2
dias continuos, a razén de 2 ciclos por dia, considerando las diferentes
entradas y salidas tanto en el dia como en la noche, con el fin de evidenciar
que el factor de remocién se mantiene por encima del valor esperado (mayor
a 90%), a pesar de la variacién de la carga organica de la entrada como
consecuencia del comportamiento poblacional de la zona, relacionado con
las horas en que se inician los ciclos. El porcentaje de remocion alcanzado
oscila entre el 90% y 96%, tomando en cuenta que a pesar de los errores
experimentales asociados a la medicion de DQO y la naturaleza del sistema
en si, se obtiene una reproducibilidad de dichos porcentajes, por lo que se

puede decir que el sistema esta estabilizado.

Cuando se procedié a realizar el primer muestreo de 24 horas, el lodo
presente en el sistema comenz6 a mostrar una disminucién de volumen, por
lo cual se realizé una nueva prueba de DQO, para confirmar la estabilidad del

sistema.
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Con el resultado obtenido (véase tabla N° 3), se reproduce el porcentaje de
remocién dentro de los valores antes mencionados, con lo cual se confirma
que el sistema continua estable y que la disminucion de lodos es producto de
que este tipo de sistemas es un proceso continuo de crecimiento,
reproduccion y muerte de microorganismos, que alcanza el equilibrio cuando
la cantidad de sustrato alimenticio y los microorganismos que lo consumen

se iguala. (Universidad Catdlica Argentina, 2005)

IV.3.2. CARACTERIZACION

Confirmada la estabilidad del sistema, se procede a realizar Ia
caracterizacion, la cual consiste en dos muestreos de 24 horas y consta de 4
ciclos, donde se determina DBOs3y a la entrada y salida de cada ciclo de
reaccion, a si como también muestras puntuales de DQO por hora. En primer

lugar se presentan los valores de DBOs 5 obtenidos en los diferentes ciclos:
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(0]
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4

Figura 7: DBOs 5 , Muestreos de 24 Horas.

En la figura N° 7 el ciclo 1 corresponde al dia 28/09/06, donde la entrada es a
las 8:00 a.m. y la salida a la 8:00 p.m., en el ciclo 2 la entrada es el dia
28/09/06 a las 8:00 p.m. mientras que la salida es el dia 29/09/06 a las 8
a.m., de igual manera el ciclo 3 y 4 corresponden al muestreo realizado los
dias 4-5/10/06, con las mismas horas de entrada y salida antes
mencionadas. Se evidencia notablemente, que en contraste con las
variaciones de carga organica entrante al sistema que oscilan entre 114 y
137 mgl/L, el efluente tratado mantiene una DBOs 3, constante y sumamente
baja la cual es menor a 4 mg/L. En base a estos valores de entrada y salida
se determino el factor de remocién de cada ciclo.
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Porcentaje
de
Remocion

DBO

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4

Figura 8: Remocion en %, Muestreos de 24 Horas

En la figura N° 8 se representan el porcentaje remocion calculados en base a
la DBOs 29, para ciclos de 12 horas en las diferentes cargas horarias (ciclo 1y
3 8am-8pm vy ciclos 2 y 4 8pm-8am), se considera que dichos factores se
mantienen constantes y superior a 97%. Basado en estos resultados un ciclo

de 12 horas es totalmente eficiente en cuanto a la remocién deseada.

IV.4. Optimizacion de Tiempos de Operacion.

Ya que la dinamica operacional de aireacion del sistema consiste en,
suministros de aire de 15 minutos y un lapso de reposo de 15 minutos, esto
permite tomar muestras puntuales de forma tal de hacer un seguimiento del

comportamiento del reactor durante el ciclo de operacion, en virtud de esto,
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es posible generar una curva en la cual se puede asociar el tiempo con la

remocion.

IV.4.1. EsTUDIO PUNTUAL DE DQO

Durante 4 ciclos de operacion, 2 en el dia y 2 en la noche, se desarrollé un
plan de muestreo que consistid en la determinacion puntual de la DQO por
hora durante cada ciclo de operacién, esto generd 13 resultados por cada
ciclo y un total de 52 puntos evaluados en todos los ciclos estudiados para
esta parte. A continuacion se observan las graficas generadas por estos

puntos con respecto al tiempo de reaccion.

Primer
Ciclo

Segundo
Ciclo

-
(o))
£
0
o,
()

Figura 9: DQO por hora, Muestreos de 24 Horas (ciclo 1y 2)
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Tercer
Ciclo
Cuarto
Ciclo

Figura 10: DQO por hora, Muestreos de 24 Horas (ciclo 3y 4)

En las figuras N° 9 y 10 se aprecia el comportamiento de la DQO a través del
tiempo de operacion, apreciandose en los cuatro ciclos una tendencia similar,
en la cual al cabo de la cuarta hora de operacion, la DQO mantiene valores
semejantes con pequefas fluctuaciones, que pueden ser causadas por
errores cometidos en el ensayo de medicion experimental. Sin embargo, la
conclusién mas importante que se obtiene, es que dicho punto horario es el
que se considera como el tiempo optimo de las dos primeras etapas de
operacion (entrada y reaccidén) y para apreciar mejor esto se grafican los
valores de remocion a partir de estos puntos los cuales se presentan en las
figura N° 11y 12.
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Primer

Ciclo
Segundo

Ciclo

Figura 11: Remocién por hora, Muestreos de 24 Horas (ciclo 1y 2)

Tercer
Ciclo
Cuarto

Ciclo

Figura 12: Remocion por hora, Muestreos de 24 Horas (ciclo 3 y 4)
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Al analizar las graficas del porcentaje de remocion (véase las figuras N° 11 y
12) se confirma que para la cuarta hora de operacion del sistema los niveles
deseados ya han sido alcanzados, al observar que se repite el valor de
remocién durante al menos dos horas continuas y sigue oscilando entre una

pequefia banda nunca por debajo del 90%.

Entendiendo que las fases de operacion del reactor estan compuestas por
una entrada, una fase de reaccion, una sedimentacion y una extraccion, se
comprende la necesidad de que el tiempo sea menor a 12 horas, en el cual
converjan todos esos factores y a la vez cumpla con los requerimientos de

calidad y cantidad de agua tratada.

Los tiempos de operacidn sin incluir la reaccion son constantes, dadas las
condiciones particulares de cada uno, se tiene 15 minutos de llenado dado
que el caudal de entrada es de 2 L/min., 1 hora de sedimentacion por las
condiciones del lodo y 30 minutos de extraccidn para no producir agitacion
que desestabilice el sistema sedimentado. La totalidad del tiempo ocupado
por las anteriores etapas (tiempo muerto) es de 1,75 horas. Al observar las
graficas de remocion (figuras N° 11 y 12) se nota que para la hora 4 el
sistema ya ha alcanzado un limite de remocion asociado al F/M (véase
capitulo Il), a este punto ya se ha cubierto las fases de llenado y esta en la
fase de reaccion, para completar el ciclo de operacion, es necesario cubrir la
sedimentacion y extraccion del efluente que representan 1,5 horas, entonces
si sumamos la fases cubiertas con las faltantes, da un ciclo de operacion de
5,5 horas. Por tal razén un ciclo de operacion ideal seria de 5,5 horas y si
ademas se le aporta al sistema una media hora de tolerancia, se obtiene un
ciclo operativo adecuado de 6 horas. Este ciclo estda comprendido por 15
minutos de llenado, 4,5 horas de reaccion-aireacion, 1 hora de sedimentacién

y finalmente 30 minutos de extraccion de efluente.
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IV.4.2. EVALUACION DEL SISTEMA OPERANDO DE FORMA

OpPTIVMA

Una vez determinado que el ciclo mas adecuado de operacion es de 6 horas,
se requiere que el mismo sea confirmado para asegurar que se mantienen
los niveles de calidad de la descarga, para ello se genera un plan de
muestreo, el cual consta de mediciones de DQO y DBOs 2, a la entrada y a
la salida del sistema. Adicionalmente se tomaron muestras intermedias del
sistema agitado para determinar las caracteristicas fisicoquimicas del licor
mezclado, esto se realiza para un solo ciclo en tres dias no consecutivos, con
el fin de corroborar a diferentes cargas y condiciones la eficiencia del sistema

operando en el ciclo de 6 horas.

Los resultados de estas evaluaciones en la entrada y la salida del sistema, se

muestran a continuacion:
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Figura 13: DQO, Muestreos de 6 Horas

DBO 6 horas
Entrada
DBO 6 horas
Salida

11/10/2006 13/10/2006 18/10/2006

Dias

Figura 14: DBOs 2, Muestreos de 6 Horas

Con los datos representados en las figuras N° 13 y 14, se obtienen dos

resultados importantes. El primero, es como la tendencia de los valores de la
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DQO, es similar a la de los valores de la DBOs 2, l0 cual confirma que la
consideracion de emplear la DQO para comprobar otros parametros como la
estabilidad, es efectiva para el tipo de carga organica presente en el agua
tratada. El segundo es que se ratifica que con la configuracion del sistema a
6 horas se obtiene una DQO y DBOsy de salida, baja y constante aun

cuando la carga organica de la entrada puede ser alta y oscilante.

Los valores de DQO y DBOs3 mostrados anteriormente, por si solos no
indican la efectividad del sistema, por tanto es necesario mostrar la manera
en que se relacionan entradas con salidas por medio de los porcentajes de

remocion. Esta relacion es plasmada en la siguiente grafica.

=
S
o
o
=
o)
@
o
o
X

11/10/2006 13/10/2006 18/10/2006

Dias

Figura 15: Remocién en %, Muestreos de 6 Horas para DQO y DBOs 2

En la figura N° 15, se identifica inmediatamente la eficiencia del sistema, para

remover la carga organica presente en el agua residual domestica, esto se
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puede apreciar ya que los valores de remocion son superiores a 90%, factor
mas que suficiente para cumplir los estandares de descarga exigidos por la
legislacion vigente en cuanto a DQO y DBOs 2. Con todos los resultados
obtenidos en el transcurso de la investigacion ya se puede afirmar que el
tiempo optimo de operacion para este equipo y bajo las condiciones en las
cuales trabaja, es de 6 horas cada ciclo con un total de 4 ciclos por dia,

manejando un volumen diario de agua tratada de 166 L.

Para complementar los resultados mostrados anteriormente, se realizaron
una serie de estudios para determinar los parametros fisicoquimicos del licor

mezclado, resaltando principalmente los sélidos.

Tabla 4: Caracteristicas del Licor Mezclado.

Caracteristicas Valores LM

Temperatura (°C) 26

Sdlidos Sedimentables (mL/L) 200
Soélidos Totales (mg/L) 4044
Sdélidos Totales Fijos (mg/L) 1570
Sélidos Totales Volatiles (mg/L) 2474
Sdélidos Disueltos Totales (mg/L) 413
Sdlidos Disueltos Fijos (mg/L) 297
Sdlidos Disueltos Volatiles (mg/L) 116
Sélidos Suspendidos Totales (mg/L) 3631
Sdlidos Suspendidos Fijos (mg/L) 1273
Sélidos Suspendidos Volatiles (mg/L) 2358
pH 7.9

Oxigeno Disuelto (mg/L) 4,35

Fuente: Elaboracion Propia
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Estos datos aportan informacion importante para conocer las caracteristicas
de la composicion del licor mezclado, asi como también proporciona valores

reales para el modelo matematico del disefio del equipo.

IV.5. Comprobacion del Modelo Matematico.

Una vez establecidos los parametros experimentales, el modelo matematico
desarrollado en el capitulo Il para el dimensionamiento del equipo puede ser
comparado y de esta forma conocer la exactitud con la cual modelo se ajusta

a la realidad. Estos valores son mostrados a continuacion:

Tabla 5: Comparacion parametros modelo vs. realidad.

Parametros  Tedrico Real % Desv.
Vro (m°) 0,041 0,031 26
Vrf (m3) 0,083 0,072 13

Hf (m) 0,340 0,400 18
Ho (m) 0,170 0,170 | -
Area (m) | 0,244 0,180 26

Fuente: Elaboracién Propia

Se considera como factor de comparacion, el % de desviacion asociado al
modelo matematico (MM) y los datos reales en si. En primer lugar se debe
considerar, que los datos reales fueron calculados en base a una DBOs 2 a
la entrada de 122 mg/L, un MLSS de 3631 mg/L, lo cual da una razén de
alimentacion F/M de 0,034 y una DBOsy, de salida de 3 mg/L. Por la
dinamica de calculo del MM es necesario hacer ciertas suposiciones, entre
ellas resalta la altura del reactor en baja (Ho) para la cual se consideré el

valor numeérico correspondiente a la altura real en baja del tanque, 0.17 m.
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Aplicando todos los valores antes mencionados al modelo matematico, son
obtenidos los resultados apreciados en la tabla N° 6, en la cual se observa un
porcentaje de desviacion maximo de 26% y minimo de 13%, esto da a
entender que el modelo reporta valores cercanos con respecto al equipo

construido y operativo.

IV.6. Propuesta de un Sistema de Control.

Considerando las variables que afectan la operacion del sistema y las
perturbaciones que se pueden presentar, como fluctuaciones en el caudal de
entrada, obstrucciones de algunas de las lineas o fallas en el sistema de
aireacion, la propuesta se basa en un conjunto de controladores, conformado
en su parte principal por temporizadores que regulen los tiempos, de apertura
y cierre de las valvulas, asi como también el encendido y apagado de
bombas, que se sugiere debe haber tanto a la entrada como a la salida del
sistema, y el tiempo de aireacién en el interior del equipo, por otra parte debe
se deben emplear estrategias adicionales de control para asegurar el
correcto funcionamiento, como por ejemplo un control de nivel, que
monitoree el nivel dentro del tanque tomando como limite uno maximo de
seguridad correspondiente a 15 cm. por encima del nivel de operacién, y
cuya accion repercute directamente sobre el temporizador, anulado la
energia que activa todos los dispositivos de llenado, este tipo de estrategia
de control se ajusta a un lazo de control multivariable, y finalmente lo mas
importante para la operacion es que el sistema se mantenga constantemente
aireado, para lo cual se requiere un lazo de control selectivo de baja,
empleado para seguridad, el cual mida la presion a la salida del compresor y

seleccione hacia donde es enviada la energia que lo activa, es decir, si la
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presion a la salida del compresor es 0 entonces el controlador desvia la
energia a un sistema de alarma, siempre y cuando se este en la fase
aireada. En la figura N° 16 se observa el DFP resultante para esta

configuracion.

IV.7. Propuesta de Operacién para una Produccion

Continua de Aguas Residuales.

Debido a la dinamica de funcionamiento por cargas de un SBR y a la
necesidad de tratamiento de forma continua de las aguas de uso domestico,
se plantea la configuracion de un sistema SBR trabajando de manera
continua, sin alterar la esencia de la operacion. Este planteamiento tiene
fundamento, al observar la eficiencia demostrada en el estudio realizado, por
lo tanto a continuacién se describe una configuracion posible, para operar

unos reactores SBR de forma que el flujo a tratar sea continuo.

En primer lugar la configuracion consta de un tanque agitado, dos reactores
SBR, diferentes sistemas de bombeo y valvulas tanto para entrada como
salida, diferentes sistemas de aireacion y un sistema global de control. La
secuencia de operacion radica en un tanque agitado previo a la alimentacion
de los reactores, este tanque tiene un volumen neto de 1.5 veces la suma de
los de los volumenes de los reactores a utilizar, los cuales operan en paralelo
(simultaneamente), la causa de que trabajen en paralelo, es para poder
utilizar el mismo lazo de control y de esta manera operar ambos sistema
tratando una mayor cantidad de agua residual por carga y minimizar costos
en la construccion e instalacion de esta configuracion. El sistema de bombeo

requerido consta de una bomba de llenado del tanque de espera, una bomba
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de llenado y una de vaciado para cada reactor con sus respectivos
respaldos. El sistema de aireacion consta de los difusores dentro de cada
reactor, y estos son alimentados por un compresor central, cuya capacidad
cubra el requerimiento de oxigeno de ambos reactores. El sistema de control
de cada reactor es semejante al explicado en el punto anterior, sin embargo
en esta configuracion existe un lazo adicional, el cual controla lo concerniente
al tanque agitado de espera. Este lazo regula el nivel del taque, si este es
maximo y hay riesgo de desborde, se activa un Bay-pass, ubicado en la
tuberia de alimentacion del tanque, el cual descarga a la salida de los
reactores, Si el tanque quedara sin liquido este mismo sistema de nivel
desactiva todos los dispositivos de llenado de los reactores y finalmente se
tiene lo concerniente al elemento final de control que son las valvulas y son
de apertura rapida, regulando solo entrada o salida mas no caudal. En la

figura N° 17 se observa el DFP resultante para esta configuracion.

65



CAPITULO IV

— -_
N
310
AGUA
RESIDUAL

Figura 16: DTI Lazo de control

TSP

FC

318 7

TIC

TCV

3/8 P-11001- PEBD

66

TIC

Rea«

Agita
P - 00a



CAPITULO IV

Bomba‘dosificadora

etafluehtes a reactores

Figura 17: DFP Produccion CoRgURa de Aguas Residuales
RESIDUAL

T-10101

67

Reactor SBR ~

R-10101
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CAPITULOV

V. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos y cubriendo los objetivos de este Trabajo

Especial de Grado, se concluye:

» El sistema alcanza estabilidad en mes y medio y una vez que ésta es
alcanzada el mismo es capaz de auto-regularse en el caso particular

de fluctuaciones en la carga organica a la entrada del sistema.

» EIl porcentaje de remocién en DQO, para la estabilizacion, es de

aproximadamente 93 %.

» Los valores de DBOs 20 en la descarga son similares y menores de 10
mg/L, en los cuatro ciclos de 12 horas, pertenecientes a los 2
muestreos de 24 horas, lo que origina un porcentaje de remocion

constante y mayor a 95 %.

» EI tiempo o6ptimo de reaccidén, es de aproximadamente 4 horas, por

tanto el ciclo 6ptimo determinado es de 6 horas.

» Los valores de DBOs 5 y DQO, en la descarga son ambos menores a
10 mg/L, independientemente de la carga organica de la entrada, para
ciclos de 6 horas, en dias diferentes. Y el factor de remocién generado

es superior a 90 %.

68



CAPITULOYV

> Los valores calculados con el modelo matematico, se acercan a las
obtenidos en base a la experiencia, ya que comprando los parametros

geométricos del equipo se nota una desviacién maxima de 26 %.

» Es posible una configuracién de este sistema, para una produccion
continua de agua residual, aun cuando el equipo se mantenga

trabajando por cargas.
» Con el presente Trabajo Especial de Grado se demostré que los

factores de remocidn para este tipo de agua residual y estos sistemas,

superan el 90 % en el clima tropical.

69



CAPITULO VI

CAPITULO VI

VI. RECOMENDACIONES

Con base en el presente trabajo y en la experiencia adquirida en su

desarrollo, se recomienda:

» Una evaluacion mas a fondo de las caracteristicas fisicoquimicas de
afluente y efluente, para determinar otros factores como nitrégeno y

fosforo removido.

» Realizar un proyecto similar a éste pero a una escala mayor, para
verificar si se repiten los resultados aqui obtenidos y establecer factor

de escalamiento.

» Implementar las estrategias de control aqui propuestas, con el fin de

automatizar el sistema y disminuir el mantenimiento necesario.

» Realizar un estudio comparativo, entre la estrategia propuesta para
este sistema trabajando con flujo continuo, con otros como lodos
activados, lechos biopercoladores, operando con aguas residuales de

tipo domeéstico.

» Instalacion de temporizadores digitales multivariables para un control

mas preciso de cada una de las etapas del sistema.
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» Realizar un estudio donde se varien abruptamente las condiciones de
trabajo del sistema, con el objetivo de conocer las condiciones

extremas de operacion del equipo preservando su estabilidad.

» Se requiere la implementacion de sistemas de alerta de nivel y de

aireacion.
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APENDICES

CAPITULO VII

VIl. 1. APENDICE A: CALCULOS TIPO

VII.1.1. Parametros fisico-quimicos

Los procedimientos de determinacion y calculos de los parametros fisico-
quimicos utilizados en el desarrollo del trabajo de grado, fueron realizados
segun lo especificado en e “Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater” (APHA-AWWA-WEF, 1995). A continuacion se presentan los
calculos tipo referenciado como dato de calculo el muestreo N° 5 del
18/10/05 a las 8:00 a.m. (entrada del sistema):

» Demanda Quimica de oxigeno (DQO):

(Vb—Vvt)- N - 8000
muestra(mL)

DQO =

Donde:
Vp: Volumen utilizado de Sulfato Ferroso Amoniacal (FAS) para la titulacion
del blanco, ml
V. Volumen utilizado de FAS en la titulacion de la muestra sembrada, ml
N: Normalidad del FAS, N

Para la muestra captada se tiene:

(10.1—8.95)-0,25- 8000
10

DQO = =230mg/L
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» Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs,2):

La DBO es calculada de la siguiente manera:

(ODb - ODm )'Vtotal
Vm

DBOy ,, =

Donde:
ODy: Oxigeno disuelto del blanco finalizado el periodo de incubacién, mg/I
ODp,: Oxigeno disuelto de la muestra finalizado el periodo de incubacién,
mg/I
Viotal: Volumen total de la botella de siembra de DBO, ml

V! Volumen de la muestra sembrada, ml

Para la muestra de Afluente asia el SBR se tiene:

DBO, ,, = (7,4-34)-300 _ 115mg /L
’ 10
» Porcentaje de agotamiento de oxigeno:
. oD, -0OD
% AgotamientoO, = M*mo

b

Donde:
%agotamiento O2: Porcentaje de agotamiento de oxigeno en la muestra, %

Para la muestra de afluente asia el SBR se tiene:

(7.4-34)

% AgotamientoO, = *100 =53%
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En el licor mezclado

* Solidos Totales a 103 °C:

Donde:
St: Sdlidos totales de la muestra, mg/I
m;. Peso final de la capsula y residuos de la muestra, g

m;: Peso inicial de la capsula, g

Para la muestra de afluente hacia el SBR se tiene:

36,4841 — 36,2586)

s, <! 50

*10° = 4510mg/L

» SOlidos Totales Fijos a 550 °C:

See =(mfv—_m‘)*1o6

m

Donde:

Ste: Solidos totales fijos de la muestra, mg/

Para la muestra de afluente hacia el SBR se tiene:

S (36,3463 — 36,2586)

*10° = 1754mg/L
T 50 g
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» Solidos Totales Volatiles:
STv : ST - STF
Donde:

Stv: Solidos totales volatiles de la muestra, mg/I

Para la muestra de afluente hacia el SBR se tiene:

S, =4510—1754 = 2756mg/L

» Sélidos Filtrables Totales o Disueltos Totales a 103 °C:
SDT = ST - STv

Donde:

Sprt: Sdlidos disueltos totales de la muestra, mg/I

Para la muestra de afluente hacia el SBR se tiene:

S, =4510— 414 = 4096mg/L

» Sélidos Filtrables Fijos o Disueltos Fijos a 550 °C:

(m, —m,)

m

Spe = *10°

Donde:

Sor: Solidos disueltos fijos de la muestra, mg/l
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Para la muestra de afluente hacia el SBR se tiene:

s - (36,3463 — 36,2586)

*10°% = 1754 mg/L
DF 50 g

* Solidos Filtrables Volatiles o Disueltos Volatiles:

Sov =—(me_ ™) 106

m

Donde:

Spv: Solidos disueltos volatiles de la muestra, mg/I

Para la muestra de afluente hacia el SBR se tiene:

s _ (31,2263 - 31,2056)

*10° = 414 mg/L
DV 50 g

» Solidos No Filtrables Totales o Suspendidos Totales:
SST :ST _SDT
Donde:

Sst: Solidos suspendidos totales de la muestra, mg/

Para la muestra de afluente hacia el SBR se tiene:

S =4510— 414 = 4096mg/L

» Solidos No Filtrables Fijos o Suspendidos Fijos:
Ser *Ste —Spr
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Donde:

Ssr: Sdlidos suspendidos fijos de la muestra, mg/l

Para la muestra de afluente hacia el SBR se tiene:

S =1754— 244 = 1510mg/L

» Solidos No Filtrables Volatiles o Suspendidos Volatiles:
Ssv :STV _SDV
Donde:

Ssv: Solidos suspendidos volatiles de la muestra, mg/I

Para la muestra de afluente hacia el SBR se tiene:

Sy, = 2756 —170 = 2586mg/L

VII.1.2. Eficiencia de proceso

El analisis de la eficiencia para las muestras, tanto punto a punto como de
entradas y salidas, a continuacion se plantea la ecuacion utilizada para

determinar el porcentaje de remocién del sistema:

(s,-S,)*100
S

%remo (DBOSZOODQO) =

0

So: DBO o0 DQO de entrada al sistema mg/I
Se: DBO o0 DQO de salida al sistema mg/L
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VII.1.3. Parametros de disefio el SBR

La secuencia de disefo explicada en el capitulo Ill, es desarrollada como una
secuencia de calculo a continuacion:

Valores necesarios para el dimencionamiento del reactor:

Qo el flujo promedio (m3/dia) 0,1656m>/dia

So la concentracién de organicos (DBO) de entrada

122mg/L
(mg/L)
Xo la concentracion de sélidos suspendidos de

380mg/L
entrada (SS, mg/L)
(SF) (DBO) los requisitos de salida para el sustrato 3mg/L
(XF) los sélidos suspendidos 60mg/L
NC es el numero diario de ciclos 4
NR el numero de reactores 1

K=Qy*(S¢-SF)= 19,7064

K= masa diaria de organicos que debe ser tratada
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F/M razén de alimento a biomasa F/M= 0,034

valores 0,032 y 0,18 (DBO5/MLSS, e.d. dia-1)

X= la Razén de Sdlidos en el reactor X
varia entre 1000 y 4500 mg/L

3631mg/L

El volumen del reactor en baja (previo a ser alimentado) Vgo:

Q, *S,
VRO = F—
*
(Mj XAR

Numero de descargas diarias Np:

=0,041m?

No= Nc*Ng = 1*4= 4

Son 4 descargas diarias para ciclos de 6 horas de duracion.

Volumen maximo del sistema de reaccidn Vge:

Q, 0.1656

Ve =Vro+ =0.041+ =0,0828m°

c "R

Con los datos asociados al volumen maximo Vgrr y minimo Vgro de los

reactores, se procede a determinar la geometria del sistema. Dichos
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volumenes se produciran de acuerdo a una misma seccion, arrojando
entonces una altura maxima Hg y una altura minima H,, respectivamente. La
altura minima debe considerar que los soélidos al final de a etapa de
decantacion y descarga ocuparan una altura determinada, que de ser

disminuida produciria descarga de lodos.

Para poder cerrar la matriz de calculo, se hace la suposicién de altura
minima H,, la altura es Hy = 0,17 m. De esta forma se calcula el area de

seccion trasversal del reactor:

Vv 0.041
Area = 2% =~~~ =0,24m?
H, 017
Ahora se precede a calcula la altura maxima Hg, ya que la relacion de area
de seccion transversal es la misma tanto para la altura minima como para la
maxima.
Ve _ 0.0828

H: =—
Area 0.24

=0,34m
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VII.2.

APENDICE B: DETERMINACION DE ESTABILIDAD.

Tabla 6: Determinacion de DQO para estabilidad.

16/08/2006 | 08:00 a.m. E 10 9.8 10,1 160 %
16/08/2006 | 08:00 p.m. S 50 9,7 10,1 16
16/08/2006 | 08:00 p.m. E 10 8,3 10,1 360 9%
17/08/2006 | 08:00 a.m. S 50 9,7 10,1 16
17/08/2006 | 08:00 a.m. E 10 9 10,1 220 93
17/08/2006 | 08:00 p.m. S 50 9,7 10,1 16
18/08/2006 | 08:00 p.m. E 10 9,3 10,2 180 93
19/08/2006 | 08:00 a.m. S 50 9,9 10,2 12
27/08/2006 | 08:00 a.m. E 10 8,85 9,9 210 94
27/08/2006 | 08:00 p.m. S 50 9,6 9,9 12

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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VII.3. APENDICE C: MUESTREO DE 24 HORAS (28-
29/09/2006).

Tabla 7: DBOs ;o del muestreo N° 1 28-29/09/06

Volumen . e
Muestras de Muestra ) DBO/5'2° Promedio s
(mL) Agotamiento | (mg/L) Remocién
Entrada dia 28/9/6
00, 3 6 17 120 124
instantanea,
Blanco 7,2 mg/L S S 31 132
7 4,3 40 124
30 6,4 5 4 97
Salida noche 40 6,1 10 5
28/9/6 8:00pm,
instantanea, 50 6,05 10 4 4
Blanco 6,75 mg/L 60 6 11 4
70 5,95 12 3
6,3 7 135
Entrada noche
28/9/6 8:00pm, 3 55 19 125 130
instantanea,
Blanco 6,75 mg/L S 4.6 32 129
3,7 45 131
30 7,5 4 3 98
Salida dia 28/9/6 40 7.4 5 3
8:00pm,
instantanea, 50 73 6 3 3
Blanco 7,8 mg/L 60 792 8 3
70 7,2 8 3

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 8: DQO del muestreo N° 1 28-29/09/06 (Muestras Instanténeas )

\% muestra DQO
s C ey | e

[28/09/2006 [ 08:00am.| E | 10 [ 88 [ 99 [ 220 | -—
28/09/2006 || 09:00 a.m. Inter. 10 8,95 9,9 190 14
28/09/2006 || 10:00 a.m. Inter. 50 9,35 9,9 22 90
28/09/2006 (| 11:00 a.m. Inter. 50 9,5 9,9 16 93
28/09/2006 (| 12:00 p.m. Inter. 50 9,55 9,9 14 94
28/09/2006 || 01:00 p.m. Inter. 50 9,65 9,9 10 95
28/09/2006 || 02:00 p.m. Inter. 50 9,6 9,9 12 95
28/09/2006 (| 03:00 p.m. Inter. 50 9,5 9,9 16 93
28/09/2006 (| 04:00 p.m. Inter. 50 9,5 9,9 16 93
28/09/2006 || 05:00 p.m. Inter. 50 9,5 9,9 16 93
28/09/2006 || 06:00 p.m. Inter. 50 9,8 9,9 4 98
28/09/2006 (| 07:00 p.m. Inter. 50 9,5 9,9 16 93
28/09/2006 || 08:00 p.m. S 50 9,5 9,75 10 95
28/09/2006 || 08:00 p.m. E 10 8,8 9,75 198 || e
28/09/2006 || 09:00 p.m. Inter. 10 9,65 9,75 42 79
28/09/2006 (| 10:00 p.m. Inter. 50 9,4 9,75 15 93
28/09/2006 (| 11:00 p.m. Inter. 50 9,3 9,75 19 91
29/09/2006 || 12:00 a.m. Inter. 50 9,4 9,75 15 93
29/09/2006 || 01:00 a.m. Inter. 50 9,4 9,75 15 93
29/09/2006 (| 02:00 a.m. Inter. 50 9,45 9,75 12 94
29/09/2006 (| 03:00 a.m. Inter. 50 9,55 9,75 8 96
29/09/2006 || 04:00 a.m. Inter. 50 9,45 9,75 12 94
29/09/2006 || 05:00 a.m. Inter. 50 9,5 9,75 10 95
29/09/2006 (| 06:00 a.m. Inter. 50 9,4 9,75 15 93
29/09/2006 (| 07:00 a.m. Inter. 50 9,5 9,75 10 95
29/09/2006 || 08:00 a.m. S 50 9,5 9,75 10 95

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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VIl.4. APENDICE D: MUESTREO DE 24 HORAS (04-
05/09/2006).

Tabla 9: DBOs ;o del muestreo N° 2 04-05/10/06

| Muestras Velumen e Promedio %
Muestra (mL) Remocién
1 7,8 4 90
Entrada dia 3 6,8 16 130
04/10/06 8:00am,
instantanea, Blanco 5 6 26 126 137
8,1 mglL 7 4,9 40 137
- 98
10 3,2 60 147
Salida noche 100 6,1 16
04/10/06 8:00pm,
instantanea, Blanco 150 6,2 15 2 3
7,3 mglL 200 5,6 23
1 7,2 1 30
Entrada noche 3 6,2 15 110
04/10/06 8:00pm,
instantanea, Blanco 5 5,6 23 102 114
7.4 mglL 7 4,6 37 116
- 98
10 3,2 56 123
Salida dia 04/10/06 100 6,5 12
8:00pm,
instantanea, Blanco 150 6,2 16 2 2
7,3 mglL 200 6,2 16

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Tabla 10: DQO del muestreo N° 2 04-05/10/06 (Muestras Instantaneas).

Fecha Hora Ent./Salida muestra Vt (mL) | Vb (mL) DE
(mL) (mg/L) Remocmn

[04/10/2006 | 08:00 a.m. | 985 | 370 || -
04/10/2006 | 09:00 a.m. Inter. 10 9,65 9,85 40 89
04/10/2006 | 10:00 a.m. Inter. 50 9,6 9,85 10 97
04/10/2006 | 11:00 a.m. Inter. 50 9,65 9,85 8 98
04/10/2006 | 12:00 p.m. Inter. 50 9,7 9,85 6 98
04/10/2006 | 01:00 p.m. Inter. 50 9,7 9,85 6 98
04/10/2006| 02:00 p.m. Inter. 50 9,7 9,85 6 98
04/10/2006 | 03:00 p.m. Inter. 50 9,7 9,85 6 98
04/10/2006 | 04:00 p.m. Inter. 50 9,7 9,85 6 98
04/10/2006 | 05:00 p.m. Inter. 50 9,45 9,7 10 97
04/10/2006 | 06:00 p.m. Inter. 50 9,65 9,7 2 99
04/10/2006 | 07:00 p.m. Inter. 50 9,65 9,7 2 99
04/10/2006 | 08:00 p.m. S 50 9,55 9,7 6 98
04/10/2006 | 08:00 p.m. E 10 8,15 10,1 390 | -
04/10/2006| 09:00 p.m. Inter. 10 9,7 10,1 80 79
04/10/2006 || 10:00 p.m. Inter. 50 9,75 10,1 14 96
04/10/2006 | 11:00 p.m. Inter. 50 9,8 10,1 12 97
05/10/2006 | 12:00 a.m. Inter. 50 9,85 10,1 10 97
05/10/2006 | 01:00 a.m. Inter. 50 9,95 10,1 6 98
05/10/2006 | 02:00 a.m. Inter. 50 9,9 10,1 8 98
05/10/2006 | 03:00 a.m. Inter. 50 9,95 10,1 6 98
05/10/2006 | 04:00 a.m. Inter. 50 10 10,1 4 99
05/10/2006 | 05:00 a.m. Inter. 50 9,95 10,1 6 98
05/10/2006 | 06:00 a.m. Inter. 50 10 10,1 4 99
05/10/2006 | 07:00 a.m. Inter. 50 10 10,1 4 99
05/10/2006 | 08:00 a.m. S 50 10 10,1 4 99

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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VII.5. APENDICE E: PARAMETROS DE LOS MUESTREOS

DE 6 HORAS.

Tabla 11: DBOs 3o del muestreo N° 3, 4, 5 (11, 13, 18/10/06).

Volumen o
Muestras de Muestra Promedio °
- — | Remocion
(mL)
Entrada 11/10/06 3 58 i 129
8:00am, instantanea, 5 5 29 120 118
Blanco 7 mg/L 7 13 39 116
: 95
10 3,2 54 114
Salida 11/10/06 150 3.6 50 !
2:00pm, instantanea, 200 29 60 6 5
Blanco 7,2 mg/L
300 2 72 2
1 6,4 7 135
Entrada 13/10/06 g Sl 7 i
2:00pm, instantanea, 5 47 31 129 132
Blanco6,85 mg/L 7 38 45 131
: 96
10 2,3 66 137
Salida 13/10/06 150 3.2 56 8
8:00pm, instantéanea, 200 2,5 65 7 6
Blanco 7,2 mg/L
300 1,6 78 2
1 7 3 75
Entrada 18/10/06 g 6,2 e e
8:00am, instantanea, 5 5,5 24 105 115
Blanco 7,25 mg/L 7 16 37 114
: 97
10 3,4 53 116
Salida 18/10/06 150 58 22 3
2:00pm, instantanea, 200 5,1 31 3 3
Blanco 7,4 mg/L
300 4,3 42 0

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Tabla 12: DQO muestreo N° 3, 4, 5 (11, 13, 18/10/06)

11/10/2006 | 08:00 a.m. E 10 9,2 10,05 170 94
11/10/2006 | 02:00 p.m. S 50 9,8 10,05 10
13/10/2006 | 02:00 p.m. E 10 9,1 10,05 190 91
13/10/2006 | 08:00 p.m. S 50 9,6 10,05 18
18/10/2006 | 08:00 a.m. E 10 8,95 10,1 230 98
18/10/2006 | 02:00 p.m. S 50 10 10,1 4

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Tabla 13: Muestreo y medicidon de licor mezclado, muestreo N° 3, 4, 5
(11, 13, 18/10/06).

o | . ‘ Filtrada(F) Peso Experimental (g)
P /Sin

4.4 7.99 11/10/2006 12:30 m F 32,2812 32,3000 32,2950
11/10/2006 SF 28,1643 28,3430 28,2326

1 753 13/10/2006 | 05:30 F 28,6753 28,6978 28,6939
’ 13/10/2006 p-m. SF 31,5441 31,7465 31,6236

43 7.76 18/10/2006 12:00 m F 31,2056 31,2263 31,2178
18/10/2006 SF 36,2586 36,4841 36,3463

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Tabla 14: Determinacion de Sélidos en el licor mezclado, muestreo N° 3,
4,5 (11, 13, 18/10/06).

Solidos Totales Solidos Totales Solidos Volatiles | Sélidos Suspendidos

Fecha (mg/L) Fijos (mg/L) (mg/L) (mg/L)
[11/10/2006] 3574 1366 2208 100 3198 1090 2108
13/10/2006| 4048 450 1590 372 2458 78 3598 |[1218| 2380
18/10/2006| 4510 414 1754 244 2756 170 4096 |(1510| 2586

Fuente: Elaboracion Propia.
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