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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de tesis es la Puesta en Marcha de una Planta Prototipo
para el Tratamiento de Aguas Residuales Toxicas, escalada a partir de un reactor piloto
de laboratorio, para lo cual se llevaron a cabo una serie de actividades de investigacién y
de trabajo de campo enfocadas a la supervision y correccién de las instalaciones, asi
como de cada componente de dicha planta, es decir, en poner a punto las instalaciones,
el equipo, el material, los instrumentos y el control automatizado que dirigira el proceso de
tratamiento. Tal propdsito se cumplié mediante pruebas del funcionamiento eléctrico y de
control, pruebas hidraulicas, calibracion y caracterizacion de equipo e instrumentacion.

Para poder realizar una verificacion a detalle del estado de la planta, se
elaboraron listas de conformidad tanto de sensores como de equipo en general, cuya
finalidad fue documentar y solucionar anomalias detectadas por medio de estos checklist.

Asimismo, se propone un protocolo de operacién, que comprende el arranque vy la
operacion estandar de la planta prototipo, desde la aclimatacién hasta la implementacién
de una estrategia 6ptima, desarrollada en la Coordinacion de Bioprocesos Ambientales
del IUNAM. En este sentido, se usara un sistema de control automatizado que comande
el funcionamiento de la planta de tratamiento, el cual esta soportado por el software
especiaiizado LabView 7.0 de National Instruments, de manera que se hicieron diversas

pruebas de Entradas/Salidas que aseguraran un control eficiente a partir de la entidad
Beckhoff/Modbus/PC.

Con el fin de garantizar las condiciones minimas de arranque, se propone la
metodologia del célculo de dos factores clave para un buen funcionamiento del
tratamiento biolégico, como son:

0 Evaluacién del régimen de mezclado del biorreactor
o Determinacion del coeficiente de transferencia de oxigeno (K a)

De este Gltimo, se hicieron las pruebtas experimentales con el equipo de
sopladores y difusores, responsables de la aireacion de! sistema, dando como resultado
que para un volumen maximo, el valor del flujo de aire que cumple con el limite minimo,
mayor a 13 h”', recomendado por las practicas experimentales efectuadas en laboratorio
del IIUNAM es de 150 L/min que produce un K.a igual a 14.55 h™.
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INTRODUCCION

La historia del tratamiento de las aguas residuales ha evolucionado tanto en sus
técnicas como en los objetivos que persigue. En un principio, el objetivo principal fue la
proteccion de la salud humana, asi como la consideracion de algunas caracteristicas
estéticas del agua. Luego, la preocupacién abarcd a la calidad de los cuerpos de agua
receptoras del agua residual con una visién de cuidado ambiental, con el objetivo de
mantener una concentracion de oxigeno adecuada, lo que condujo al desarrollo de
sistemas de tratamiento biolégico para la remocién de componentes demandantes de
oxigeno, como lo son la materia organica y el amonio.

En la actualidad, los objetivos del tratamiento de las aguas residuales son
diversos, inclusive siendo vigente los objetivos originarios de esta materia, ahora se han
ampliado las exigencias de los procedimientos de eliminacion sustancias nocivas, por lo
gque se han desarrollado nuevas tecnologias de tratamiento avanzado. El enfoque
industrial del tratamiento va orientado a la remociéon de compuestos contaminantes

especificos, asi como se ha remarcado la necesidad de tratar adecuadamente los
subproductos de los procesos de tratamiento.

A partir de la necesidad de mitigar los efectos que acompafan los diversos tipos
de descargas de aguas residuales en corrientes tanto superficiales como subterraneas se
ha puesto de manifiesto, desde hace ya algunas décadas, la obligacién de controlar la
contaminacion indiscriminada producida por actividades domésticas e industriales que
desarrollamos los seres humanos. En este sentido, el desarrollo industrial junto con el
crecimiento demografico se cuentan como dos de los factores principales que inciden en

la necesidad de manejar de manera 6ptima los recursos hidricos en sus diversos usos y
reusos.

Es por ello, que el tema de la contaminacion del agua sea una prioridad para
buscar un equilibrio biosistémico, donde el impacto causado por el hombre se ajuste a la
preocupaciéon, y a su vez a una legislacion adecuada y emergente en el tema de
proteccion al ambiente y de los recursos naturales, asi como a la salud. Por lo tanto,
desde el punto de vista de salud plblica y saneamiento ambiental, en cualquier poblacién
humana, es esencial un adecuado tratamiento y disposicion de las aguas de desecho.

Dentro del area ambiental, se encuentra la ingenieria sanitaria que se encarga,
bajo fundamentos béasicos de procesos analiticos, de generar metodologias y técnicas
que se alinien a enfoques de control buscando la optimizacion de las estrategias
empleadas, para desarrollar nuevas tecnolégicas basadas en el conocimiento, cada vez
mas perfeccionado, del funcionamiento de los procesos de tratamiento.

Desde un enfoque general, la ingenieria ambiental tiene un interés creciente sobre
reacciones fisicas, quimicas y bioloégicas, que se llevan a cabo dentro del aire, tierra y
agua. Asimismo, pretende desarrollar tecnologias cada vez mas precisas y eficientes, en
busca de mejorar las metodologias con sus correspondientes técnicas para la generamén
de los nuevos conocimientos.
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Particularmente, el origen industrial de las aguas residuales plantea una dificultad
especial debido a los efectos téxicos que provocan los efluentes de esta fuente. Por lo
que, las soluciones dadas para los procesos de tratamiento industrial deben estar
dispuestas en métodos eficaces y confiables, que permitan transformar el desecho crudo
en un efluente final que sea inocuo, basandose en la norma oficial mexicana.

El planteamiento de este trabajo recae, fundamentalmente, en el arranque
operacional de una planta piloto, y todas las actividades que conllevan la puesta en
marcha de una planta prototipo para el tratamiento de aguas residuales toxicas.

Asimismo, el contenido de este documento se divide en cuatro capitulos. El
Capitulo | habla sobre los antecedentes del tratamiento de aguas residuales, diferentes
métodos de tratamiento, asi como de los problemas inherentes a las aguas residuales
toxicas. También se aborda el uso de reactores discontinuos y los modos de operacion de
éstos. En el Capitulo Il se plantea la metodologia en la cual se basa el trabajo de esta
tesis, el uso de una estrategia 6ptima, la configuracién de la planta prototipo, asi como un
panorama general del funcionamiento de la planta.

Por otro lado, en el Capitulo !ll se describen las diferentes pruebas realizadas a
equipos y sensores de la planta, un protocolo de la operacion estandar de la planta y una
descripcion del funcionamiento del proceso de tratamiento utilizando un control
automatizado. Por Gltimo, en el Capitulo 1V, se exponen los resultados obtenidos de las
pruebas hechas a los componentes de la planta, de la interfase de control y las
propuestas para el trabajo futuro dentro de la planta prototipo.




Antecedentas

. ANTECEDENTES

El interés por el tratamiento de las aguas residuales se ha incrementado en la
medida que el deterioro ambiental y ecoldgico ocasionado ha adquirido niveles
irreversiples para diversas zonas afectadas por distintos tipos de descargas de desechos,
ya sean municipales, industriales e incluso nucleares.

Sin duda, los procesos de tratamiento estdn sometidos a exigencias cada vez
mayores por parte de la legislacion ecolégica, asi como también la economia de la
industria demanda bajos costos de construccion y operacién.

Es por ello, que la atencion en el tema de fratamiento de aguas residuales
adquiera una importancia creciente tanto en el sector publico como en el privado, debido a
que tiene implicaciones economicas, sociales, y obviamente ecolégicas. En suma, la
solucién se debe proponer de manera integrada con fas necesidades que se pretenden
satisfacer, partiendo de {ecnologias accesibles y eficlentes, que ayuden a mitigar el
impacto que toda actividad humana tiene, en busca de un mejor bienestar.

I.1. Origen de las aguas residuales y objetivos de tratamiento

Las aguas residuales son todas las aguas ya utilizadas para alguna actividad
productiva, doméstica, industrial, etc., cuya evacuacién se hace a través de la red de
alcantarillago. Una vez recolectadas, su tratamiento consiste en la remociéon de
contaminantes que pueden dafar tanto la salud humana como el ambiente acuatico
donde son depositadas, debido a que la presencia de diversos contaminantes favorecen
la gisminucidn del nivel de concentracién del oxigeno disuelto, causada por la actividad de
diversos microorganismos que utilizan como alimento a los materialas oxidables que
estén en el agua residual, requirlendo asl oxlgeno para su metabolismo microbiano.

Este tipo de aguas suelen contener materia tanto organica como Inorganica, y de
no darle un tratamiento y disposicibn apropiadas, pueden generar serios riesgos e
incomodidades. Asimismo, por la naturaleza de esta clase de residuus son vehiculo de
virus, bacterias y otros organismos que pueden ser peligrosos para el hombre, inclusive
pueden contener compuestos téxicos, agentes carcindgenos y otras sustancias dafiinas
para los seres vivos en general.

Por otro lado, aunada a la remocién de materia organica se han reconocido
nuevos problemas causados por las grandes ciudades y su industria, ta eutroficacion,
debida a las descargas excesivas de nuirientes Inorganicos tales como nitrégeno vy
fésforo, cuya remocidn es ya considerada en el disefto de los procesos de tratamiento
(Metcalf & Eddy, 2003).

Finalmente, entre los objetivos principales del tratamiento de aguas residuales esta
el convertir los componentes contaminantes crudos, con caracteristicas tipicamente
dafinas, en componentes inocuos dentro del agua para su descarga o reuso, ademas de
realizar una disposicién segura de los sdlidos, subproducto de los procesos biolbgicos.

]
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1.1.1. Aguas municipales

Las aguas residuales municipales estdn compuestas por una mezcla de materia
organica e inorganica, ya sea disuelta, coloidat o0 en particulas, cuya cantidad depende de
las caracteristicas horarias, diarias y estacionarias del agua residual. La finalidad del
tratamiento de aguas residuales municipales es reducir el contenido orgénico y, en
muchos casos, controlar los nutrientes tales como el nitrégeno y el fésforo, producidos por
aclividades domésticas. Y en caso de ser necesario, remover algin elemento
contaminante especifico no considerado en el tratamiento convencional.

Las descargas domésticas son las producidas por el uso del agua en viviendas,
oficinas y establecimientos comerciales, donde el residuo sélido ocupa el 0.1% del total de
la masa de agua residual. De este porcentaje, del 40 al 70% son residuos organicos, los

cuales implican la importancia principal en la generalidad de los trenes de tratamiento
municipales.

Dentro de los compuestos organicos en ei agua residual municipal estan: proteinas
(40-60%), carbohidratos (25-50%), grasas y aceites (10%); siendo las proteinas y los

carbohidratos los mas facilmente biodegrables, a diferencia de las grasas y los aceites
gue son mas estables.

i.1.2. Aguas industriales

La composicién de este tipo de aguas esta sujeta a la actividad de cada industria
en particular, por lo que no se puede hablar de condiciones de operacion tipicas, ni
generalizar los procedimientos de remocién de los contaminantes.

Asi que, el objetivo de este trabajo es enfocarse sobre los cortaminantes tdxicos,
de origen organico. En tal caso, el propésito primordial del tratamiento de las aguas
residuales indusiriales es eliminar la contaminacion efectuada por dichos compuestos.

Por la naturaleza de las aguas residuales industriales, se debe contemplar que su
caracterizacion es altamente variable (Builrén, et. al., 2004a) y muy susceptible a anélisis
estadisticos, pero resulta indispensable considerar todas las variaciones posibles que
estos analisis aportan para el disefio de los procesos.

Los problemas de nuevos contaminantes de la industria modema plantean
fronteras novedosas en los sistemas de tratamiento de agua residual, donde los
contaminantes se han vuelto mas dificiles de remover y mas costosos en su tratamiento
por medio de los procesos de tratamiento convencionales, asl que estan emergiendo
nuevas tecnologias en el tratamiento de aguas residuales industrial, cuyo objetivo es
resolver eficientemente la remocién de contaminantes a un costo apropiado para la
economia de ta industria.

1.1.3. Objetivos de tratamiento

En un principio, con el surgimiento del tratamiento de las aguas residuales, (os
objetivos estaban basados en preocupaciones ambientales y estéticas. En la actualidad
fos objetivos involucran la reduccién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), de los
Sélidos Suspendidos Totales (SST) y de microorganismos patégenos. Tamblén, la
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remocion de nutrientes, como el nitrégeno y el fésforo, es ya un alcance para los procesos
de tratamiento hoy en dla. Asl, se busca proteger la salud publica y el ambiente

Las operaciones y procesos unitarios de tratamlento proporcionan diferentes
niveles de remocion: preliminar, primario, primario avanzado, secundario y terciano

(tratamiento avanzado), en los cuales se pueden remover o modificar compuestos
contaminantes como son:

Solidos suspendidos

Compuestos organicos biodegradables
Nutrientes: nitrégeno y fésforo
Organismos patégenos

Sélidos disueltos y coloidales,
Compuestos toxicos, entre otros

ODoOoocoDOo

Sin embargo, es conveniente aclarar que los objetivos particulares del tratamiento

estan ligados con las requerimientos de descargas y los estandares establecidos por la
Norma Oficial Mexicana.

1.2. Clasificacién de los métodos de tratamiento

Dentro de los procesos de tratamiento de aguas residuales se cuentan con
componentes que, segln los principios que rigen su funcionamlento, se dividen en tres
métodos: fisicos, quimicos y biolégicos. De hecho, en la actualidad todavia es aceptada
ampliamente esta clasificacidn de operaciones y procesos unitarios por parte de la
ingenieria ambiental (Grady, et. al., 1999; Metcalf, et. a/., 2003).

Aunque existen casos particulares que seria dificil catalogar con base en esta
clasificacion, para efectos practicos y de manera general, la diferenciacion de tales
métodos conviene con el objetivo de comprender la correlacién de fenébmenos. De tal
manera, se tienen procesos que no son puramente quimicos, fisicos o biologicos, sino
que estan compuestos por caracteristicas mixtas.

1.2.1. Métodos Flslcos (operaciones unitarias)

Método de tratamiento en el cual la aplicacion de fuerzas fisicas predominan en la
remocion de componentes del agua residual. Tal que tas operaciones realizadas se rigen
por leyes de la fisica.

Las operaciones fisico-mecénicas estan dirigidas, principalmente, a la remocién de
la materia suspendida, donde se incluye el cribado, la trituracién, la filtracion y floculacién
mecanica, sedimentacién de particulas con densidad relativa mayor a la del llquido
tratado, y la flotacidn de particulas de baja densidad: aceites, grasas y otras impurezas.

La materia suspendida ‘que se elimina con este método se divide en granular y
floculante: la primera sedimenta por si sola, debido a sus propiedades fisicas; la segunda
no sedimenta libremente, se requiere de ciertas condiciones (quimicas o blolégicas) que
favorezcan el tamano y densldad de la aglomeraclién de las particulas. Esta altima es un
ejemplo de las condiciones mixtas de los procesos de tratamiento.
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1.2.2. Métodos Quimicos (procesos unitarios)

Melodo de tratamiento en el cual la remocién de los compuestos contaminantes es
realizada por la adicién de quimicos que producen reacciones dentro del agua residual,
con lo gue se propicia la eliminacién de los contaminantes.

Este tipo de método se enfoca a particufas muy finas (materia coloidal) que se
sedimentan muy lentamente, siendo de origen orgénico e inorganico. De fal manera, estos
solidos son fratados con coagulantes quimicos, a partir de lo cuat la materia disuelta se

precipita por una reaccion quimica, con lo cual se favorece la sedimeniabilidad y la
filtrabilidag.

Algunas aplicaciones comunes son: la desodorizacién, la neutralizacién segin el
pH y oxidacibn quimica (remocién de materia organica, amonio, destruccién de
microorganismos, remociéon de compuesios organicos resistentes), asi como el
intercambio iénico.

Otras utilidades de los métodos quimicos, se implementan para la desinfeccién y
esterilizacién, que sirven para destruir organismos peligrosos y controlar el crecimiento de
patbgenos.

1.2.3. Métodos Bioldgicos (procesos unitarios)

Método de tratamiento en el cual la remocidn de compuestos organicos
contaminantes es realizada por la actividad biolégica de microorganismos, es decir, el
tratamiento se lleva a cabo por una poblacion mixta de microorganismos que utiliza como
alimento sustancias que contaminan el agua. Normaimente, los microbios que actian de
manera decisiva en el tratamiento del agua residual son !a poblacién bacteriana, pero no
debemos oividar que hay una variedad de microorganismos presentes en et proceso, que
gracias a su Interrelacion en el consorcio microbiano se logran mejores eficiencias en
comparacion con las cepas puras.

La tabla 1.1 esboza un panorama general de las diferentes condiciones en las que
trabaja un sistema biolégico para el tratamiento de aguas residuzaies, a partir de lo cual se
dan diversas combinaciones enire el ambiente y el modo de crecimiento de la biomasa.

Tabla I.1. Clasificacién de los procesos biologicos

Caracteristica Condlclén Especificaciones
Ambiente Aerobio Cuando se cuenta con suficiente oxigeno libre
disponible en el ambiente, donde se efectia el
tralamiento
Anéxico Cuando los microorganismos utilizan el oxigeno
combinado o asociado en los compueastos presentes
del agua residual, como es el caso de! nitrato (NOs)

Anaerobio Cuando no hay presencia de oxigeno, ni libre ni
asociado, dentro del proceso de tratamiento
Crecimiento Cultivo suspendido Cuando tos microorganismos estan en suspensién
dentro del medio en el cual se efectia el tratamiento
Cultivo fijo Cuando los microorganismos crecen adheridos a

algun material de soporte, ya sea moévil o fljo

——  ——————/———————————————— - -}
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Las principales aplicaciones de un tratamiento biolégico son:

» Oxidacién de particulas y compuestos disueltos biodegradables.

« Captura e Incorporacion de los sélidos organicos suspendidos y coloidales
no sedimentablas en un ficulo biolégico 0 una biopelicula, los cuales son
eliminados o disminuidos durante el proceso.

« Nifrificacién o desnitrificacién,

¢ Estabilizacion de lodos biologicos.

o Remover compuestos organicos particulares (tendencia actual).

En cualquier sistema biolégico aerobio, se da un balance entre procesos de
oxidacion y reduccién en diferentes etapas, por (o cual el tratamiento biologico a través de
un sislerna de bacterias/enzimas lleva a cabo una serie de reacclones bioquimicas para
modificar y eliminar los contaminantes, es decir, la biodegradacién de las sustancias
nocivas. El principal objetivo es la remocién de materia orgénica soluble, de manera que
ésta sea utilizada por los microorganismos como fuente energética y de alimento,
convirtiendo el carbdn organico {contaminante) en nueva biomasa y el resto en bibdxido de
carbono, agua, bidxido de nitrégeno, sulfalos, etc.

De esta manera, los procesos biolégicos efectuan una mineralizacion del

contaminante, a diferencia de los métodos fisicos y quimicos que Unicamente remueven el
contaminante.

En el caso especffico de ambientes aeroblos, los microorganismos son
particularmente convenientes en la remocién de materia organica en concentraciones
entre 50 y 4000 mg/l como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) biodegradable (Grady,
et. al., 1999).

1.3. Procesos bioléglcos para el tratamiento de aguas residuales
.3.1. Principales reacciones en los procesos asrobijos

El conocimiento de la forma, estructura y actividades blolégicas de los
microorganismos son fundamentales para un entendimiento profundo de los procesos que
se estdn empleando para el tratamiento de aguas residuales. Los factores clave bajo los
cuales funcionan los procesos blolégicos son: el crecimiento biolégico y la cinética de las
reacciones, con el objeto de utilizarlos para la optimacién del proceso.

Dentro de los ambientes aerobios, se encuentran cadenas alimenticias completas
desde bacterias hasta rotiferos, a diferencia de los procedimientos anaerobios/anéxicos
donde prevalecen principalmenfe bacterias.

La energia que los microorganismos usan para su crecimiento y reproduccion, ta
extraen de molécuias organicas por medio de un proceso de oxido-reduccion. Las
reacciones comprendidas en estos procesos son las que se consldaran en el matabolismo
de las células.
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1.3.1.1. Respiracion

Cuando la célula obtiene energla de algin compuesto organico, cuyos atomos de
carbono e hidrégeno se combinan con el oxigeno para producir CO, y H,0, se le conoce
como respiraclon, En términos bioguimicos, la respiracion es el proceso metabdlico
generador de energia en el cual compuestos organicos e inorganicos sirven como
donadores de eleclrones, siendo los compuestos inorganicos como el Oz, NO;, NO,, v
SO, los principales aceptores de electrones; si el O, es el aceptor, la respiracion es
aerobia.

La respiracidon de un consorcio microbiano esta dada por el consumo de oxigeno
necesario dada la fisiologia de los microorganismos, para lo cual se utiliza la Tasa
Especifica de Consumo de Oxigeno (TECO), que se mide en miligramos de oxigeno
consumido por gramo de Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV) por hora.

1.2.1.2. Reacciones de oxido-reduccion celular

Dentro del tratamiento biolégico de aguas residuales, las bacterias son los
microorganismos més utilizados en los procesos de remocion, por lo que, si bien se puede
hablar de manera general de células vivientes, también es cierto que existen
caracteristicas particulares que nos interesan de los organismos bacterianos.

La célula, como entidad viva, tiene un complejo sistema quimico, lo cual la
diferencia de otras entidades vivas e inertes. A continvaciSn se mencionan sus
caracteristicas principales:

o Capaces de crecer y reproducirse.
e Altamente organizadas

o Autoalimentacidén; consumen los elemenios necesarios (electrones) y la
energia suficiente del ambiente extemno. De tal suerts, son organismos que
se crean y se mantienen como entidades reproductivas, organizadas y
reductoras,

La células vivas, o biomoléculas, deben su capacidad reactiva a las enzimas, que
son catalizadoras de las reacciones bioquimicas que las células realizan para vivir y
reproducirse, tanto para la captacidn de energia como para la sintesis de nuevo material
celular. Las enzimas juegan un papel fundamental en el metabolismo microblano, ya que
sin la presencia enzimalica, estas reacciones se efectuarfan a velocidades
extremadamente reducidas.

El metabolismo de las células bacterianas consiste en dos reacciones bioquimicas:
de energia y sintesis celular. La pnmera libera energia para que se pueda crear nuevo
tejido celular. Ambas reacciones son el resultado de numerosos procesos dentro de la
celula y cada proceso consiste en diversas reacciones catalizadas por enzimas.

Para obtener energia, los microorganismos transforman quimicamente el sustrato,
fuente de zlimento y energia en el agua residual, a través de reacciones de oxidacién y
reduccién, lo que les sirve para su propia reproduccién. Desde un enfogue de ingenierla
ambiental, dichas reacciones asi como la produccién de nueva biomasa conllevan’a que
los microorganismos remuevan sustanctas coniaminantes.
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La transferencia de energia utilizada por los organismos se lleva a cabo por medio
de un compuesto organico que se encuentra en las enzimas llamado adenosin trifosfato
(ATP), que actia como transportador de energia hacia los procesos endergonicos de
sintesis, de movilidad y de mantenimiento de la célula. Conforme las moléculas de ATP
Iransfieren su energia a otras moléculas, pierden su fosfato terminat y se transfarman en
adenosin difosfato (ADP), con 0 cual vuelven a estai disponibles para la transferencia de

energia al estar en posibilidad de recuperar un grupo de fosfato, y asf recobrar su estado
energético.

Las reacciones de oxidacion/reduccion, principal fuente de energla, implican la
transferencia de electrones de un 4tomo a otro, 0 de una molécuia a otra. Los portadores
de electrones llevan a éstos de un compuesto a otro: al donante inicial se le conoce como
donante de electrones primano, y al aceptor final, aceptor de electrones terminal. A partir
de la liberacidén de energia de las reacciones ya citadas, los microorganismos la captan
por medio de compuestos enzimaticos, de tal manera. que los electrones son removidos
de un donador de electrones, y transferidos a un poriador intracelular de electrones. A su
vez, estos portadores llevan los electrones al aceptor terminal, el cual es reducido.

Reacciones en los procesos biologicos aercbios

Las tres reacciones principales simplificadas que se llevan a cabo en los procesos
aerobios son:

¢ Oxidacién:

COHNS (matoris organicsy + O2 + bacterias — CO; + NH; + energia + otros productos
¢ Sintesis:

CORNS nz1eria organica) + O2 + bacterias + energla —» CsHNO3 (ayevas ctivtas ba‘l;mﬂ;nas)

» Respiracién endégena:
C5H7N02 + 502 - 5002 + NH; + 2H,0 + energla

En la ultima ecuacibén, a falta de alimento disponible (sustrato) los
microorganismos empiezan a consumir su propio protoplasma para obtener energla para
las reacciones de mantenimiento celular, y por lo tanto, disminuyen su masa celular.

Como se observa en las tres reacciones, el consumo de oxigeno esta presente,
por lo que fa velocldad de respiracién es importante como indicadora de las condiciones
saludables del proceso blolégico. Asi que, el crecimiento de la blomasa y la remocién
(oxidacidn) del sustrato, varlables de interés para el tratamiento, estan sujetas a la
velocidad de respiracién.

De esta manera, se deduce gue el crecimiento de la blomasa y el consumo de
sustrato estan unidos, de hecho son proporcionales, 1o cual se refleja en el resultado de la
remocién de una unidad de sustrato equivalente a cierta produccion de biomasa.
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1.3.1.3. Faclores que afectan a los microorganismos

El comportamiento de los microorganismos esta regulado por los cambios en
concentraciones, las condiciones ambientales, y las necesidades de energla para su
movimiento, crecimiento y su reproduccion. La temperatura Influye en las actividades
metabdlicas, inclusive afecta a factores como la velocidad de transferencia de gases y las
caracteristicas de sedimentacién de los sélidos bioldgicos.

Algunos factores como la temperatura y el pH inciden en el proceso vital de los

microbios, y por consiguiente en su mortalidad. EI pH éptimo para el crecimiento
bacteriano se encuentra entre 6.5y 7.5

1.3.2. Sistemas continuos

Existen una gran variedad de modos de operacién de los procesos de lodos
activados, la forma convencional mas usada es en un sistema continuo.

Los reactores que trabajan con este sistema operan con un flujo estable tanto de
entrada de reactantes como de salida de productos. El gasto de entrada (Qe) es igual al
gasto de salida (Qs).

Reactor Sedimentador

Agua residual (Qe yo
>

o
0 %o
—_—

T Aire

Agua tratada (Qs)

Qe =Qs

Recirculacién de lodos l Purga

Figura l.1. Sistema continuos

Los sistemas con flujo continuo, adquieren un grado de reaccidn gue puede variar
con respecto a la posicién del reactor, pero no en funcién del tiempo.

En estos sistemas se alcanza una mezcla completa, cuando las particulas que
entran en el tanque, se dispersan inmediatamente por todo el volumen del reactor, para
alcanzar asi una homogeneidad uniforme en el interior del mismo.

1.3.3. Sisternas discontinuos

Como alternativa de los procesos de flujo continuo convencionales, los cuales se
han visto poco robustos en su aplicacién en la industria, y han generado dificultades
inherentes a sus reglmenes de continuidad, se han usado los procesos de flujo
discontinuo, ya que ofrecen ventajas en cuanto a su flexibilidad de operacién bajo
condiciones diversas, ademéas de pemmitir la implementacién de estrategias de control
completamente automatizadas (Betancur, &l. al., 2004a). El uso de este tipo de procesos
es cada vez méas considerado debido a que su implementacién proporciona resultados
inmejorables. :
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Por medio de un balance de masa, los procesos discontinuos se pueden definir
como aquellos sistemas que durante un lapso de tiempo dado, no entra ni sale nada del
sistema (Q;n=0 & Q=0 para un t = teacaen - trensde), creando condiciones similares a las de
un sistema cerrado, o también conocidos como sistemas batch.

El reactor tipico que se utiliza en los sistemas de flujo discontinuo, es el reactor
discontinuo secuencial (SBR, por sus siglas en inglés), el cual mantiene, por su modo de
operacién, un comportamiento de sistema cerrado durante un intervalo de tiempo.

.4. Tratamiento de aguas residuales toxicas

Recientemente, se ha enfocado parte de la investigacién a las aguas residuales
contfaminadas con compuestos toxicos de origen organico, las cuales pueden ser
procesadas usando los métodos para la remocion de materia oxidable. Aunque no es una
idea aceptada de manera general, cuando se van a tratar compuestos que éjerzan una
demanda de oxigeno, el método de tratamiento de agua industrial més apropiado para
remover los contaminantes oxidables es el tratamiento biolégico (Grady, et. al., 1999).

Es por ello, que los compuestos organico toxicos al presentar riesgos en su
tratamiento y disposicion, asi como dificuttades para ser tratados por métodos
convencionales, sea recurrido a los procesos de flujo discontinuo, los cuales han sido
evaluados para incrementar la eficiencia del tratamiento biol6gico de manera satisfactoria
(Buitrén et. al., 2004b).

l.4.1, Generacién

Los compuestos tdxicos organicos son producides por la mayor parte de las
industrias plastica, farmacéutica, quimica y petroquimica, cuyos gastos de descarga
tienen una gran variabitidad con respecto al tiempo y a la composicion del agua residual.

En la industria se tienen dificultades extremadamente complejas para mantener
condiclones aceptables en el funcionamiento de los procesos de tratamiento, esto
obedece a las operaciones particulares y altamente variables que cada industrla
desarrolla, siendo comiin enfrentarse durante la marcha del proceso de tratamiento a
picos de concentracibn de compuestos tdxicos, equivalentes a altas cargas de
contaminantes que entran de manera puntual al tratamiento, complicando asl la remocidén
de los contaminanies. Incluso, los compuestos téxicos dependiendo de su concentracion,
inhiben o pueden llegar a matar a los microorganismos encargados de la tarea del
tratamiento. De esta manera, la variabilidad del agua residual industrial, tipica de un
comportamiento inestable (no estacionario), tanto en su composicion como en su flyjo,
tfraen consigo inconvenientes y retos para las nuevas tecnologias y metodologias
empleadas para el tratamiento de este tipo de influentes.

1.4.2. Inhibicién

Los compuestos téxicos que se manejan en un fratamianto bloldgico, por su
naturaleza son inhibitorios para los microorganismos encargados de efectuar el
tratamiento, lo que se refleja en la disminucién de la actividad bacteriana.
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La actividad enzimatica de las bacterias puede ser inhiblda por la concentracion
excesiva de ciertos tipos de reactivos quimicos especificos, que afectan las rutas
melabdlicas de las celulas, y para el caso de un proceso de tratamiento biolégico, los
microorganismos dejan de consumir sustrato, por lo tanto, se pierde la eficlencia en la
remocion de los compuestos organicos que se desean eliminar.

Es necesario llevar a cabo una etapa de aclimatacién o adaptacién de los

microorganismos a las aguas residuales téxicas, con el fin de asegurar un fratamiento
eficiente (Moreno-Andrade y Buitrén 2004).

Desaclimatacién

La desaclimatacibn se debe a (a disminucién de la capacidad de los
microorganismos para efectuar la degradacién ce cierto sustrato debido al ayuno, el cual
es causado por la falta de sustrato durante perfodos largos de tiempo, es decir, cuando
los tiempos de reaccién se fijan muy grandes.

Normalmente, el operador de un reactor desconoce el momento en el cual termina
la reaccién, por lo que debe fijar un tiempo de reaccion lo suficientemente largo para
garantizar la degradacién del sustrato presente en el influente a tratar, y evitar los
problemas de acumulacién de contaminantes que se registran cuando no se completa la
reaccién del ciclo anterior. Sin embargo, un periodo demasiado largo puede soreter a la

biomasa a perfodos de ayuno no deseados, lo que podria disminuir su afinidad a consumir
el compuesto téxico.

.4.2.1. Ley de Haldane

Se sabe que para compuestos tdxicos, el comportamiento de la tasa de
crecimiento especifica de la biomasa (p), o la tasa de degradacién del sustrato, se puede
describir en funcién de la concentracion del sustrato (S) por medio de la ey de Haldane
(Fig. 1.2), que se expresa asi: (Metcalf & Eddy, 2003)

HopaeS

Sy =
KO = s+ STIK,

Donde:

Hmax: Tasa especifica de crecimianto méaximo
Ks: Constante de afinidad

Ki: Constante de inhibicidn

S: Concentracidn de sustrato téxico

Para poder modelar condiclones inhibitorias provocadas por un sustrato téxico
dentro de un proceso biologico, se emplea el modelo de Haldane que se muestra en la fig.
1.2. Esta curva Indica que existe un maximo en fa tasa de crecimiento de los
microorganismos en funcién de la concentracién del sustrato, pero se observa que al
cruzar ese méaximo, la aclividad de crecimiento disminuye, lo que reflejla que los
microorganismos estan siendo inhibidos en proporcién al aumento de la concentracion de
sustrato.
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Flgura 1.2, Curva de la ley de Haldane

|.5. Reactores discontinuos secuenciales

1.5.1.

Caracteristicas generales de un reactor discontinuo secuencial (SBR)

El término Sequencing Batch Reactor (SBR) se debe a la conflguracion tipica del
proceso de tratamiento, que estd compuesto por la secuencia de pasos o eventos que
ejecuta un reactor desde que recibe el agua resigual, la trata y flnalmente descarga el
liquido tratado. Todo el proceso se ejecuta de manera secuencial, conforme a ciclos de
fratamiento, repitiendo una serie de fases bien definidas.

El orden de las etapas tipicas, como se ve en la figura |.3., de un reactor SBR son:

Llenado (Inicio del ciclo). pericda que comprende ia entrada del agua
residual al biorreactor, en el cual |2 mezcla y/o la aireacién se ltevan a cabo
como requerimlento para la reacclén bloléglca que reallzan los
microorganismo en suspension.

Reaccidn: lapso donde la biomasa actGa sobre los contaminantes del
agua, asl los microorganismos crecen y utilizan los contaminantes como
sustrato alimenticio y energético. El reactor opera compietamente mezclado
sin flujo continuo a través del dispositivo, con lo cual se supone que el
contenido entero del reactor es homogéneo en cualquier instante dado.
Sedimentaclidn: en este periodo se detiene la aireaclén y la agltacién, por
lo que se produce la sadimentacién de la biomasa, dando como resuitado
la clarificacién del agua tratada apta para ser descargada.

Vaciado: se descarga el liquido clarificado, es decir, el efluente tratado,
que en términos del proceso, comprende el volumen de intercambio para
cada ciclo. En este caso, el liguido y la biomasa retenida, no intercambiada,
consfituyen el material biolégico que se reutilizara para el siguiente ciclo,
cuyo control de crecimiento, es decir, la tasa de purga de lodos, esta dado
por el Tlempo de Retencién Celular {TRC).

Tiempo muerto: (opcional) a partir de este momento el reactor esta listo
para recibir sl nuevo influente.
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Figura 1.3, Fases tipicas de un reactor SBR.

La purga de lodos va encaminada a controlar el crecimiento microbiano neto del
reactor, dado que el mantenimiento de cierto nivel de masa biolégica influira en la
eficiencia deseada del tratamiento, por lo que es imprescindible analizar ta cinética de
crecimiento de los microorganismos, para poder determinar un Tiempo de Retencién
Celular (TRC).

Asimismo, la secuencia de las etapas anteriores constituyen un cicto de
tratamiento, pero antes de iniciarse cada ciclo se parte de que el reactor contiene un
volumen minimo de agua con biomasa en alta concentracién, en condiciones de pre-
aireacion (opcional), segun la metodologia del proceso.

La importancia principal del periodo de llenado, segun Grady st. al (1999), va
correlacionada con las caracteristicas hidraulicas del biorreactor. De tal manera, el lapso
de lienado influye, si es rapido o es lento, en la carga organica que se necesita remover
dentro de! reactor, donde el volumen es un factor a tomar en cuenta en estas variaciones,
o visto desde un enfogue de control, el flujo de llenado sera determinante en la cantidad
de sustrato, y por lo tanto, en el crecimiento de ja biomasa encargada de degradar los
contaminantes (Betancur et. ai., 2004).

1.5.2. Operaci6n y aplicaciones de! SBR

Debido a la naturaleza de flujo-piston que tiene un reactor SBR es posible realizar
mejor la remocién de jos componentes solubles, y se ha visto, segin lo documentado por
Grady et. al. (1999), que el TRC no debe excederse entre 4 y 8 dias, dentro de lo cual se
obtiene una remocién alla de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se evita la
generacion desmedida de lodos, asl como, se puede tener un efluente sin nutrientes pero
con amonio para un TRC = 4 d, o en el caso de un TRC = 8 d sucede lo contrario, se
produce un efluente sin amonio pero con exceso de nutrientes, lo que podria ser bueno
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dependiendo de la disposicion final que se le vaya a dar al liquido tratado. También, con
un mayor TRC se mejoran las caracteristicas de sedimentacion del flécuto blolégico,

debido a que se llegan a producir polimeros extracelulares que favorecen la aglutinacién
de particulas.

Adicionalmente, Grady et.al. (1999) al igual que otros grupos de investigacién,
plantean la convenlencia de operar los biorreactores en dualidad de etapas,
aerobia/andxica, con el fin de mejorar y controlar los efectos gue se presentan al operar
de manera aislada cada condicién, obteniendo un factor éptimo de tiempo gue oscila entre
el 60 y 70% de fraccidn aerobia, y el restante de fraccion anéxica. Esta Glttima esté basada
en el cambio temporal de la naturaleza del aceptor de electronas durante las reacciones
bioquimicas, tomando el oxigeno del nitrato (NO,) en lugar det Oxigeno Disuelto (OD),
con lo cual es poslible jograr la remocién de nutrientes.

Segun Rittman y McCarty (2001), las aplicaciones tipicas de los SBR son: pruebas
de DBO, y la remocion altamente eficiente de compuestos contaminantes especificos
presentes en el agua residual, como podria ser algun compuesto tdoxico. Se ha
comprobado que este tipo de reactor mantiere un alto grado de control sobre el desarrollo
de los microorganismos, ya que por su secuencia con régimen no estacionario, favorece a
una seleccion y multiplicacién de microorganismos especializados en la degradacion de
compuestos toxicos (Moreno-Andrade, el. al., 2004).

1.5.3. Uso del SBR en el tratamiento de aguas residuales toxicas

Los procesos discontinuous, y en particular los reactores SBR han demostrado su
eficiencia y flexibilidad en el tratamiento de aguas residuales con altas concentraciones de
toxicos (Moreno y Buitrdn, 2002), debido a que se logra un alto grado de control en la
seleccion de los microorganismos encargados de la degradacion.

Dada la naturaleza de las aguas residuales indusirales toxicas, se debe
considerar que su caracterizacién es altamente variable, ademas de que se presentan
dificultades exiremadamente complejas para mantener condiciones aceptables en el
funcionamiento de los procesos de tratamiento (Moreno y Buitrén, 2002). Por elio, los
procesos discontinuos se han utilizado para biodegradar los compuestos toxicos
organicos, ya que los métodos convencionales como lodos activados presentan
problemas de operacibén por la toxicidad de las aguas residuales. Buitrén ef. al. (2004)
evaluaron los sistemas discontinuos concluyendo que son eficientes en la degradacién de
fenoles (ver apartado 1.5.4.2).

1.5.4. Estrategias de control de! SBR

Considerando la duracién de cada una de las fases tipicas de un reactor SBR (ver
fig. 1.2.), lamaremos Forma de Operaciébn o Estrategla de Control a la manera en la que
se determina la duracién de cada fase, |o que tendra gran impacto en los resultados
obtenidos del tratamiento (Moréno y Buitrén, 2002).

A pesar de los beneficios inherentes de los procesos discontinuos cuando se trata
de biodegradar sustancias toxicas, existen diferentes formas de operar un SBR,
dependiendo si la estrategia de control se basa en la forma usual, por tiempos fljos, o
cuando la estrategia se fundamenta en el control 6ptimo del proceso.
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1.5.4.1. Usual

La forma de operacién usual tipica de un reactor SBR, se le conoce como
estrategia por tiempos fijo, FTC (Fixed Timing Control), la cual se ejecuta sin optimizacién
de ningun lipo, solo es relevante la experiencia del operador y/o disefiador que fijan los
tiempos de cada fase del ciclo de tratamiento, de acuerdo a los resultados que se vayan
obteniendo en el funcionamiento del proceso, considerando cuales son los objetivos del
tratamiento.

La estrategia inicia con la alimentacién de aguas residuales al biorreactor,
utilizando la maxima capacidad de ta bomba de suministro para alcanzar, en un mismo
periodo, el volumen maximo de operacién. El tiempo de reaccion se suele establecer,
normalmenie, mucho mas grande que el necesario para prevenir cualquier posible pico de
concentraciéon, que resultaria inhibitorio para los microorganismos del tratamiento. En tal
caso, con una biomasa muy inhibida el efluente del proceso seria vaciado todavia con
caracteristicas contaminantes, debido a gue la reaccién no lograrfa completar la
degradacién deseada. Por otro lado, de no existir inhibicion, la biomasa entrarfa a una
etapa de ayuno, ya que esperarlan demasiado tiempo para el siguiente ciclo de
alimentacioén.

En suma, cuando un biorreactor SBR es operado bajo una estrategia FTC se
presentan una serie de problemas durante el procesc de tratamiento de aguas residuales
toxicas. como son:

» Inhibiciébn aguda de los microorganismos

« Perturbaciones del proceso debido a chogues de carga' causados por
compuestos toxicos

¢ Desaclimatacion y ayuno, motivo de bajas eficiencias con respecto a la
remocién de contaminanies toxicos.

1.5.4.2. Optima

La estrategia optima (ED-TOC, Control de Tiempo Optimo Dirigido por Eventos)
que se propone en este trabajo se basa en la optimacién de la reaccidn biolégica en el
reactor, con lo cual se consigue una velocidad méxima de degradacién del sustrato. Para
tal fin, se emplearon técnicas de la teorfa de control para establecer que el tiempo de
reaccién sea tan corto como sea posible (Betancur, et. al., 2004).

El beneficio que trae consigo la implementacién de la estrategia Optima propuesta,
es la reduccién de los tiempos de tratamiento, lo cual origina que la cantidad de agua
tratada por unidad de tiempo sea mayor. Dado que para un SBR los periodos de
sedimentacién, vaciado y tiempo muerto son fijos, es decir, que sus variaciones no son
considerables ni controlables, independientemente de fa estrategia empleada, el interés
primordial de la estrategia 6ptima se centra en el tiempo de degradacién, en tanto que la
reaccion se puede optimizar por medio del control de flujo que esta alimentan do al
biorreactor con agua residual. De tal manera, se debe considerar que al crear un medio
ambiente controlado, asl como seleccionar determinada comunidad biolégica (biormasa),
se favorece las condiciones para la implementacion estrategias de control.
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Es necesario precisar, que la cantidad de OD en el reactor debe ser suficiente para
que los microorganismos realicen sus actividades metabdlicas, y por consiguiente la tasa
de degradacién del sustrato dependa exclusivamente de la concentracién del mismo.

La estrategia inicia con la alimentacion de aguas residuales al biorreactor,
siguiendo un patron de control, el cual es gobernado por la medicidn en linea de oxigeno.
El flujo de llenado se detiene cada vez que el control registre la inhibicién de la biomasa
dentro del biorreactor, reiniciando su flujo cuando se detecta el consumo de sustrato
reflejado por la caida del nivel de OD. De esta manera, el reactor se alimenta con
pequenos volimenes hasta alcanzar el maximo fijado (Fig. 1.4). A este modo de operacién
también se le conoce como Fed-batch.

Llenado
Inflsente
i Volumen
vg_g' } Zl/subdda = I de bi
3 V ntercambto
(X '

Figura |.4. Suma de volimenes de cada sub-ciclo que integran el volumen de tratamiento

En seguida, se explican los principales resultados obtenidos en la Coordinacion de
Bioprocesos del IUNAM en relacién a la operacion de un reactor piloto de laboratorio, el
cual operd con dos tipos de influentes: agua sintética con 4-clorofenol (4CF) y agua
residual con fenol.

Aclimatacion

La aclimatacidn es una etapa previa a Ia operacion de un proceso de tratamiento,
cuyo obletivo es seleccionar a los microorganismo aptos para degradar el compuesto
téxico modelo. Et inicio de la aclimatacion se realizé con una concentraciéon del compuesto
téxico, 4-clorofenol (4CF), de 175 mg/L aumentando hasta llegar a un valor de 350 mg/L,
el cual fue la concentracién estandar de operacién del trabajo experimental.

Los resultados obtenidos fueron una eficiencia promedio del 99% como DQO y del
10C% como 4CF; los SST en el efluente fueron menores a 14 mg/L. en cuanto a la
sedimentabilidad. se obtuvo un [ndice Volumétrico de Lodos (IVL) de 38 mlU/g y una
velocidad de sedimentacion 6 m/h. De tal forma, dichos resultados de la aclimatacién
reflejan un buen funcionamiento del biofreactor, con los cuales se dio inici6 la operacion
estadndar del proceso de tratamiento bajo las condiciones de control 6ptimo.

Degradacion de 4-clorofenol
El trabajo experimental se basa en el uso de 4CF como sustrato para el sistema,

ya que es un compuesto toxico, capaz de inhibir ta actividad enziméatica de las bacterias, y
su deteccibn es comUn en las descargas industriales.
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Mediante a operacion del biorreactor del modo Fed-batch, la cual consiste en
alimentar por tandas, dependiendo de como la biomasa vaya asimilando y consumiendo
el sustrato, se observa en la fig. |1.5. la disminucién del OD como resultado de la actividad
bioquimica (metabdlica) de los microorganismos para flevar a cabo la degradacion del
4CF, lo que significa que al consumir sustrato, los microorganismo también demandan
oxigeno, ya que estamos hablando de un proceso de tratamiento aerobio.

Se busca no exceder cierta concentracién de sustrato dentro de biorreactor, para
que la biomasa no se inhiba, y se mantenga, segun la ley de Haldane apegada a la

estrategia optima, oscilando en un valor maximo de velocidad en la degradacién del
compuesto tdxico.

El comportamiento de las concentraciones en la fig. .5, son muestra del modo de
alimentar al biorreactor por tandas, de manera que, los valores mayores son los estados
en que entra el influente téxico al sistema, y el paso de estos valores a los méas bajos es &l
signo del consumo de sustrato, que al llegar a un valor minimo significa que los
microorganismos necesitan mas sustrato para mantener una velocidad de degradacién
maxima. Esto sucede hasta que esos pequefios gastos de cada subciclo integrados
suman el volumen méaximo de {rabajo del biorreactor.
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(8]
& 150
. 240 -
= 0 =
[2)] g - 40m
E w30 - E
o8 308'
“ 2 20 A
E T 20
@
= 10 4 - 10
0 - - - 0
0 02 04 06 08 1 12 14 16

Tiempo, h

Figura 1.5. Comportamiento de las concentraciones de 4CF, DQO y Carbono Organico
Disuelto (COD) [Buitrén, et. al.,, 2004]

Es necesario precisar, que los valores de remocién (DQO: 98% y 4CF: 100%),
SST en el efluente (< 14 mg/L), IVL y la velocidad de sedimentaclén (38 mlL/g y 6m/h),
gue se obtuvieron al final de la aclimatacién y como condicién inicial para la operacién
estandar del proceso, se mantuvieron aproximadamente constantes a o largo de fa
operacién estandar det plloto de laboratorio. : '
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En cuanto a picos de concentracién, como resultado de la exposicidn repentina a
altas concentraciones de toxico, se demosird las enormes ventajas relacionadas con el
uso de una estrategia Optima que minimiza los efectos de los choques de concentracion,
llegando a soportar ta ED-TOC concentraciones de hasta 11200 mg 4CF/L. Se puede
demostrar que no sblo una concentracién mas alta de compuesto téxico se podria tratar
con la estrategia 6ptima, sino que también es obtenida una reduccién en el tiempo de
degradaci6n en comparacion con la estrategia usual (Moreno-Andrade, ef. al., 2005).

Tabla I. 2. Estudio comparativo del desempeno de estrategias de control bajo picos de
concentraciéon :

Estrategia Concentracién  Eficiencia de Tasa de Comportamiento del
de 4CF mg/L remocion degradacion (mg reactor
(4CF) 4CF/gSSV*h)
FTC 550 100 21.0 Sin problemas
FTC 760 85 18.5 Con problemas’
FTC 900 63 21.4 Con problemas®
EC-TOC 530 100 45.8 Sin problemas
ED-TOC 700 100 63.5 Sip
ED-TOC 1400 100 91.2 Sip
ED-TOC 5600 100 114.3 ' Sip
ED-TOC 11200 100 114.3 S/p

:Aumenlo del tiempo de degradacion en un 50%. Més una samana para recupersar la eficiencia originat
Deficiente desemperio del reactor. Un mes de recuparaclén para recobrar la eficiencia original

Degradacion de agua residual con fenol

Para el caso de la degradacidbn de fenol mezclado con agua residual se
emplearon, en su mayoria, las mismas caracleristicas de operacién que para la
degradacion de 4CF: temperatura, volumen total y de intercambio, indculo y concentracion
estandar de compuesto toxico. Sin embargo, el flujo de aire se controlé en 2.5 L/min,

debido a que el influente tenia mayor carga organica, lo que se refleja en mayor consumo
de oxigeno.

Como fuente de energia y de carbono se tenfa tanto el fenol como el agua
residual. Asimismo, por lo que respecta a los nutrientes se agregaron cuado se frataron

picos de concentracién, ya que los nutrientes que aportaba el agua residual eran
insuficientes.

Se evaluaron diversas concentraciones Iniciales de fenol entre 350 y 3000 mg/L
para probar la estrategia de control.

En la fig. 1.6 se ve claramente el modo de alimentar al biorreactor por lotes, hasta
alcanzar el volumen maximo de trabajo del rector. De igual manera, se observa las
variaciones en las concentraciones de DQO y fenol que estan asociadas a un rango de
valores maximos y minimos bajo los cuales funciona ia estrategia éptima, 10 que significa
que la estrategia optima estad operando alrededor de un valor de sustrato 6ptimo, cuya
magnitud se relaciona con fa velocidad maxima de degradacién, sin que los
microorganismos sufran los efectos de la inhibicion.
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Figura I.6. Cinética de reaccién para una concentracion de fenol de 385 mg/L

De la informacidn que se muestra en la fig. 1.6, se obtuvo que las eficiencias de
remocion estuvieron del orden de 95% comoe Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y de
100% como fenol, teniendo una concentracién de SST en el efluente de 32 mg/L. El
tiempo de degradacién fue de aproximadamente de 2 h.

La degradacién del fenol mezclado con agua residual se efectio para el
tratamiento de picos de concentracién de hasta 3000 mg/L, de manera que en la fig. 1.7,
se muestra la cinética de degradacién para un choque de concentracién de fenol en el
influente de 723 mg/L.
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Figura 1.7. Cinética de reaccién para un pico de concentracion de fenol de 723 mg/L
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De igual manera que para la degradacion de 4CF, se reportd que la estrategia
optima pudo mantener un buen funcionamiento del reactor, sin que las cantidades
excesivas de toxico pudieran danarlo significativamente.

Ventajas de la estrategla 6ptima

La aplicacién de una estrategia 6ptima mejora los resuitados del tratamiento como
son, entre otras cosas, la eficiencia de la carga orgéanica eliminada, asl como el
incremento de la tasa de degradacion del sustrato por unidad de tiempo. Ademas, esta

estrategia tiene un comportamiento excelente frente a picos de concentracidn (Buitron ef.
al., 2004b).

Practicamente todas las variables asociadas al modelo matematico en el cual se
basa la estrategia 6ptima, son facilmente medibles o directamente computables, solo es
necesario calcular el coeficiente de transferencia de masa del oxigeno (K. a) y el nivel de
saturacion del oxigeno disuelto (Oy)

El uso de conifroladores bajo una estrategia 6ptima para tratar aguas residuales
industriales favorece el incremento de la velocidad del tratamiento, permitiendo asl la
reduccion del tamafo de las plantas, o desde otro enfoque, aumentar la capacidad de
tratamiento de una planta ya establecida.

En seguida, se engloban las principales ventajas de utilizar un reactor discontinuo
junto con una estrategia éptima:

o Mayores eficiencias por la alta selectividad microbiana de un sistema
discontinuo.

0 Robustez: ofrece una flexibilidad gracias al pardmetro controlado, que no
se ve afectada por variaciones en la cantidad del flujo y de su composicién.

D Ventajas econémicas.- al maximizar la tasa de consumo del contaminante,
se pueden tratar mayor cantidad de agua por dla o reducir 1a capacidad de
la ptanta.

0 ventajas comparativas anie efluentes industnales muy variables en gasto y
COMpOsicion

Por lo tanto, se deduce que la estrategia ED-TOC es una alternativa que debe ser
considerada para uso industrial, ya gue no requiere de mediciones complejas y su control
es faciimente manipulable, ademés de que la instrumentacién del proceso de tratamiento
no tiene un costo elevado.

I.6. Automatizacién y control del sistema de tratamiento de aguas
residuales

1.6.1. Teorla de control

El objetivo general de la teorfa de control es suprmir la influencia de las
perturbaciones, asegurar la estabilidad del sistema y optimizar el funcionamiento del
proceso.
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En el caso de un sistema de tratamiento basado en un algoritmo de control
automalizado, fa operacion del sistema debe funcionar con confiabilidad, redundancia y
robustez, ya que estads caracteristicas haran de la planta prototipo un proceso de
tratamiento facil de operar sin que se requiera una persona especlailizada en el procesc
que esté permanentemente in sifu. A partir de lo cual se puede proveer de un servicio
confiable a bajo costo operacional, con un enfoque a largo plazo.

De esta manera, la automatizacién se enfoca a diversos aspectos: confiabilidad,
simplicidad en la operacién y el mantenimiento, planeacién operativa para contingencias,
optimizacion operativa, integracién del sistema de informacién y del sistema de control.

1.6.2. Sistemas de control

Por su parte, los controles asociados estan compuestos por seis elementos
(Qasim, S., 1988 ), los cuales estan considerados dentro del esquema de control de la
planta prototipo. A continuacién se detalla la funcién de cada uno:

@ Seccion de medidas para detectar cambios en las variables (sensores): aquellos
instrumentos que sensan, miden o computan las variables del proceso

@® Aparatos transmisores de sefial.- transmiten la sefal de las variables del proceso
del sensor al controlador {panel de control). La transmision eléctrica de sefal se
consigue por voltaje y corrients, duracién de pulso o tono. En el caso de la
transmision por voltaje y commiente, las sefales son transmitidas por corriente
directa en miliamperios (CDma). Dichas seriales son fransmitidas al panel de
control, el cual a su vez, convierte la sefal para poder ser desplegada y
almacenada en una computadora personal (PC)

@ Exhibicién o lectura de datos.- esta informacién es desplegada en el lugar de
operacién por medio de indicadores o registros (transmisores), de modo que el

operador la pueda utilizar para la verificacion o correccion del funcionamiento de la
planta.

@ Sisternas de conlrol: los sistemas de control empleados en ingenierla sanitaria
pueden dividirse en tres categorias: digital, analégico y confrol automatico.

,
Légico: los sistemas logicos cuentan con dos posiciones de cperacion.
Algunos gjeniplos son on/off, abierto/cerrado, alto/bajo, etc. Este tipo de
sefal es conocida como cambio de estado
Analéglco: la informacién analégica tiene un rango de valores fales como
una tasa de flujo para aire o para agua. (mediciones de nivel o de
Sistemas concentraciones)
de : Control sutomético: existen dos clases de control automético: discreto y
Control continuo. El primero correlaciona el estado de un equipo (on/off) y el
cambio de estado con un valor preestablecldo o un programa de
eventos. El seqgundo requiere la medicién anal6gica para sus entradas y
manipular un elemento de control final como sus salidas. El control
continuo puede utilizar “loops" de control de retroalimemacion y
anficipacion de eventos, y sistemas de control o controladoras que
L ejecuten {as funciones de control.
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En cuanto a la serie de mediciones gque son necesarias para llevar a buen puerto
un proceso de tratamiento, Qasim (1999) desglosa de manera general |la utilidad de un
sistema de control automatico, el cual se compone de tres partes: la medicién para
detectar los cambios en la variable; fuente de referencia para comparar los valores de la
variable con un valor de referencia; y controlador o mecanismos para manipular la
variable hasta que la sefal medida aicance el valor de referencia.

1.6.3. Ventajas del control de sistemas

Dentro de los resultados favorables con respecto al proceso de control, se
analizaron diversas ventajas del uso de instrumentacién y de un proceso de control
avlomatico, las cuales se reflejan en varios aspeclos: reduce trabajo, uso de quimicos y
consumo de energia, asi como se fomenta un mejoramiento en la eficiencia en el proceso
de tratamiento, confiabilidad, adquisicion y registro de datos (Qasim, 1899). En términos
generales, se puede decir que los beneficios obtenidos son:

Tabla I.3. Ventajas del control de sistemas

Proceso Equlpo Recursos humanos

' Mejoramiento: - Senales de alerta inme-| - Operacién precisa con

- Funcionamiento y resul- diata de fallas base en informacién
tados del proceso. - Habllidad para el diag- oportuna.

- Uso eficiente de energia néstico de problemas - Uso eficiente de horas de

- Uso eficiente de quimi-| - Conocimiento del estado trabajo.

cos del proceso permanen-| - Capacidad de solucién

- Cambios detectados en femente. rapida de problemas
el proceso oportuna-| - Prevencién automética analtticos.

mente. de desastres mayores - Visibn completa de la

operacibn de la pianta,

tanto en registros, fallas y

correcciones en general.

21




Antecedentes

1.7. Objetivos y metas del trabajo de tesis

1.7.1. Objetivo general

Llevar a cabo la puesta en marcha de una planta prototipo para el tratamiento de aguas
residuales toxicas.

\v

N

1.7.2. Objetivo particulares

Efectuar actividades de supervision de la instalacién de la planta prototipo
Realizar pruebas a cada componente de la planta prototipo
Elaborar un protocolo de operacién estandar

Conocer y manejar el software de control que comanda los procedimientos del
tratamiento en la planta prototipo.

1.7.3. Meflas
Disedar listas de comprobacion o “checklist” de cada equipo y sensor.

Regislrar, documentar y solucionar anomalias detectadas en las pruebas
realizadas

Proponer el método de calculo del coeficiente de transferencia de oxlgeno en
funcién del flujo de aire y del volumen del reactor.

Plantear el método de evaluacion del régimen de mezclado del reactor.

22



Metlodologia

II. METODOLOGIA

1.1. Estrategia de trabajo
En la fig. I1.1. se describe la secuencia de procedimientos bajo los cuales se llevé a

cabo la puesta en marcha de la planta prototipo, conslderando diferentes aspectos
preliminares para poder operar normalmente una planta piloio industrial.

( \

Pruebas eléctricas

Prusbas hidraulicas

Modo de
Instalacic controk:
nstalacion _ Pruebas de control -Manual
: ARRANQUE ruebas n
) < -Automatizado

Pruebas de instrumentacién I

Pruebas de caracterizacién Protocolo
\ ) de

operacion

CHECKLIST

Figura ll.1. Diagrama de la secuencia para la puesta en marcha de la planta prototipo

Al finalizar las pruebas dirigidas de manera manual por medio del panel de control,
y de manera automatizada por medio del software de la PC, se establecié un protocolo de
operacidn, cuya funcion es guiar {a operacién de la planta para los ajustes que se haran
sobre la marcha.

A continuacion se describe el funcionamiento de la estrategia de control en el
piloto de laboratorio, a partir del cual se realizd el escalamiento a la planta
prototipo(Buitrén, et. al. 2004b). La aplicacién de la estralegia dptima en el [aboratorio, se
ulilizard como modelo para la planta prototipo, de manera que se mencionaran los
resultados obtenidos mas relevantes.

Con base en la demostracion realizada por Buitrén et. al. (2004b), de la factibilidad
en la aplicacién de una nueva estrategia de control para optimizar la tasa de degradacion
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de compuestos toxicos, se analizan los siguientes aspectos que sustentan I[a

implementacién de la ED-TOC: reactor piloto de laboratorio, degradacién de 4CF y de
agua residual con fenol.

Adicionalmente, Buitron et. al. (2004b}) coinciden con Ellis et. al. (1995) respecto a
la forma Optima de operar un reactor SBR, ya que existen claras ventajas de una
estrategia 6ptima (Fed-batch) sebre una estrategia sin ningln tipo de optimizacién (FTC).

[1.2. Descripcion de la estrategia 6ptima

Para la implementacidn de la estrategia 6ptima en la operacién del biorreactor

SBR, la cantidad de sustrato y biomasa tienen que ser conocida, pero esto no es factible
de medir, por 10 que se pueden ulilizar (&cnicas respirométricas para el control del proceso
de biodegradacién, que relacionen el OD con otras variables del proceso (X, Sy V). No
obstante, cabe mencionar las relaciones existentes entre las diferentes vacdables que
estan involucradas en el modelo matematico general, las cuales estan dadas por un
analisis de baiance de masas en el reactor (Henze, et. al., 1986), para las fases de
Nenado y reaccidn:

dx o

— = -/ — X S (1.1

o KX (1)

ds 1 Q.
—= +(§,, +8)—=
i v HX +(S,, +5) ”

a0 |
dt

Qon
%

uX —bX + K,a(0, —0)+(0,, - O0)

YX/O

4 _

=0 (11.4)

Donde:

X:  Concentracién de la biomasa dentro del reactor

S:  Concentracién del sustrato en el reactor

V:  Volumen de agua dentro del reaclor

0. Concentracién de oxigeno disuelto en el agua

Yys: Coefictente de rendimiento celular (blornasa/sustrato)
Yyo.: Coeficiente de rendimiento biocmasa/oxigeno

Ka: Coeficiente de transferencia de oxigeno

b: Tasa especifica de respiracion endégena
Kg: Coeficiente de decaimiento bacteriano
TS Rapldez de crecimiento bacteriano

Sa.n:  Concentracion del susirato a la entrada del reactor
O« Concentracion de oxlgeno disuelto en el influente
Qen:  Flujo de entrada al reactor

O, Concentraclén de oxigeno a la saturacion

y: Verlable proporcional 8 p
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La estrategia de Control de Tiempo Optimo Dirigida por Eventos, por sus siglas en
inglés ED-TOC (Event-Driven Time Optimal Control), propuesta por Betancur et al.
(2004), esta fundamentada en la estimacion de una variable llamada gama (y), la cual esta
relacionada matematicamente con la tasa de degradacion del sustrato, tal que
maximizando una también se maximiza la otra. En este caso, y es casi proporcional a p

por una determinada constante, que no es necesaria conocer para los propésitos del
control.

La variable y se calcula en tiempo real por medio de la medicidn en linea del
oxigeno disuelto y el volumen del reaclor, siendo necesario adiclonalmente el calculo del
coeficiente de transferencia de masa del oxigeno, asi como el nivel de saturacién del OD,
como se aprecia en la siguiente ecuacién, obtenida por Betancur et. al.2004:

p+bB=K,a(Os + O -0Q,, + V‘;—O ........................ (11.5)
!

;/:

X/0

Con ta ayuda de un modelo matematico se trata de describir un sistema complejo
con la expresion de los minimos términos esenciales para la descripcién da los
fendmenos que se pretenden modelar, para que éstos puedan ser manejados con el
objelivo de conocer como puede compodtarse ¢l sistema bajo una serie de variaciones en
las condiciones de operacion.

El manejo del gasto de entrada al biorreactor, al ser la variable de control, cuyos
valores oscilan entre el intervalo 0 < Qg £ Qma. . ©5 12 herramienta principal para optimizar
el proceso de tratamiento, de manera que la velocidad de reaccitén sea la maxima.

Esto se logra, segin Moreno y Buitron (2002), haciendo oscilar el flujo del influente
alrededor de un gasto de entrada éptimo (Qgp), € cual indica que la concentracién de
sustrato es tal, que la tasa de crecimiento aspec(fico se encuentra en su valor maximo
(u™), es decir, que los microorganismo se estan alimentando optimamente, alcanzando asl
la velocidad de biodegradacion maxima y el tiempo de reaccibn minimo, para lo gue,
segun la ecuacién de Haldane (Fig. 1.2), el sustrato debe mantenerse, u oscilar alrededor
de un valor S*, cuya concentracidn depende del flujo de entrada en el sistema.

La condicién de mantener el valor de S* puede controlarse con la manipulacién del
flujo de entrada. En consecuencia, a panir de lo documentado por Moreno y Buitrén
(2002) se obtienen las siguientes expresiones:

0 Si (V=Vma)d(S>8")
Qen = Qon 8 (V<Vm)y(8=8")
Qumax Sl (V< Vau)Y (S <8

O == e (11.6)
Yx/s(Se» - S)
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1.2.1. Comportamiento dé la estrategla épltima

Una vez que el sustrato entra al reactor, la reaccidn inicia, entonces el OD
disminuye como resultado del aumento en el consumo de oxIgeno debldo al incremento
de la actividad metabdlica de la biomasa para degradar los contaminantes organicos que
estan alimentando al reactor. Simultdneamente, el estimador calcula y y la va
monitoreando. Cuando se detecta el punto maximo de y (antes de que exista una
concentraclén minima de OD), la bomba de alimentacidn se apaga. Después de que la
concentraciéon de sustrato disminuye, el sistema detecta que la concentracion del sustrato
se vuelve menor a la esperada para obtener una y méaxima, es decir, ya no es la éptima,
por lo que también se observa que la actividad de los microorganismos comienza a dejar
de ser la maxima. As!, el sistema enciende la bomba de alimentacién, y una nueva carga
de sustrato alimenta al reactor. Se repite este procedimiento hasta que se alcanza el
volumen maximo del reactor, con lo cual la degradaciéon continua y termina como un
proceso batch clasico.

Usando la estrategia ED-TOC, segun la figura 1.2, el flujo debe ser manipulado
para que la tasa de reaccién se encuentre siempre dentro de la zona gris, es decir, con
una tasa de consumo de sustrato cuasi-méxirmna, tal que la concentracion de sustrato se
mantenga oscilando en un intervalo critico durante el llenado del reactor SBR. Como el
valor de la concentracion del sustrato tenderd a abandonar la zona critica, el control se
activara y desactivara por medio del encendido y apagado de las bombas de
alimentacién. Esta estrategia, segin la ecuacidbn que se emplea para su gjecucion (ver
ecuacion 11.5), se desempena sin considerar de manera directa el valor de concentracién
del sustrato de entrada y se puede ajustar a la mayorfa de medificaciones hechas a los
parametros del reactor SBR.

Final de lag — *y*
Jeaccion Zona rapida -
\Y é g :P%Y
Vi :
1
1
1
1
1
1
¥ I
1
i
Ay )
1
i

»
P

S

S¢Sy S* S

Figura 1l.2. Comportamiento del consumo de sustrato con base en el control del flujo del
flujo de entrada utilizando la estrategia ED-TOC
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11.2.2. Condiciones de operacién

El control de los factores ambientales como son la regulacién del pH, de la
temperatura, adicion de nutrientes, o exclusiéon de oxigeno y también mediante una
mezcla correcta, tienen una incidencia en los criterios de control. Por lo que, para la

metodologia de conirol utilizada en la planta piloto se tuvieron las siguientes
consideraciones;

. Mezclado completo durante ia etapa de llenado y reaccion, de manera que exista,
sin importar la sustancia, la misma concentracidn en cualquier punto del reactor.
ii.  Biomasa homogénea con caracteristicas similares de comportamiento .
ii. Concentracién mayor a 2 mg/L de OD en el reactor, de tal manera que la tasa de
crecimiento dependa exclusivamente de la concentracidn de sustrato, y no se vea
limitada por falta de OD, aunado a que por debajo de este valor se desarrollan

mejor las bacterias filamentosas que perjudican la calidad de ta sedimentacién al
momento de clarificar el agua tratada.

l.3. Aplicacién de la estrategia 6ptima

En el laboratorio de la Coordinacién de Bioprocesos Ambiantales del IUNAM se
han llevado a cabo estudios para evaluar la factibilidad de apllcacién de la estrategia
optima (ED-TOC). En particular, dichos estudios se han enfocado a la degradacion de
compuestos fendlicos como modelo de compuestos toxicos (Buitron, ef. al., 2004b).

Este trabajo describe la implementacién de la estrategia ED-TOC, probada en la
laboratorio, a una escala de prototipo industrial. A continuacion se describe el
procedimiento empleado.

1.3.1. Reactor piloto de laboratorio

El trabajo experimental de laboratoric se efectio en un reactor aerobio discontinuo
secuencial con una capacidad de 7L y un volumen de intercambio de 57% (fig. I1.3). El
flujo de aire empleado fue de 1.5 litros por minuto y se mantuvo una temperatura de 20 °C
dentro del reactor. El biorreactor fue inoculado con microorganismos provenientes de una
planta de tratamiento de aguas residuales municipales (2000 mg SSV/L). Se empleo un
agua sintética que contenia 4CF como Unica fuente de carbono y energia. Se agregaron
nutrientes como nitrégeno, fosforo y oligoelementos siguiendo la recomendacion de
AFNOR (1985). :

Para las condiciones consideradas como estindar, el reactor fue alimentado con
una concentracién en el influente de 350 mg4CF/L. Se evaluaron diversas
concentraciones iniclales de 4CF entre 175 y 11200 mg/L para probar la esirategia de
control, y también diversos flujos de aire (0.75, 1.5 y 2.25 litros por minuto). La duracién
de las fases del SBR fue la sigulente: tiempo de preaeracién (15 minutos), llenando y
reaccion (variable, dependiendo de la concentraclén del influente), sedimentacién (30
minutos) y vaciado (6 minutos).

4
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ronsmlsor ob Medidor

Flujo mdsico

Agitador
Pantalla
Bombas
Peristdlticas
Regulador de
Temperatura Reactor SBR Sensor de OD

Figura I1.3. Disposicion de los componentes de la experimentacién

En la fig. 11.4. se muestra un diagrama simplificado de los disposilivos principales
en la configuracion experimental del reactor de laboratorio, con el fin de entender de
forma general el funcionamiento de la experimentacion.

—
11
> A —-_/_- ¢
Os|) |Qa
o
3 4 Y 9

Figura I1.4. Arreglo experimental del sistema experimental (Soto, G., 2000). Reactor (1),
agitador (2), bomba de llenado (3), bomba de vaciado (4), controlador de flujo mésico (5),
flujobmetro (6), termbmetro (7), interfase (8), calentador(9), tanque de almacenamiento
(10), oximetro (11).
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Il.4. Configuracién de la planta prototipo

Una planta prototipo &s una herramienta excelente para el andlisis del
funcionamiento de un proceso de tratamiento, con el fin de entender a fondo el
comportamiento del sistema, de tal manera, se puede mejorar e} modo de operacion con
base en la Investigacién de la influencia de multiples factores que pueden generar los
casos reales en la industria.

ta planta prototipo, elemento de estudio de esta tesis, fue producto de la
proyecclén de un modelo expetimental de laboratorio plasmado en un modslo plloto
industrial a escala de campo.

En el anexo [, se puede observar con mayor detalle los planos correspondientes al
Diagrama de Tuberlas e Instrumentacién (DTI) de la unidad de fa planta prototipo. En
ellos se representan la disposicién de las unidades de control, bombas, tanques y
tuberias, que engloban el tren de tratamiento de la planta.

/1.4.1. Descripcién de la planta prototipo

La planta prototipo se disefié a escala de campo, siendo la herramienta por medio
de la cual se llevaran a cabo la experimentacién y recoleccién de datos para evaluar el
tratamiento de aguas residuales téxicas. La planta prototipo funciona con un ambiente
aerobio y un proceso de lodos activados, bajo un tratamiento discontinuo secuencial, muy
semejante al ya descrito de laboratorio.

Nola: La numeracién de 12 figura esta referida a Ja Tabla Il.2.
Figura I.5. Planta prototipo
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Asimismo, los diferentes equipos y los tanques fueron instalados sobre una
plataforma de acero, como se ve en la Figura 11.5, cuyas dimensiones son: largo = 4 m,
ancho=2myalto=3.5m

De manera general, a continuacién se describe la configuracion de 'a planta
poniendo énfasis en el equipo, instrumentos y en el biorreactor SBR, los cuales
comprenden las parte principales de la planta de tratamiento.

1.4.1.1. Biorreaclor SBR

El tipo de reactor que se utiliza, segun las operaciones bioquimicas que se
necesitan para alcanzar el nivel de tratamiento de disefio, va estrechamente ligado a la
configuracién flsica del mismo. En ta fig. 11.6. se muestra la configuracion del reactor, asl
como algunos dispositivos de operacién que intervienen durante el proceso de
tratamiento.

Para este caso, los pardmetros de disefo del reactor estan dados por los
siguientes valores:

Tabla I.1. Valores de operaciéon del reactor SBR

Parametros Valores
Diametro 1.10 m
Altura 1.90m
Vot del reactor 1000 L
Tasa méxima de intercambio volumétrico |60%
Volumen méaximo intercambiado 600 L

11.4.2. Equipo e instrumentacién

Como se ve en la Tabla 1.2, los elementos principales que integran la planta
prototipo son:
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Tabla I1.2. Lista de equipo con sus caracteristicas principates y su funcién.

Elemento

Caracteristicas

(1) Bicrreactor SBR

(2) Tanque de
almacenamiento

(3) Dos bombas
centrifugas

(3) Bomba
peristaltica

(4) Dos sopladores
acoplados a un
sistema de
difusores de
burbuja fina

(5) Agitador

(6) Computadora
personal (en
Gabinete)

(7) Panel de control

Fabricado con Polietileno de Alta Densidad (marca Rotoplas). Es
un tanque con fondo cénico (tipo tolva), cuya capacidad méxima es
de 1.3 m*, teniendo un volumen til de 1.0 m®.

Fabricads con Polietileno de Alta Densidad (marca Rotoplas). Sirve
como punto de mezcla del agua residual municipal cruda y el fenol
concentrado, asf como recolector de la carga hidraulica préxima o
siguiente en el proceso. Su capacidad maxima es de 1.1 m®,
teniendo un volumen de trabajo de 1.0 m”.

Bomba centrifuga horizontal de % HP con capacidad de 39 LPM,
marca WEG, Una es para alimentar al tanque de almacenamiento
desde la toma de agua residuzl, y la otra, para llenar el SBR desde
el tanque de almacenamiento

Bomba peristaltica de flujo variable con 1/10 HP, marca Masterflex
modelo U-07549-32 con un rango de flujo de 0.6 a 8 I/min. Esta
bomba tiene como propésito la dosificacion precisa que junto con la
centrifuga, alimentaran altzrnadamente al SBR, segun lo marque la
estrategia 6ptima ED-TOC.

Sopladores industriales de paletas deslizantes con motor de 1 HP,
marca GAST se encargan de suministrar aire, que a su vez, se
refleja en la cantidad de oxigeno transferida al medio liquido. En
parte, la aireacibn provocada por estos dispositivos es la
responsable del mezclado en el biorreactor, cuya variacién en el
flujo de aire refleja cierta flexibilidad en los obletivos gue se deseen
alcanzar Jurante la operacién del proceso. Los difusores tienen
una membrana flexible EPOM. Para controlar el paso gel aire al
reactor esta equipado con un controlador de flujc masico

Agitador industrial con motor tipo TENV de 4 HP, marca Lightnin,
con velocidad ajustable, cuya capacidad es de 20-350 RPM con el
fin de mantener una mezcla homogénea dentro del reactor
Instrumento de interfase de control, mediante el cual se ejecuta el
software LabView. Por medio de la PC se controla las diferentes
fases del reactor, segun el estado de operacién del control,
mediante la estrategia elegida.

Funge como controlador de entradas y salidas del sistema de
control automatizado

Adicionaimente a lo mostrado en la tabla 1.2, se cuenta con una bomba centrifuga

sumergible, con control ON/OFF, motor de 1/6 HP, marca Little Glant, cuya funcién es la
de extraer ef efluente tratado del interior del biorreactor (Ver fig. |1.6).

En el Anexo ll, se ltustra con detalle las especificaciones del equipo y de la
instrumentaciéon, como son caracteristicas eléctricas, condiciones de operacién, tipo de
sefal de confrol, entre ofras.

Instrumentacién
|
Aungue existen sistemas de instrumentacién y control sofisticados gue ofrecen
innumerables ventajas, la estrategia éptima que se propone en este trabajo se apoya en
una instrumentacién sencilia, basada en un algoritmo de control.
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Caracteristica del control e instrumentacién:

+ proporcionan informacién del estado del equipo (p.e. bomba peristéltica prendida o
apagada)

¥ medicidn de parametros (p.e. gasto del influente)

+ implementacidén de decisiones de control, tal como abrir o cerrar una valvula

+ detecta perturbaciones en la sefial (filtracibén de ruido)

+ condiciones de sefial de alarma que automaticamente controla el equipo

Con respecto a la instrumentacion, la medicién en linea de los parametros en el

modelo automatizado del proceso de tratamiento se realizaron con la ayuda de los
siguientes instrumentos:

Tabla I1.3. Instrumentos para la medicion de los parametros del proceso.

instrumento marca Modelo

Oxigeno Disuelto (OD) Endress & Hauser C0OS21-1K0O

pH Endsess & Hauser CPM223- PR1105
Temperatura Endress & Hauser TST10-CE2XCS2BA2R
Nivel hidrostatico Endress & Hauser DB50-AC12BB13EE23
Controlador de flujo masico | OMEGA FMA-876A-V

Se puede observar en la fig. 11.6., la ubicacién que tienen los sensores en el interior
del biorreactor, los cuales estan dispuestos siguiendo un arco paralelo al didmetro del
biorreactor.
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Flgura I1.6. Biorreactor SBR con dispositivos de operacién; (1) Agitador mecanico, (2)
Sznsores; OD, pH, temperatura y nivel hidrostatico, (3) Sisterna de bombeo de! efluente,
(4) Difusores
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11.4.3. Control aufomatizado

Para el caso de un biorreactor SBR, que es un proceso no convencional, son
empleados métodos de control para tratar compuestos téxicos con una alta eficiencia de
remocion, para lo cual se puede utilizar la medicién en linea de la concentracion de
oxigeno disuelto o la tasa de variacién del didéxido de carbono, ya que son de facil

medicion, y ayudan a estimar otros faclores importanies dentro del proceso bioldgico
(Buitrén, et. af., 2004b).

Respecto al panel de control, éste tiene un operador de Interfase distribuido de
erfradas y salidas electronicas, que esta compuestc por sensores individuales y sus
respectivos apagadores electrénicos remotos. A partir de lo cual, las sefiales son
convertidas a forma digital y fransmitidas a través de una autopista de informacién con
varias interfases, tales como un panel de control, una computadora recolectora de
informacién, una impresora, software en general.

En la planta prototipo se implantaron dos mcdos de control: manual y automatico.
El control manual es un control “directo” del proceso de tralamiento sin tener un
intermediario de control l6gico, todos los actuadores son activados o desactivados de
manera manual en el panel de control. Por su parie , el control automatico esta dirigido
por el trinomio Beckhoff/Modbus/PC, que es programable y tiene una extensiva gama de
interfases de comunicacion y de entradas/salidas. Es decir, el tablero de control empleado
en la planta es marca Beckhoff, con médulos de /O (Entradas y Salldas) tanto légicos
(on/off) como analdgicos (4-20 mA), los cuales estan unidos mediante un Modbus a una
PC convencional. El Modbus es la union de dispositivos, médulos /0, mediante un canal
de comunicaciones donde todos estan conectados entre sl. \

11.5. Funcionamiento de ta planta

Como introduccidn 'a la operacién de la planta prototipo, se muestra la fig. 1.7
como un esquema general de los rubros que acompanan la operacion de una planta, a
partir de los cuales se entender4 de manera global los elementos que fundamentan el
buen o mal funcionamiento de un proceso de tratamiento.

Cabe hacer notar, que la operacion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) debe estar sujeta a la revisién de las estrategias de control del
proceso completo, con el objetivo de que el funcionamiento de la planta sea eficisnte con
relacién a tas acciones de control tomadas por el operador. Por su parte, el mantenimiento
se debe implementar en una serie de acciones enfocadas a las mejores condiciones
operativas del equipo, instrumeniacién e instalaciones.

Con respecto a la operacién de una PTAR, el control y el manejo de cualquier
proceso de tratamiento es esencial para lograr niveles aceptables de eficiencia,
independientemente de como se plantee, en cada trabajo, los objetivos a alcanzar.

La condiciones de operacién van de la mano a seleccionar qué y con qué se
medira durante el proceso de tratamiento, siendo para este trabajo el oxlgeno disueito,
variable que gula al control, por medio del modelo matematico (Betancur, ef. g/. 2004), a
optimizar la reacciébn en el biorreactor en tanto que se conoce y se puede manipular el
gasto de entrada al biorreactor.
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Figura II.7. Esquema general de! funcionamiento de una PTAR.

i1.5.1. Organizacién de actividades

Las metas operacionales de la organizacion del trabajo, que tienen que ver con el
funcionamiento de la PTAR van asociadas a los siguientes aspectos:

s Plan de funcionamiento

o Practicas seguras y econdmicas.
» Actividades de mantenimiento

s Actividades de rehabilitacion

e Medidas de mejoramiento

Es necesario un pfan de operacion que considere una lista secuencial de acciones
necesarias para ejecutar el tren de procedimientos necesarios con el fin de mantener un
tratamiento eficiente de las aguas residuales toxicas. Ademaés, que pueda servir como
gufa al personal en la operacion de la PTAR. Por lo tanto, en el capitulo IV se presenta un
programa de actividades acordes cor el plan de funcionamiento general de Ia planta.

11.5.2. Mantenimiento

Para que un mantenimiento sea exitoso depende de la habilidad del operador para
asociar un sintoma dado, con la fuente del problema.

De manera general, como parte de una rutina de mantenimiento preventivo es
conveniente realizar una revisién de los equipos en los siguientes aspectos: verificar el
ensamble de la interconexién de cables, por pérdida o ruptura; prueba continuidad de
corriente, revisar el estado flsico (conexiones, averias, lubricactén, mal funcionamiento,
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etc.), factores externos variables que afecten al funcionamiento de la planta, entre otros,
con el objeto de identificar y remediar de manera oportuna y eficiente las fallas de cada
uno de los componentes de la planta.

Por lo tanto, alendiendo de manera general a lo recomendado por ta EPA (2004)
con respecto al mantenimiento y operacién de los SBR, se plantea la siguiente tabla:

Tabla Il.4. Sugerenclas para el mantenimiento y operacién de un reactor SBR

| Componentes Recomendaciones

Biorreactor Revisar deficiencias como: formacién de espuma, distribucion
desigual de aire, flotacién de biomasa.

Verificar es sistema de vaclado y ajustario a los requerimientos del
proceso

Ajustar los tiempos de la secuencia de cada ciclo, para alcanzar las
concentraciones de referencia para un efluente

Revisar la prueba de IVL, asi como realizar la purga de lodos para
mantener un nivel de SSV dentro del reactor

Sislema de aireacion | Revisar los difusores de aire, cerciorandose del estado del

por difusores burbujeo, el cual debe mantener burbujas finas para una mejor
transferencia de oxigeno.

Ejecutar las recomendaciones dadas por el fabricante para el
mantenimiento de cada equipo

Control Revisar todas las funciones de control y estados de alarma del
sistema
Examinar el médulo de control

Purga de lodos Programar la purga de lodos por dfa, o en caso de ser necesario én

un periodo de tiempo mas corto.

Técnicas analiticas |Hacer muestreos del intenor del biorreactor cuando esté en
| operacion: pH, SSV y sedimentabilidad

i Recolectar el efluente vaciado para realizar un analisis para
examinar la calidad del agua tratada (DBO, SST, pH, N, P, etc.)

De manera general, se aconseja un programas de mantenimiento periédico de
modo que se busquen las faflas foturas, para evitar dar a los equtpos un mantenimiento
mayor. As{ pues, la prevencién ayudara a minimizar el mantenimiento correctivo. La
planeacién y ejecucion de un programa apropiado de mantenimiento puede ser muy
provechoso para el funcionamiento de la planta, ahorrando inversiones evitables, asf
como garantizando la vida atii maxima del equipo. En general, se debe procurar un
mantenimiento preventivo y no contingente.

Para el diagnéstico y correccién de fallas, es necesario identificar un mal
funcionamiento o defectos en la operacién del equipo, para reemplazar las partes
dafiadas.

Finalmente, en caso de ser necesaria una evaluacién técnica y econdmica del
mantenimiento, se recomienda desglosar en los siguientes rubros: mantenimiento
preventivo, mantenimiento correctivo, reparaciones mayores y alteraciones (Qasim, 1998).

]
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1.5.3. Seguridad

Asimismo, la seguridad contra emergencias propias de un proceso de tratamiento
de aguas residuales téxicas, conminan a considerar posibles contingencias que
necesitaran resolver rapida y eficientemente.

Una planeacién de emergencias dentro de las instalaciones de la planta de aguas
residuales estd definida como una serie de acciones y procedimientos predeterminados
para lratar con todo fipo de situacion de riesgos, tanto para la salud de los operadores de
la planta, como para la eficiencia de la operacién de |a planta de tratamiento,.

Se deben analizar los puntos de vulnerabilidacd de los zonas criticas de la planta.

Tal analisis genera medidas protectivas que eliminan o minimizan los potenciates
impactos adversos de la situacion de riesgo.
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lll. PUESTA EN MARCHA DE LA PLANTA PROTOTIPO

Al plantear la metodologia experimental y los resultados del funcionamiento de un
reactor discontinuo secuencial operado con una estrategia 6ptima, a escala laboratorio, se
pretende sustentar las bases para la Puesta en Marcha de la Planta Prototipo, y
posteriormente, para el modus operandi de la misma.

Para las plantas de tratamiento en la actualidad, los modelos sirven para investigar
los efectos de las estrategias alternativas de operacion, con el fin de mejorar la eficiencia
del tratamiento y reducir los costos de operacion

En este capitulo se explica el procedimiento a seguir para la puesta en marcha de
una planta prototipo para el tratamiento de aguas residuales téxicas, lo que incluye las
diferentes pruebas necesarias para la puesta en marcha de la planta prototipo, la
metodologia de ajustes en la operacion del tratamiento por medio de un control
automatizado, asimismo, se propone un protocolo de operacién para el funcionamiento
“normal” de la planta. '

lll.1. Arranque de la planta prototipo

En primer lugar, se comentara la importancia de la puesta en marcha de una
planta de tratamiento de aguas residuales. El arranque es un periodo critico para
cualquier proceso, y especialmente para un sistema de lodos activados, ya que al ser un
proceso biolégico por naturaleza toma tiempo y cuidado el desarrollo de la operacion de
funcionamiento de la unidad.

Un panorama tipico para el arranque, segun Junkins, et. al. (1983), se consideran
dos fases:

o Arranque del equipo mecanico, tuberias e instrumentacién
o Arranque del proceso.

Con el objeto de corroborar el buen estado y el funcionamiento adecuado de todos
los dispositivos: mecéanicos, instrumentos, conexiones y sefales eléctricas, control de la
interfase, etc., se hicieron una serie de pruebas de diferente indole.

I11.1.1. Pruebas del funcionamiento eléctrico y de control

Las pruebas eléctricas se ajustan a la necesidad de revisar, de manera
independiente, la instalacion, el cableado, las conexiones, asi como la manipulacién de
cada equipo de la planta desde el panel de control y desde la PC.

El estado de los equipos fue verificado, siendo probada la capacidad de control
manual y automatico del sistema sensor/Beckhoff/PC, lo cual se logré por las pruebas de
arranque y paro de los aparatos motorizados tales como bornbas, agitador, sopladores,
etc., asi como la manipulacién de los equipos que ofrecian variabilidad en sus condiciones
de operacion. ,

1
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I11.1.2. Pruebas del funcionamiento hidraulico

El material de la tuberia es PVC RD-26 (11.0 kg/cm?), cuya resistencia es alta para
las exigencias de las cargas hidraulicas con que trabaja la planta. No obstante, es comuin
encontrar fugas en las conexiones del sistema de tuberias. De tal manera, se requiere
revisar la instalacion de tuberias, conexiones y accesorios en general para desechar la
posibilidad de averias, y en su defecto, realizar las reparaciones correspondientes.

Por otro lado, se necesita comprobar el comportamiento hidraulico del agua
residual dentro del biorreactor, lo que se conoce como régimen de mezclado para lo cual
se realizan pruebas de trazado utilizando un tinte inerte.

[11.1.2.1. Prueba del régimen de mezclado '

Esta prueba hidraulica comprende la inyecciéon de un tinte en el influente del
reactor, seguido por un muestreo en el interior del mismo a diferentes profundidades en
varios instantes de tiempo, monitoreando el flujo y su patrén hidraulico en el seno del
biorreactor. Los resultados de la prueba de trazado estan asociado con la identificacion de
circulacion exigua, zonas muertas, problemas de homogeneidad en general (Daigger y
Buttz, 1992). Por lo tanto, se busca comprobar un buen mezclado totalmente homogéneo.

La sustancia empleada deberéa ser un trazador inerte, que se agregue al proceso y
medir asi, la concentracion de la sustancia por medio de la absorbancia. El analisis
permite ver las desviaciones en las caracteristicas hidraulicas del reactor. Asimismo,
Daigger y Buttz (1992) sostienen que la experiencia indica que el comportamiento
hidraulico de muchas unidades de campo no es ideal, y que existen diversas
oportunidades para corregir y optimizar su funcionamiento, pero antes, claro esta, es
fundamental conocer las fallas que arroja la prueba del régimen hidraulico.

I11.1.3. Pruebas de caracterizacion y calibracion

La caracterizacion del equipo consistié en confirmar la capacidad de disefio de las
bombas: dos centrifugas, una peristaltica y una sumergible (efluente), de manera que, los
valores se ajusten y calibren segun el funcionamiento real de los equipos. Para tal fin, se
garantizaran ciertos valores de operaciéon, como son: en cuanto tiempo se llena el
biorreactor, en cuanto tiempo se vacia, tiempo qué tarda el tanque de almacenamiento en
llenarse, etc.

Sin embargo, cabe mencionar que la elaboracion de este tipo de pruebas requiere
cierta periodicidad debido al desgaste de mangueras, conexiones y mecanismos internos
de los equipo mecanicos.

Desde un enfoque de control, la combinacién de los datos de entrada y salida
expresan la transformacion efectuada por el proceso de tratamiento de la planta prototipo.
De esta manera, el procedimiento de caracterizacién cambia los parametros del modelo
tal que se verifique el mejor ajuste para alcanzar los objetivos de tratamiento, para lo que
se establecen procedimiento de prueba y error. Por lo tanto, los pasos de rectificacion
para un mejor procedimiento se basan en el establecimiento de parametros que den la
minima variacién estandar con respecto a la diferencia entre los datos y la informacién de
salida de los calculos del modeio (Henze, et. al., 2002).
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A su vez, la calibracidn esta asociada a la precision y confiabilidad en la obtencién
de resultados, estando encaminada a asegurar mediciones correctas por parte de los
sensores, para lo que, se siguieron las instrucciones y metodologia reportadas en los
manuales de operacién de cada sensor para este fin.

11.1.3.1. Prueba del K,a

Los niveles de OD en cualquier cuerpo de agua, ya sea limpia 0 contaminada,
depende de las actividades fisicas, quimicas y bioquimica realizadas en el liquido. Y para
el caso de este trabajo de investigacién es el elemento medido méas importante en cuanto
al comportamiento de la biomasa cuando esta consumiendo el sustrato.

Las mediciones del OD sirvieron como indicador de la actividad metaboblica de los
microorganismo, para tal efecto, se relaciona el consumo de sustrato con la caida de los
niveles de OD, y en el caso inverso, cuando la concentracion de OD aumenta es sintoma
de inhibicién o de ausencia de sustrato.

Para la medicion del OD, se emplea el método de electrodo de membrana, el cual
minimiza interferencias, ya que el electrolito al ser el medio que capta la sefial de
corriente esta protegido por una membrana plastica permeable al oxigeno que sirve como
ur.a barrera de difusioén contra las impurezas. Su portabilidad y facil operacién, asi como
su mantenimiento lo hacen particularmente conveniente para aplicaciones de campo.

Coeficiente de transferencia de masa del oxigeno (K.a)

La tasa de transferencia de oxigeno entre la fase gaseosa y la fase liquida esta
gobernada por la transferencia de masa de un volumen de gas a una interfase gas-
liquido, y luego, a liquido propiamente

Cabe mencionar que en condiciones de aerobiosis, la cantidad de oxigeno
transferida, sin destruir los fléculos, es una limitante para la carga organica (alimento
disponible) que se encuentra en el interior del biorreactor, asi los compuestos organicos
biodegradables no deben ser excesivos, ya que su remocién depende directamente de la
aireacion, la cual debe ser suficiente para satisfacer la demanda de oxigeno requerida por
los microorganismos. Si se tiene insuficiencia de oxigeno traerd como consecuencia una
tasa de biodegradacién baja, se fomenta una pobre sedimentacion de los lodos, y se
producen olores.

Asimismo, como se puede apreciar en la ecuacién lll.1, el calculo de gama (y)
confia y depende del valor del K, lo cual fue probado por una serie de simulaciones
virtuales para probar esta sensibilidad (Betancur, ef. al,, 2004). Lo anterior se explica
perfectamente por las condiciones de aerobiosis en que se trabaja, siendo inherente la
limitante impuesta por el oxigeno disponible en la fase liquida, por lo que, es crucial la
capacidad de cualquier sistema para transferir el oxigeno de su fase gaseosa a su fase
liquida. ' )

J |
y =K,a(0; +O)V - 00, +V7(: ................................................. (1.1)
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Donde,

v : velocidad de consumo masico de oxigeno, mgO,/ h
K a: coeficiente de transferencia de oxigeno, h™

O: concentracion de oxigeno en un instante dado, mg/L
Os: concentraCIon de oxigeno a la saturacién, mg/L

V: volumen, m®

Qen: gasto del influente, m*/s

t: tiempo, s

El método de calculo y las condiciones de prueba del K, a se mencionan en el
apartado 1V.3, donde se describe como se obtuvo.

lll.2. Ajustes en el funcionamiento de la planta in situ

Las modificaciones a las estrategias de control deben ser analizadas y dispuestas
gracias al algoritmo de control disefiado, con base en el funcionamiento real del proceso
de tratamiento. También se debe contar con un sistema de control que responda
faciimente a adaptaciones hechas en campo, ante condiciones imprevistas o defectuosas.

l11.2.1. Revision general

Para conseguir una revisién formal del equipo se debe conocer la funcidén
especifica de cada unidad de la planta, asi como evaluar la operacion de cada funcién,
ademas de ejecutar los ajustes necesarios segun las condiciones corrientes en la
operacidn de la planta. En términos generales, el registro de todo tipo de eventos, ya sean
experimentales, accidentales, de rutina, etc., coadyuvan a regular, ajustar y modificar la
metodologia del proceso de tratamiento.

El manejo de instalaciones para el tratamiento de aguas residuales comprende
varios niveles de trabajo dependiendo de las actividades relacionadas con el proceso,
mantenimiento de equipo, obtencién de resultados y rectificacion de procedimientos.
Desde un punto de vista ingenieril, un manejo basico esta supeditado al uso eficiente de
la economia, recursos humanos, equipo y material en general.

111.2.2. Monitoreo de las principales variables

El monitoreo de las mediciones en linea de pardmetros importantes como son el
COD, DQO, SSV y OD, pH, nivel hidrostatico, entre otros, permiten la construccion de una
base de datos para un mejoramiento del control de procesos, de manera que se pueda
seguir mas a detalle el funcionamiento de la planta.

El seguimiento de la medicién del OD en un tanque aerobio con base en el registro
de un sensor de oxigeno, nos ayuda a conocer la concentracién de éste en el interior del
tanque, para poder regular el suministro de aire, o la cantidad de biomasa dentro del
biorreactor, y asi mantener cierta concentracion minima de OD, cuya cantidad por unidad
de volumen es critica en ciertos valores (< 2 mg/L).

Concretamente, el monitoreo en linea consiste en el uso de instrumentacién para
medir el comportamiento de parametros y variables, y en el empleo de un sistema de
adquisicién de datos para recolectar la informacién del proceso en tiempo real, esto es,
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inmediatamente después de que suceden los fenémenos. Para luego pasar al analisis de
los datos recabados.

El monitoreo en linea se podra efectuar sobre las siguientes parametros que se
muestran en la tabla lll.1. De tal suerte, la informacién recolectada en un determinado

periodo de tiempo permitira dar cuenta de las interrelaciones de los componentes del
proceso, ademas de ser cuantificados.

Tabla ll1.1. Elementos medidos

Elementos Tipo de medicién
oD En linea

pH En linea

Nivel hidrostatico En linea
Temperatura En linea

DQOy COD Fuera de linea
Concentracién de fenol Fuera de linea
SsV Fuera de linea

IVL Fuera de linea

Los parametros son instrumentos basicos para maximizar la eficiencia y
confiabilidad de un proceso (Metcalf & Eddy, 2003). Cuando éstos se deben mantener en
ciertos valores esperados se les llaman parametros controlados. A diferencia, de aquellos
parametros que pueden ser cambiados directamente, a satisfaccion de los que se desean
controlar, son llamados parametros manipulados.

Gasto de entrada w
Parametro manipulado
Concentracion de SSV
1 \ DQO, COD, pH
Temperatura
Concentracién de OD Variables de Estado
Parametro de control

La cadena de eslabones del sistema de control que intervienen para monitorear
desde la computadora o desde los transmisores es la siguiente:
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Reaccidn Lectura ‘ Lectura

X Panel

o - de % PC
DCJZ Sensor , > transmisor I% control _

Figura lll.1. Sistema de control para monitorear variables

111.2.3. Rectificacion de procedimientos

Un sistema de control de cualquier proceso utiliza variables del proceso y controles
asociados. Las primeras son medidas por un sensor dispuesto para el sistema de control.
La medicion es transmitida, desplegada y/o registrada para guiar al operador en ajustes
correctivos del proceso. Por otro lado, en los sistemas de control automatico, los valores
de las sefnales de las variables del proceso son comparadas contra una referencia

preestablecida, a partir de lo cual el controlador implementa acciones seleccionadas para
llegar a resultados deseados.

Manipulacion
de variable I
> Elemento de ! J Proceso
control final #—I +
4 4 Dispositivo
Perturbaciones de medicion
(sensor)
—{ controlador | l Transmisor |€———
Ajuste Dispositivos de
visualizacion:
registro o
indicador

Figura Ill.2. Componentes de un sistema de control tipico (Qasim, S. 1999)

En tanto el seguimiento cualitativo del proceso (monitoreo), conforme se vaya
documentando las cinéticas de crecimiento biolégico (a partir del SSV) se puede hacer
una proyeccion para determinar una tasa de purga para determinadas condiciones (no
podra extrapolarse circunstancias debido a la sensibilidad de los sistemas biolégicos). Un
rango tipico de concentracién de SST en los sistemas de tratamiento de aguas residuales
municipales convencionales es 2000 a 3000 mg/L, pero no menos de 1000mg/L, porque
el proceso bioldégico se vuelve extremadamente susceptible a “shocks” causadas por la
variacion en el pH, temperatura, cargas organicas en el influente y otras variables, 1o que .
se reflejaria en la calidad del efluente.
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La Tasa de Consumo de Oxigeno debe oscilar, como muestra de una actividad

biologica aceptable para el proceso, entre 20 a 30 mg/L/h (AR municipales), y 60 a 100
mg/L/h (AR industriales)

lll.3. Protocolo para la operaciéon de la planta

La funcién primordial del operador de una planta de tratamiento de aguas
residuales es mantener adetuadamente la secuencia y el monitoreo del proceso, de modo
que, se garantice al maximo la calidad del efluente tratado. Para tal fin, se requiere una
operacion eficiente que se sujete al disefio del proceso de tratamiento.

. Dada la combinacion de factores desfavorables como la inhibicién, causada por
choques de concentracién, asi como la desaclimatacion, provocada por el ayuno, la
operacion reduce significativamente su eficiencia dando como resultado un proceso poco
confiable en términos de la calidad del efiuente de la planta, y poco rentable en términos
de la cantidad de agua tratada por unidad de tiempo.

Es por ello, que al plantear una metodologia 6ptima con base en una estrategia de
control, se busca resolver ciertas condiciones adversas que poseen los compuestos
toxicos inhibitorios.

En seguida, se describiran los pasos principales que integran la puesta en marcha
y el funcionamiento de la planta prototipo, los cuales se consideran para la iniciacion de la
operacion del tratamiento de aguas residuales toxicas.

111.3.1. Aclimatacion

Para conseguir un tratamiento eficiente, donde los tiempos de degradacion estén
controlados é6ptimamente es indispensable cierto grado de aclimatacién de los
microorganismos al sustrato que se quiere remover. Tal aclimatacion a las condiciones
biolégicas conduce al funcionamiento apropiado del sistema, siendo una necesidad bésica
er, cualquier planta de aguas residuales con influenies toxicos.

Debido a la naturaleza téxica del compuesto inhibitorio rriodelo, como el fenol, en
el periodo de reaccién se presenta una disminucién en la capacidad de degradacion de la
biomasa ante la presencia de sustrato toxico, por lo tanto, resulta imprescindible la
adaptacion previa de la biomasa a la sustancia toxica para hacerla biodegradable.

[11.3.1.1. Caracteristicas experimentales

Para iniciar la aclimatacion de los microorganismos, se inocula el biorreactor con
un volumen de 500 L de biomasa, la cual se extrae del tanque de aireacién de un proceso
convencional de lodos activados de una planta de tratamiento de aguas municipales, cuya
concentracion de solidos suspendidos volatiles (SSV) oscila entre 200 a 300 mg/L.

La biomasa inoculada no estara libre de sustrato, por lo que, antes de empezar la
aclimataciéon con una biomasa “pura” en el interior del biorreactor, la masa microbiana se
criba, y se airea durante 2 horas, para eliminar la cantidad de sustrato remanente. Luego,
al sedimentarse los lodos, se descarga el sobrenadante del reactor hasta un volumen de
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400 L (Volumen minimo), con lo que se pretende que la concentracién de SSV sea de
2 000 mg/L, para entonces iniciar la aclimatacion.

La alimentacion del biorreactor se realiza con un influente mezclado, agua residual
domeéstica con fenol, por lo que, ambos fungen como fuentes de carbono y energia, cuyas
concentraciones para el caso del agua residual doméstica son mas o menos constantes
(alrededor de 200 mg/L de DQO), y las concentraciones de fenol varian segun la
estrategia de aclimatacion. El pH y la temperatura no se mantienen controlados, ya que
oscilan segun las condiciones climaticas diarias.

[11.3.1.2. Estrategia de aclimatacién

La metodologia para la aclimatacion es la descrita por Moreno-Andrade y Buitrén
(2004), en la cual la duracion de la fase de reaccion tiende a ser cada vez mas corta, con
lo que se va ajustando el tiempo de reaccion a valores mas pequefios. Esta fase se
detiene cuando la remocion del fenol sea igual o mayor que 95% para una concentracion
inicial estandar de operacion. De tal manera, al registrarse una disminucién en el tiempo
de reaccion durante la secuencia de ciclos de aclimatacion, esto muestra el incremento en

la velocidad de degradacion del sustrato, debido a la adaptacion de la blomasa al nuevo
alimento.

Asi que, la estrategia de aclimatacién se guia por la degradacion del sustrato hasta
niveles de remocion considerados elevados, para asegurar un alto grado de eficiencia en
la operacién estdndar del proceso de tratamiento.

La concentracion inicial de fenol dentro del agua residual para la aclimatacion se
propone en 175 mg/L. Una vez que el tiempo de degradacion es constante, se aumenta la
concentracion de fenol a la condicion estandar de operaciéon (350 mg/L), De modo que, al
alcanzar esta condicién, se puede afirmar que los microorganismos aclimatados deben
estar aptos para realizar una biodegradacion efectiva del influente toxico.

111.3.2. Modus operandi de la planta prototipo

En la Fig. 1ll.3. se concentran los componentes que comprenden la puesta en
marcha de la planta prototipo, con lo que se desea mostrar las fases y procedimientos
necesarios que estan dentro de un protocolo de operacién acorde con los objetivos que se
plantean en la fase experimental del tratamiento de aguas residuales téxmas

La planeacién de una serie de actividades afines con un plan de funcionamiento
general de la planta, condujo a la elaboracién de un programa de funcionamiento que
oriente al operador de la planta sobre la secuencia de pasos que integran el
funcionamiento del proceso de tratamiento (ver Tabla I11.2.).

Dentro de la revisién de equipo. e instalaciones se considera el mantenimiento
preventivo de los componentes de la planta prototipo. En este sentido, se recomienda la
elaboracion de una bitacora de la operacién cotidiana de la planta anotando las
anomalias y deficiencias, lo que ayudara ha realizar un diagnéstico mas preCIso de los
problemas, y tomar medidas para evitar fallas.
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Pruebas de los componentes Caracterizacion
de la planta con:
* agua potable > KL’ a'
* agua residual > Regimen de
mezclado

| PROTOCOLO |

. DE |
' OPERACION |

A P SV

A

Tiempo de Operacion estandar
reaccion = cte ED-TOC

Aclimatacion

PRUEBA PROCEDENCIA FRECUENCIA
Respirometria  Reactor c/dia
SSTy SSV Reactor c/dia

Efluente c/ciclo
DQO Reactor mmmp Durante la reaccion
COD Influente  pmp  Inicio del ciclo
Fenol Efluente P Final del ciclo
VL Reactor c/dia
Velocidad de Reactor c/dia
sedimentacion

Figura Ill.3. Diagrama del protocolo de operacion
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Tabla lll.2. Plan de funcionamiento general

Duracioén del ciclo, h

T T T L1

Revisién de equipo e instalaciones ! !

Alimentaciéon del TA con AGUA RESIDUAL
Alimentacién del TA con FENOL
Llenado del reactor SBR desde el TA !

Perlodo de degradacién del téxico

PN QNN PRSI E—

tem

Periodo de sedimentacién

Periodo de vaciado

~N O ol W IIN |-

—_ -4

Tiempo Muerto

Monitoreo (sensores)

Muestreo :

SST y S8V (lote, reactor y efluente)

Fenol
DQO
COD

mjo|O |w >

IVL y velocidad de sedimentacion

Revision de equipo e instalaciones

En general, las medidas de seguridad dentro de una PTAR deben enfocarse a los
siguientes aspectos:

Mantenimiento preventivo

Suministro de energia eléctrica disponible y confiable

Equipo para emergencia

Capacitacion de los operadores ante emergencias.

Medidas protectivas.

Causas: eventos naturales, fallas mecanicas, eléctricas y de operacion,

O O O O O O

Para asegurar confiabilidad y eficiencia en el funcionamiento de los componentes
mecanicos, se propone un mantenimiento preventivo: inspeccién general (observacion,
escuchar, medicion), lubricacién (por recomendacion del fabricante se aplican
determinados lubricantes en puntos especificos del equipo, a intervalos dados de tiempo),
renovacion de empaques, sellos y otros accesorios propios de la instalacion e
interconexiones del equipo.

Segln los manuales de operacién de cualquier equipo de instrumentacion, el
mantenimiento se debe a tres rubros:
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Calibracion

Limpieza del montaje de piezas
Limpieza de sensor

Revision de cables y conexiones

0 0O 0 ©

Considerando el tipo de agua que se maneja deben realizarse practicas de trabajo
seguras, aue tienen que ver con la higiene del personal que esta operando la planta en
tanto proteccion de manos, nariz, boca, ojos y oidos en el caso de que asi se requiera;
lavado completo de manos y uso apropiado de ropa

Documentacion de resultados

La secuencia de recoleccién de muestras e informacion del proceso de tratamiento
esta dada por la tabla 111.2., pero para eso se elaboré un formato de registro o planilla de
muestreos que monitorea la experimentacion, la cual se maneja a nivel laboratorio para
organizar el tipo y la secuencia de las muestras.

En la plantilla tipo que se esquemaitiza en el anexo lll, se observa la organizacién
de la informacién para la toma y almacenamiento del registro de muestras, como son
datos sobre DQO, COD, concentracion de fenol, SST y SSV, pH, IVL y valores de
respirometria.
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS

En el planteamiento final de este trabajo, se retoma el contenido principal de los
capitulos Il y Ill, con la finalidad de puntualizar los resultados que fundamentan este
trabajo de tesis. Por lo tanto, se sefalaran los resultados obtenidos del trabajo que
conlleva la Puesta en Marcha de una Planta Prototipo para el Tratamiento de Aguas

Residuales Toxicas que operara con una metodologia experimental escalada a partir de
un reactor piloto de laboratorio.

Con base en esto, la informacion aqui vertida es el producto final del trabajo de

campo y de investigacion asociados a la configuracion, equipo y control de la planta
prototipo.

IV.1. Pruebas de equipo e instrumentacion

La revision del funcionamiento de los diferentes aparatos, acorde al tren de
tratamiento bajo el cual funciona la planta, se realizd6 por medio de varias pruebas de
comprobacién final de entrada/salida. Esto es, con apoyo del panel de control y el
software especializado, se comprob6 la respuesta de cada equipo, desde el panel y desde
la computadora. Esta verificacion operacional se realizo aparato por aparato.

Primero, las entradas y salidas fueron verificadas para revisar la continuidad
eléctrica y el cableado. Después, cada aparato fue energizado, asi como las salidas
(analégicas y légicas) del sistema de control automatizado fueron probadas, lo que
asegurd, que el estado del monitoreo de salidas y seguimiento de registro de fenémenos
fuera confiable.

IV.1.1. Formato de conformidad (Checklist)

Una lista de conformidad, se usa como guia para evaluar el funcionamiento de los
equipos, dentro de lo que es el arranque de 'as unidades de la planta, mecanicas y
electrénicas, asf como para llevar a cabo un revision rigurosa de todo el equipo.

Como resultado de esta actividad, se elaboraron los “checklist” para cada equipo e
instrumento, para lo cual se muestra un formato tipo (ver la Fig.IV.1.), ya elaborado para
el funcionamiento del equipo mecanico en general. '

De tal manera, la utilidad de esta revisiéon estriba en que todos los mecanismos
fueron probados y ajustados segun los resultados arrojados por el checklist.
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)

Soplador 1 y valvula de purga en EOLI-$BR-UNAM-02 (PLANTA PILOTO). Procedi‘miento de prueba

Fecha: 22/ junio/ 2005

Archivo BIOREC: PSyVp

Unidades de medida: L/min

Responsable IBTECH: Ing. Enrique Osnaya
Responsable UNAM: Luis Rodrigo Cervantes Quiroz
Nomenclatura de soplador 1 en BIOREC: ---—--e—-
Nomenclatura de soplador 1 en planos: AB-01

. . " Condiciones de la prueba '

Fluido utilizado: Agua residual
Volumen inicial (L): 400
Solidos suspendidos volatiles (g/L): 1.5

Modo de operacion: Standby

ocedimiento de la prueba
Conforme

Accion Observaciones Si | No
Encender agitador y establecer velocidad de Sin problemas X
150 rpm. Monitorear 2 minutos (m2m)
Encender soplador 1. Establecer un flujo de aire a la Qs.::: S?olgeg;fn X
mitad de la escala en el controlador de flujo de aire
Medir O, y determinar el tiempo de saturacion 15 min X
Cambiar flujo al valor minimo durante 15 minutos y Eéf;%ﬁg:fg:'g:g:ﬁ%";o X
observar si el soplador se sobrecalienta. 195 < Quiry < 210 L/min
Cambiar flujo de aire al valor maximo durante 15 Sin problemas X
minutos y observar si el soplador se sobrecalienta.
Establecer un flujo de aire a la mitad de la escala Sin problemas X
Encender bomba alimentaclén y m2m Sin problemas X
Encender bomba dosificadora hasta Vmax y m2m Sin problemas X
Encender valvula de purga de lodo y m2m Sin problemas X
Simular falta de energia apagando interruptor y m2m valvula qqéda abierta’ X
Reestablecer energia y apagar valvula de purga, m2m Sin problemas X

TR AR g : :

La recomendacioén del fabricante es que el soplador no exceda una presién de trabajo de 10 psi (Ibfft?)
'la purga del biorreactor se debe hacer en presencia del operador, para que en caso de una falla de
energia el operador cierre manualmente valvula de paso tipo bola que controla la purga

Figura IV.1. Formato de conformidad para soplador
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IV.2. Pruebas hidraulicas

Para las pruebas hidraulicas, se purgo el sistema de tuberias y bombas, y en
algunos casos hubo que realizar limpieza interior de los conductos hidraulicos.

Ademas, se efectio un arreglo de minimas fugas a lo largo del sistema de
tuberias, provocadas por defectos en la instalacion de las conexiones. Asimismo, se
requirieron la reinstalacién de algunas conexiones de tuberia unidas con las bombas
centrifugas.

IV.2.1. Propuesta para la comprobacion del régimen de mezclado del reactor

A manera de propuesta, se explica el procedimiento para realizar la prueba de
trazado, en la cual se recurre a técnicas de estimulo-respuesta. En este caso, el estimulo
es la inyeccion de un trazador al sistema y la respuesta es el comportamiento en funcion
del tiempo que tiene el trazador en el interior del tanque.

El tipo de estudio de trazado dependen de cémo se inyecte el trazador, si es en
forma continua durante todo el estudio de trazado /inyeccion tipo escaldn, se identifica
con la letra F), si es una inyeccion en un instante de tiempo (inyeccién tipo pulso, se
identifica con la letra C).

En el caso del experimento tipo C, la inyeccién de la totalidad \del trazador debe
ser efectuada en el menor tiempo posible para que ello no afecte los resultados obtenidos.

Respuesta Respuesta
Inyeccion escalonada Inyeccidn tipo pulso
t
Respuesta
Respuesta
Experimento tipo F Tiempo Experimento tipo C Tiempo
Respuesta Respuesta
Inyeccién arbitraria Inyeccion ciclica
Respuesta
Respuesta
N\ P
Tiempo Tiempo

Figura IV.2. Modelado para sistemas con flujo continuo
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Partiendo de la idealizacién mostrada en la Fig. IV.3. para un reactor discontinuo,
se alcanzard una concentracibn maxima, como sefial de un sistema completamente
mezclado. En la curva del trazador podremos distinguir dos trayectorias: la primera con un
comportamiento de un mezclado casi instantaneo, y la otra, se asocia con la estabilizacién
de un mezclado perfecto. Seria dificil que en los cinco puntos muestreados, segun la Fig.
IV.4. se de un comportamiento ideal, de manera que, se deberan tomar medidas para
resolver las deficiencias del mezclado, comunes en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales.

Comportamiento del trazador en un SBR

Zona en que se alcanza la
= | homogeneizacién completa [

Zona de
mezclado
rapido

Absorbancia

Tiempo

Figura IV.3. Curva del trazador en el mezclado

Para realizar esta prueba se definieron cinco puntos de muestreo (ver fig. IV.4),
que particularmente estuvieran ubicados en zonas donde los efectos del mezclado y la
aireacion fueran deficientes, por lo que, potencialmente representasen alguna zona
muerta o exigua en relacion a la circulacién del liquido en el interior del reactor. No olvidar
que los resultados de la prueba de trazado estan asociados con la identificacion de
circulacion exigua, zonas muertas y problemas de homogeneidad en general.

La inyeccion por pulso dentro del reactor SBR se hara con una solucioén de 100 ml
de pintura vinilica diluida en 1 L de agua, cuya disolucién dentro del reactor podréa ser
registrada por el espectrofotdbmetro en el pico de absorbancia de 619 nm.

El muestreo se efectua en continuo, haciendo pasar la muestra por una celda
contenida en un espectrofotémetro, que a su vez esta conectado a una PC, donde por
medio del programa Matlab se hace un registro de absorbancia y se determina el
comportamiento en el tiempo de la concentraciéon del trazador.
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Figura IV.4. Arreglo experimental para los estudios de trazado

El tiempo de mezclado esta dado, segun Shuler y Kargi, (1992), por el tiempo
calculado cuando se alcanza el 95% de la concentracién final del colorante dentro del
reactor, es decir, cuando se acaba la zona de mezclado rapido tomando como referencia
la fig. IV.3. Los resultados de estas pruebas tienen como limite, un tiempo menor o igual a
20 s segun el disefiador de la planta prototipo, para que cualquier particula que entre por
el influente del reactor llegue a los puntos de muestreo, previamente establecidos. Como
recomendacion para un mejor desempefio del sistema de mezclado se propone desviar
una tuberia de manguera flexible direccionada hacia las zonas con mayores problemas de
circulacion.

IV.3. Método para el calculo del K.a
El K.a se calcula por medio de una prueba del sistema de aireacién, la cual

considera el punto de la concentracién minima de oxigeno disuelto, ya que en este punto
se supone que ya se ha degradado el sustrato y prevalece la transferencia de masa.
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E= floglstra de Procesn £ BlaRed § WNGEN J LINAM / EOLL

Trayectoria
de calculo

Para tal fin, se emplea la siguiente ecuacion:

Donde:

K.a = coeficiente de transferencia de oxigeno, [t"]
Os = oxigeno a la saturacién, [mV™"]

O = oxigeno al tiempo t, [mV™]

t = tiempo, [f]

Integrando,
0, t
[~ k,afa
0 (Os - O) 0
Resolviendo,
K,a= 1p9s=9%)
! (OS - 01)

Figura IV.5. Curva de OD para eI céIcI del K.a
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Como condicion para la prueba, no debe existir sustrato, pero si microorganismos
ya que se necesita considerar solo la actividad enddgena de la biomasa. La prueba inicia
cuando el reactor deja de airearse habiendo estado en una condicién previa de saturaciéon
de oxigeno, de modo que, la curva de oxigeno sigue una trayectoria descendente reflejo
de la respiracion endbégena de los microorganismos, y en el momento de que llega a un
nivel de 0 mg OD/L, reinicia la aireaciéon hasta que se vuelve a saturar de OD el interior
del reactor, donde se considera el tiempo que tarda el sistema de aireacién en saturar de

oxigeno en una condicién de ausencia de sustrato y con un nivel nulo de oxigeno (ver Fig.
IV.5).

Dentro de la prueba, la curva de descenso del nivel de oxigeno sefal de la.
respiracion endégena y la curva de saturacion de oxigeno a partir de un nivel de 0 mg

OD/L son los datos que se procesan en un programa disefiado en Matlab para el calculo
del K a.

A partir de lo anterior, se calculé el Kia para el volumen maximo de trabajo del
biorreactor con diferentes flujos de aire inyectados, bajo condiciones similares de SSV,
temperatura y agitacion (641 mgSSV/L; 18 °C; 100 rpm), dando comc resultado los
siguientes datos: /

t

Tabla IV.1. Resultados de las pruebas de K a para volumen maximo

Flujo de aire (L/min) Kia (h™)
150 14.55
110 12.44
70 10.20

Se ha observado que a nivel piloto de laboratorio es necesario contar con un valor
de K.a comprendido entre 12 y 13 h™". por lo tanto, se concluye que el escalamiento de
este parametro fue adecuado, pues se puede obtener un valor de hasta 14.5 h™ con un
flujo de aire de 150 L/min.

IV.4. Determinacion de las condiciones iniciales de operacion de la
planta

Se dispone de un biorreactor aerobio discontinuo con capacidad Gtil de 1000 L e
inicialmente un volumen de intercambio del 30% para luego ir aumentando su capacidad
de operacioén hasta llegar a un 60% de volumen intercambiado.

Después de la aclimatacion, el biorreactor recibira una biomasa apta para la
degradacion del compuesto téxico, con una concentracion aproximada de 2000 mg/L con
un volumen de 400 L de Licor Mezclado de SSV (MLSSV),

El flujo de aire se propone de 150 L/min, cuya magnitud representa un adecuado
comportamiento del K.a (> 13 h™), con suficiente transferencia de oxigeno, y no afecta la
formacién de los fléculos bioldgicos. Por otro lado, la temperatura del agua residual en el
interior del reactor no tiene ningln control, por lo que se consideran variaciones conforme
a la condiciones climaticas diarias.
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El influente de la planta, para la etapa de operacién, se compone por agua residual
municipal mezclada con fenol, en una concentracién estandar de operacion del
compuesto toxico de 350 mg fenol/L. Asimismo, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
del influente mezclado se encuentra entre 1000 y 1200 mg DQO /L.

A manera de resumen, se puede decir que el trabajo experimental constara de los
siguientes valores de operacion:

¢ Volumen maximo = 1000 L

¢ Volumen de intercambio = 400 L

¢ Concentracién del sustrato toxico en el flujo de entrada = 350 mg fenol/L
¢ DQO del lote de agua residual municipal = 250 mg/L

¢ DQO delinfluente mezclado = 1100 mg/L

¢ No se adiciono ninglin nutriente, considerando una operacion estandar.

Por otra parte, las fases que comprenden los ciclos de tratamiento en el biorreactor
tienen una duracidén cuyos valores se muestran en la Tabla [V.2:

Tabla IV.2. Duracion de las fases de ios ciclos de tratamiento

Fase Duracién (min)
Pre-aireacion 15
Llenado y reaccién variable*
Sedimentacion 30
Vaciado 15-20
Tiempo muerto 10-20

* Esle valor depende de la estrategia empleada
IV.5. Instrumentacion
IV.5.1. Pruebas

Con el objeto de evaluar el funcionamiento de cada sensor, se elaboraron los
correspondientes “checklist”. A continuacion, en la fig. IV.6, se muestra un formato tipo, ya
terminado, donde se aprecia la informacion recabada, como son: datos generales, las
condiciones de operacién v el comportamiento de los registros de los sensores a lo largo
de toda la prueba.

IV.5.2. Calibracion de instrumentos

La calibracion de los sensores se realizé conforme a la indicaciones del fabricante,
considerando la configuracion electrénica de los rangos de cada instrumento para fijar un
intervalo de valores, un maximo y un minimo, en los cuales se medira cada variable. Esto
permitira tener mayor precisién en las mediciones que monitorean el proceso de
tratamiento. '
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Sensor de pH en EOLI-SBR-UNAM-02 (PLANTA PILOTO). Procedimiento de prueba
Fecha: 19/ junio / 2005 Fecha de Ultima calibracidn (si existe):  —-—-——-

Archivo BIOREC: SpH
Unidades de medida: mg/L

Responsable IBTECH: Ing. Enrique Osnaya

Responsable UNAM: Luis Rodrigo Cervantes Quiroz
Nomenclatura del sensor en BIOREC:  ——-eeemmemmaceeeee

Nomenclatura del sensor en planos:  AE/AT02-104

Intervalo de aceptacion. (< 2%) Mininio | Maximo dif (%)
Ruido 8.71 8.8 1.022727
Error ————- ———— -

Fluido utilizado: Agua potable
Volumen inicial (L): 750
Solidos suspendidos volatiles (g/L): 1.5

Modo de operacic’m: Manual

3 ; ".'n'l"‘ 7 IR SR

Sensores adruunalas fund ionando dur téq 'ODA Ia prueb: Minimo | Maximo' | Dif (%) Si No
Temperatura 20.1 20.2) 049505 X
Oxigeno disuelto 1 6.7 6.8 1470588 X
Oxigeno disuelto 2 X
ORP 140 160 1250 X
Otro (especificar)

brocedimiento de 13 orueba
Medida en la PC Conforme
Accion Minimo | Maximo Dif (%) Si No

Actuadores OFF, monitorear 5 minutos (m5m) 8.69 8.71 0.229621 X
Encender agitador (150 rpm) y soplador 1 (40 L/min), m2m 8.71 8.8 1.022727 X
Apagar agitador y sopiador 1, m2m 8.71 8.8 1.022727 X
Encender agitador y soplador 2, m2m 8.67 871 04502420 X
Encender bomba de alimentacién durante 3 minutos y m2m 8.58 8.6| 0.232558 X
Apagar bomba de alimentacion y m2m 8.6 8.63[ 0.347625 X
Encender bomba dosificadora durante 3 minutos y m2m 8.58 8.6 0.232558 X
Apagar bomba dosificadora y m2m 8.56 8.58 0.2331 X
Apagar agitador y soplador 2, m2m 8.55 8.57| 0.233372 X
Encender bomba de descarga durante 3 minutos y m2m 8.56 8.58 0.2331 X
|lApagar bomba de descarga y m2m 8.55 8.57 0.233372 X
Encender purga de SBR durante 3 minutos y m2m 8.54 8.55| 0.116959 X
Apagar purga de SBR y m2m 8.53 855 0.233918) X

En el reglstro de| ORP hubo una duferencna de 12. 5% lo quese debléa que al ir |lenando el reactor hubo
una

dilucién de esta variable en el interior del tanque
Figura IV.6. Formato de conformidad para el sensor de pH
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Los sensores que se calibraron fueron los siguientes: nivel hidrostatico, OD, pH y
temperatura. Sin embargo, se recomienda recalibrar cada instrumento con cierta
periodicidad, o en caso de ser necesario, hacerlo conforme existan fallas en el sistema de
medicién.

IV.6. Control

La plataforma de control de la instrumentacién de la planta prototipo es National
Instrument, dentro de la cual se ejecuta el software especializado LabView 7.0, el cual se
muestra en la Fig. IV.7.

En la pantalla de control, se muestra la informacién sobre el OD, el fiujo de
entrada al reactor, asf como el estado de la aireacién y mezclado, de manera que se
desplieguen los datos que manejan el control éptimo de la estrategia ED-TOC. Los
tiempos de sedimentacion y Tiempo Muerto los define el operador con base en las
caracteristicas de los lodos.

£ Evant Capve

Figura IV.7. Pantalla de control

Esta interfase permite la visualizacion del estado de control de los componentes
de la planta prototipo, asi como comandar el control del desarrollo del proceso de
tratamiento, de modo que, se puede corregir alglin dato erréneo imprevisto, hacer
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cambios sobre la marcha, registrar cambios para los siguientes ciclos del SBR, ademas,
se pueden ajustar parametros del modelo.

Dentro de esta comunicacién automatizada, se registran los valores de parametros
que nos interesan monitorear a lo largo de la operacion de la planta, con lo que se puede
responder de forma inmediata a perturbaciones en el proceso.

En la Fig. IV.8 se observan las curvas de cada variables o parametro, ya sea
medido en linea o estimado, con lo cual se integra el estado del proceso, a partir de
valores que son faclles de medir.

Esta pantalla de monitoreo permite almacenar en la computadora todas las
evoluciones de las variables. ‘

P Reglstro de Procese  BioReG 7 iINGEN 1 UNAM 7 EOLI

Volumen
del reactor

Figura IV.8. Monitoreo grafico de los comportamientos de las variables

La trayectoria ascendente escalonada que aparece en los gréaficos de la Fig. IV.8.
es la alimentacion de reactor por lotes (subciclos) hasta alcanzar su nivel méaximo de
operacién. Asimismo, la trayectoria que oscila en valores cercanos a 3 y 3.5 (mg/L) se
trata del OD medido en linea, cuyo comportamiento esta relacionado con el consumo de
sustrato.

IV.7. Trabajo a futuro

Los objetivos a futuro son la implementaciéon de la metodologia experimental que
forma parte de este trabajo de investigacion, y resolver las probleméticas propias de un
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modelo a escala piloto industrial, con la finalidad de poder promover el proyecto de
investigacién en la industria. De manera que, se logre realizar una experimentacion con

aguas residuales industriales téxicas en el campo reai de donde se originan este tipo de
efluentes.

Particularmente, se pretende utilizar la estrategia Optima para efectuar la
aclimatacion de la biomasa en un proceso Lioldgico para el tratamiento de aguas
residuales toxicas, con lo que se busca evaluar el desempefio de esta estrategia para
condiciones previas a la operacion estandar. '

Con el uso de la ED-TCC, se pretende explorar otros aspectos dentro del mismo
tratamiento con reactores discontinuos secuenciales, como son el funcionamiento de la
ED-TOC a largo plazo, e inclusive, realizar una investigacion sobre los Biorreactores con
Membranas (MBR) utilizando la estrategia 6ptirna.
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CONCLUSIONES

El uso de técnicas faciles de medir y con bajo costo econdémico que ofrecen un
control robusto y confiable, hacen factible la implementacién de la estrategia 6ptima a
nivel industrial, con los consecuentes ahorros obtenidos al optimizar el tiempo de
degradacion de los compuestos toxicos, evitando gasto de energia, recursos humanos y
tiempo de tratamiento para mas lotes de agua residual. '

De ahi ia importancia de este trabajo de investigacién y de carnpo para llevar a
cabo la puesta en marcha de una planta prototipo disefiada para el tratamiento de aguas
residuales toxicas, el cual se enfocd en poner a punto las instalaciones, el equipo, el
material, los instrumentos y el control automatizado que dirigira el proceso de tratamiento.
En segundo término, se realizd una planeacion general de las actividades de operacion,
mantenimiento, seguridad, asi como, muestreo y recoleccion de informacion. Para

entonces, poder hacer el analisis de resultados y retroalimentar asi la estrategia de control
Optima.

Por lo que, en todo trabajo experimental se debe considerar un nimero indefinido
de ajustes, como es el caso de la planta prototipo, propios de una actividad de
investigacion cambiante, que perfecciona el conocimiento y crea nuevos paradigmas en
los métodos de estudio.

Como herramienta principal para efectuar la verificacién de cada componente de la
planta prototipo, se disefaron formatos de conformidad o checklist, los cuales sirvieron
para identificar el estado de cada equipo y de cada sensor, asi como, para guiar al
operador acerca de las fallas o deficiencias de los componentes de la planta, con lo que
se registraron y modificaron los desperfectos de dichos componentes.

Para el arranque de la planta piloto, se propusieron los métodos de determinacion
de dos aspectos fundamentales en la operacién del biorreactor: el régimen de mezclado
del sistema de agitacion, y el coeficiente de transferencia de oxigeno (K a) del sistema de
aireacion. El célculo de estos parametros de operacion garantlzaran eI buen estado y
funcionamiento del proceso biolégico.

Con respecto al calculo del K a del sistema de aireacién de la planta prototipo, se
obtuvo que para un flujo de aire de 150 L/min se tiene un K a de 14.55 h™, que es superior
al valor de 13 h”, el cual se determin6 como un limite minimo aceptable en el
laborarotario, para el buen comportamiento del sistema biologico.

Adicionalmente, se propusieron las condiciones iniciales de operacién, asi como
los diferentes procedimientos que involucran el trabajo experimental de investigacion, de
modo que, sirva como un modelo para la operacion de la planta prototipo, con base en un
protocolo de operacion.

Por Ultimo, se recibi6 la capacitacién para conocer y manejar el software de control
ejecutable desde la PC, que comanda las diferentes estrategias de control que se pueden
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desarrollar en un SBR. Esta interfase de control fue el medio por el cual se controlaba
automaticamente el biorreactor en sus distintas fases de operacién, asi que, se realizaron
diversas practicas de control manual (desde el panel de control) y automatica (desde la
PC)

Mas adelante, como objetivos posteriores al alcance de este trabajo de tesis, se
implementara la estrategia 6ptima en el proceso de tratamiento de la planta prototipo, asi
como se realizard la aclimataciéon previa de la biomasa para preparar a los
microorganismo en la degradacién de compuestos toxicos. A largo plazo, se evaluara el
comportamiento de la estrategia ED-TOC en un tiempo prolongado de operacion en la
planta prototipo, y finalmente, se promovera su utilizacion en el sector industrial.

o
]
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L)
L)

; [~
Q/B z*;:QL ;’/’

EQUIPO / INSTRUMENTOS

DATE:

19-Mar-04

DEPTO:

PROCESS

CLIENTE: EOLI BY: AMPy
REVISED: JELH

PROYECTO: FILED-SCALE PILOT PLANT APROBE: JELH.
REVITION: A
Hoja: 1 de:

DEPARTAMENTP: PROCESOS

CARACTERISCAS - CONDICIONES DE
ELECTRICAS SENAL DE CONTROL OPERACION LOCALIZACION DE INDICACION
Alimemtacion Sedal instrumento- tarjeta- . Panel de
INSTRUMEN NIDA ANTIDAD . . . . i
NSTRUMENTOS UNIDAD | C de energia | manejada tarjeta instrumento minimo maximo Local trol Computadora
. . 4-20 mA 00m 095m
R Medidor tra d | 1. 11.5-30 V . ogi ——
LE/LT-104 i nsmisor de nivel pza 0 CD (analbgica) Analogica (nota 6) (nota 6 ) VALOR VALOR
Senor de oxigeno disuelto Endress Hauser COS21-1K0, 4-20 mA .
AE/ATO2-104 transmisor de oxigeno disueito E+H COM223-DX1105. pza 20 115 VAC (analogica) Analbgica - {nota 8) {nota §) VALOR VALOR
. . 4- A
FICT-105 |Flujometro controlador OMEGA FMA-876-V-air. (Controi local) pza 1.0 24 vCD (an:I(()');nica) Analbgica —_ 0.00 500.00 VALOR VALOR
: 4-20 mA -
TE/TT-104 |Termometro TR 10-A2A8CESXR300 pza 1.0 10-35 VCD (analbgica) Analogica - 0.00 50.00 VALOR VALOR
Electrodo pH CPS11-2AS2ESA. pH/ORP transmisor| 1 115VAC 4-20 mA i
AEIATPH-104 |;1o cambiable E+H CPM 223-PR 1105, pza 0 5 (analgicay | ~n@09ica - 0.00 14.00 VALOR VALOR
AE/ATORP- |Electrodo combinado ORP/REDOX CPS12-OPA2ESA, pH/ORP 4-20 mA )
104 transmisor intercambiable E+H CPM 223-PR 1005, pza 1.0 VISVAC | onalagicay | Analogica - 2720mV | 42.070mV VALOR VALOR
Vavula bota ON / OFF (normaimente cerrada), con actuador| igi
FV-01 ) ( ) pza 1.0 110VAC Digital (nota| . - cerrada ESTADO ESTADO
eléctrico. 7
Alimentacién Senal
, T . . . .
EQUIPO 'UNIDAD | CANTIDAD Je energia manejada equipo-iarjeta | tarjeta-equipo
_ _ 12 — —
MA-01 Agitador mecanico con control de velocidad manual pza 1.00 110VAC (d?g\i;ce:'lt)s Dngntal7) (nota Dlgnta|7) (notal 5o rpm 350 rpm ESTADO ESTADO
N 4-20 mA L. . . .
FP-02 Bomba peristaltica. con control remoto (nota 9). pza 1.00 110VAC (anatogica) Analogica Analégica 0.6 /min 8 {/min VALOR VALOR
. . 120 volts igi igi
FP01  |Bomba centrifuga horizontal pza 100 110VAC ( dig\i’t:I) D'g"a'7) (nota D'g"a'n (nota)  ¢ncendido | apagado ESTADO ESTADO
§ . 120 voit igi igf )
EP-01 Bomba centrifuga sumergible pza 1.00 110VAC (dig;:ns D'g“al7) (nota Dlgnal7) {nota encendido apagado ESTADO ESTADO
) 120 vott igi igi
AB-01/02 |Soplador de aire pza 2.00 110VAC ( dig‘i’t‘;)s D'g“a'7) (nota D'g"a'n nota| o cendido | apagado ESTADO ESTADO

NOTA 1. LOS INSTRUMENTOS TENDRAN LA CAPACIDAD DR MANDAR SENAL A COMPUTADURA PARA INDICACION.

NOTA 2. EL FLUJOMETRO SERA EL UNICO INSTRUMENTO QUE REALIZARA CONTROL, PERO ESTE SERA LOCAL POR TANTO SOLO ENVIARA SENAL PARA INDICACION.

NOTA 3. LOS EQUIPOS TENDRAN CAPACIDAD PARA INDICACION DE ESTADO EN COMPUTADORA, Y SE PODRAN PONER EN OPERACION DESDE COMPUTADORA

NOTA 4. EL CONTROL DE VELOCIDAD DEL AGITADOR ES LOCAL Y MANUAL, POR MEDJO DE UNA PERILLA.

NOTA 5. EL CONTROL DE LA BOMBA PERISTALTICA ES A REMOTO.

NOTA 6. LOS NIVELES SE MIDEN EN LA PARTE RECTA DE LA TOLVA.

NOTA 7. EL ACCIIONAMIENTO DE MOTORES Y VALVULA SE HARA ATRAVEZ DE RELEVADORES EN TABLERO DE FUERZA

NOTA 8. VALORES POR PROCESO

NOTA 9. LA BOMBA PERISTALTICA PODRA APAGAR O ENCENDERSE DESDE TABLERO ELECTRICO.

Especificaciones de equipo.xls CONTROL
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ARCHIVO: ESTRATEGIA:

FENOL
muestra [tiempo (hr)| COD* | DQO* | dilucién | lectura | FENOL*® pH
lote /

influente
0

Ol |N|O|g | |W[IN|—

10
efluente /

* mg/L

SOLIDOS peso (9)
#defitro miM filtro estufa mufla [mgSST/L mgSSVIL

Reactor

Lote

Efluente

RESPIROMETRIA
Solucibn Mineral: ' mg 0,/mgSSVvh
Acetato (210 mg/L)
Fenol (50 mg/L):

ml lodo mgSSV/L VL (ml/igSSV)  vel. sdim (cm/hr)
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Sensor de Nivel en EOLI-SBR-UNAM-02 (PLANTA PILOTO) Procedimiento de prueba
Fecha: 19/ junio / 2005

Fecha de ultima calibracion (si existe):

Archivo BIOREC: SNH

Unidades de medida: L

Responsable IBTECH: Ing. Enrique Osnaya

Responsable UNAM:  Luis Rodrigo Cervantes Quiroz

Nomenclatura del sensor en BIOREC:  -----------——-

Nomenclatura del sensor en planos: LE/LT-104

Intervalo de aceptacién. (< 2%)

Minimo

Maximo

dif (%)

Ruido

738

740

0.29

Error

Condiciones de la prueba

Fluido utilizado:  Agua residual

Volumen inicial (L): 405

Solidos suspendidos volatiles (g/L); 1.5

Modo de operacién: Manual

Medida en la PC Existe
| Sensores adicionales funcionando durante TODA la prueba Minimo Maximo Dif (%) Si No
Temperatura 20.0 20.1 050 X
Oxigeno disuelto 1 6.0 6.5 769 X
Oxigeno disuelto2 e [ e [ e
pH 6.77 11.28 39.98| X
ORP 154 181 1492 X
Otro (especificar)
Proced - 0O de eDd
Medida en la PC Conforme

Accién Minimo Maximo Dif (%) Si No
Actuadores OFF, monitorear 2 minutos (m2m) 407 408 0.13 X
Encender agitador (150 rpm) y soplador 1 (40 L/min; m2m 415 416 0.21 X
Apagar agitador y soplador; m2m 409 409 012 X
Encender agitador, m2m 410 410 0.00] X
Encender soplador 2, m2m 416 416 012 X
Encender bomba de alimentacion y llenar a la mitad el SBR,
verificando que la medida aumenta sin disminuir 416 717 42.05 X
Apagar bomba de alimentacién, m2m 738 740 0.29 X
Cambiar a soplador 1, m2m 738 739 014 X
Encender bomba dosificadora y llenar casi al maximo.
verificando que la medida aumenta sin disminuir | emeeee | smeee ] meee X
Apagar bomba dosificadora, m2m | e | e [ e X
Apagar agitador y soplador, m2m 738 739 0.14 X
Encender bomba de vaciado hasta nivel medio,
verificando que |a medida disminuye sin aumentar 550 739 25.58 X
Apagar bomba de vaciado y m2m 550 551 o018 X
Encender purga del SBR hasta nivel cercano al minimo,
verificando que la medida disminuye sin aumentar 417 551 24.32 X

Las variaciones en las lecturas del nivel del agua se deben a que durante la prueba se Introdujé y se extrajé liquido.

La bomba dosificadora no estaba disponible en la realizacién de esta prueba

Las variaciones en los otros sensores se debieron a efectos de difucién al introducir liquido




Sensor de Oxigeno disuelto (1) en EOLl-SBR-UNAM{OZ'(PLANTA PILOTO) "Procedimieptc de prueba
Fecha: 19/ junio / 2005

Fecha de ultima calibracién (si existe):

Archivo BIOREC: SOD1

Unidades de medida: mg/L

Responsable IBTECH:  Ing. Enrique Osnaya

Responsable UNAM:  Luis Rodrigo Cervantes Quiroz

Nomenclatura del sensor en BIOREC:  ——--—-mcmeem-

ﬁ)menclatura del sensor en planos: AE/AT02-104

Intervalo de aceptacién. (<2%)

Minimo Maximo dif (%)
Ruido 6.2 6.5/ 4.6153846
Error .

w4

Condiciones de la prueba : ' .

Fluido utilizado (saturado con O;): Agua potable

Volumen inicial (L): 750

Soélidos suspendidos volatiles (g/L): 0

Agitacion (rpm): 150

Flujo de aire (L/min): 110

Modo de operacién: Standby

{

Comentarios y sugerencias para mejorar la prueba

Medida en la PC Existe
Sensores adicionales funcionando durante TODA la prueba Minimo Maximo Dif (%) Si No
Temperatura 20.1 20.2| 0.4950495| X
Oxigeno disuetto2 e | e | e
pH 6.77 11.28 3008 X
ORP 140 160 125 X
@tro (especificar)
Proced ento de eba
Medida en la PC* Contorme
Accién Minimo Maximo Dif (%) Si No
Permitir saturacién con O, 6.8 6.9]1.4492754) X
Apagar agitador y monitorear 2 minutos (m2m) 6.7 6.8(1.4705882 X
Apagar soplador 1 y m2m 6.2 8.7|7.4626866| X
Encender agitador y soplador 2, m2m 6.2 6.5|4.6153846 X
Encender bomba de alimentacién durante 2 minutos y m2m 6.5 6.6/1.5151515| X
Apagar bomba de alimentacién y m2m 6.6 6.7 1.4925373| X
Encender bomba dosificadora durante 2 minutos y m2m 6.4 6.6| 3.0303C3 X
Apagar bomba dosificadora y m2m 6.3 6.4 - 1.5625 X
Apagar agitador y soplador, m2m 6 6.3/ 4.7619048 X
Encender bomba de descarga durante 2 minutos y m2m 5.8 6(3.3333333| X
Apagar bomba de descarga y m2m 5.7 5.8(1.7241379] X
Encender bomba de purga durante 2 minutos y m2m 5.6 57| 1754386 X
Apagar bomba de purga y m2m 5.5 56| 1.7857143| X
Encender bomba llenado tanque negro durante 2 minutos y m2m 5.3 5.4| 1.8518519 X
Apagar bomba llenado tangue negro y m2m 5.2 5.3]1.8867925 X

Las variaciones en el sensor de OD se debieron a efectos de dilucién al introducir liquido o al dejar de airear

Las variaciones en los otros sensores se debieron a efectos de dilucién al introducir liquido




Sensor de Temperatura en EOLI-SBR-UNAM-02 (PLAN'TA PILOTQ). Procedimiento de prueba |

Fecha: 18/ junio / 2006 : Fecha de ultima calibracién (si existe):  ---m-=e-em-
Archivo BIOREC: ST

Unidades de medida: grC

Responsable IBTECH: Ing. Enrique Osnaya
Responsable UNAM:  Luis Rodrigo Cervantes Quiroz
Nomenclatura del sensor en BIOREC; ------------
Nomenclatura del sensor en planos:  TE/TT-104

Intervalo de aceptacion. (<2%) Minimo Maximo dif (%)
Ruido 201 20.2(0.4950495
Error e | e e
' ' Condiciones de la prueba o L

Fluido utilizado:  Agua residual
Volumen inicial (L): 750

Solidos suspendidos volatites (g/L): 2
Agitacion (rpm): 150

Flujo de aire (L/min): 110

Modo de operacion: Standby

Medida en la PC Existe
Sensores adicionales funcionando durante TODA la prueba Minimo Maximo Dif (%) Si No
Oxigeno disuelto 1 6.2 6.7| 7.4626866| X
Oxigeno disuelto2 e ] e e
pH : 6.77 11.28| ¥ 39.98[ X
ORP 140 160 125 X
Otro (especificar) '
Proced ento ¢ge nrueba
Medida en la PC Conforme
Accion Minimo Maximao Dif (%) Si No
Apagar agitador y monitorear 2 minutos (m2m) 201 201 0 X
Apagar soplador 1 y m2m 20.1 20.1 o] X
Encender agitador y sopiador 2, m2m 20.1 20.21 0.4950495 X
Encender bomba de alimentacidén durante 2 minutos y m2m 20.2 20.3| 0.4926108 X
Apagar bomba de alimentacion y m2m 20.2 20.3]|0.4926108 X
’?mender bomba dosificadora durante 2 minutos y m2m 20.1 20.2| 0.4950495| X
Apagar bomba dosificadora y m2m 20.1 20.1 of X
Apagar agitador y soplador, m2m 20 20.1|0.4975124| X
Encender bomba de descarga durante 2 minutos y m2m 20 20 o] X
Apagar bomba de descarga y m2m 20 20.1(10.4975124 X
Encender bomba de purga durante 2 minutos y m2m 201 201 of X
Apagar bomba de purga y m2m 20.1 201 o] X

Comentarios y sugerencias para mejorar la prueba
Las variaciones en los otros sensores se debieron a efectos de dilucion al introducir liquido




Soplador y agitador en EOLI-SBR-UNAM-02 (PLANTA PILOTO). Procedimiento de prueba
Fecha: 19/ junio/ 2005

Archivo BIOREC: SyA

Unidades de medida: L/min; rpm

Responsable IBTECH:  Ing. Enrique Osnaya

Responsable UNAM:  Luis Rodrigo Cervantes Quiroz

Nomenclatura de soplador en BIOREC: AB-01/02

Nomenclatura de agitador en BIOREC:

MA-01

Nomenclatura de soplador en planos: ~ -----

Nomenclatura de agitador en planos:  -------

' Condiciones de fa prueba . : T .

Fluido utilizado: Agua residual

Volumen inicial (L): 450

Sélidos suspendidos volatiles (g/L): 1.5

Modo de operacién: Standby

Conforme

Accién Observaciones Si No
Encender agitador y establecer velocidad de
150 rpm. Monitorear 5 minutos (m5m) Sip* X
Revisar que la propela esté sumergida y no salpique Sip X
Cambiar velocidad de agitacion al maximo y m5m Sip X
Cambiar velocidad de agitacion a 150 rpm Sip X
Encender soplador. Establecer un flujo de aire a la
mitad de la escala en el controlador de flujo de aire Sip X
Medir O, y determinar el tiempo de saturacion S/p (tiempo de saturacién= 18 min) X
Cambiar flujo al valor minimo durante 15 minutos y
observar si el soplador se sobrecalienta. Sip X
Cambiar flujo de aire al valor maximo durante 15
minutos y observar si el soplador se sokrecalienta. Sip X
Establecer un flujo de aire a la mitad de la escala Sip X
Encender bomba alimentacién hasta 3/4 Vmax y m5m S/p X
Encender bomba dosificadora hasta Vmax y m5m Sip X

* S/p: sin problemas

Comentarios y sugerencias para mejorar la prueba
En las primeras pruebas el soplador se sobrecalentaba pero se adapté un dispositivo de liberacion

de presion en un punto de la tuberia que va del soplador al biorreactor
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