UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

Desarrollo, modelado y prototipado asistido por
AutoCAD e impresién 3D para la construccion de
modulos tubulares de aireacion e internos de
reaccion para un reactor bioldgico tubular que trata
agua residual urbana.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TIiTULO DE:
INGENIERO QUIMICO

P R E S E N T A

CESAR IVAN GONZALEZ HERNANDEZ

ASESOR DE TESIS: Dr. SEGIO ADRIAN GARCIA
GONZALEZ

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2021



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Desarrollo, modelado y prototipado asistido por AutoCAD e impresién 3D para la construccion de médulos tubulares de aireacion e internos
de reaccion para un reactor bioldgico tubular que trata agua residual urbana.

Jurado asignado

Jurado asignado

Presidente: Dr. Luna Pabello Victor Manuel
Secretario: Dra. Lazcano Arriola Luz Maria
Vocal: Dr. Garcia Gonzalez Sergio Adrian
ler suplente: 1.Q Manriquez Tolsa Ursula

2do suplente: Dr. Duran Moreno Alfonso

Sitio donde se desarrollo el tema:

Unidad de proyectos y de investigacion en ingenieria ambiental
(UPIIA)

Laboratorios 301 a 303, Conjunto “E”, Facultad de Quimica UNAM,
Ciudad Universitaria, Coyoacan, CDMX

Asesor del tema:

Dr. Sergio Adrian Garcia Gonzalez

Supervisor Técnico:

Dr. Alfonso Duran Moreno

Sustentante:

César Ivan Gonzalez Hernandez

——
N
| —




Desarrollo, modelado y prototipado asistido por AutoCAD e impresién 3D para la construccion de médulos tubulares de aireacion e internos
de reaccion para un reactor bioldgico tubular que trata agua residual urbana.

Agradecimientos
Agradecimientos

Quiero agradecer primeramente a Dios por permitirme llegar a este momento y
el poder estar con las personas que me acomparian.

A mi abuela Mercedes por todo su apoyo incondicional en todos los aspectos
de mi vida, mi mayor ejemplo de perseverancia y trabajo.

A mi abuelo Julio por estar siempre como el jefe de familia y tener su apoyo.

A Laura por apoyarme y motivarme a concluir este proceso en mi formacion y
en mi vida.

A mi papay a Eli por creer siempre en mi y en mis decisiones.

A mis tios, Humberto, Manuel, José y a mis tias Rosa y Nazaria por siempre
apoyarme en lo que pudieran.

A mis hermanos Julio, Omar y a mis hermanas Brenda y Mariel por
acompanarme en mi vida.

A mi tio Lupe por sus consejos en diversos temas practicos y su ayuda.

Al Dr. Alfonso Duran por sus recomendaciones y observaciones y al Dr. Sergio
Garcia por sus consejos y apoyo. A los integrantes del laboratorio 301 por su
compaiiia.

E_IBJ Yhgy,

iy




Desarrollo, modelado y prototipado asistido por AutoCAD e impresién 3D para la construccion de médulos tubulares de aireacion e internos
de reaccion para un reactor bioldgico tubular que trata agua residual urbana.

Agradecimientos
A mis sinodales el Dr. Luna Pabello y la Dra. Lazcano Arriola por sus
correcciones y sugerencias que le dieron a este documento la solidez necesaria.

Trabajo realizado gracias al Programa de Apoyo a Proyectos de investigacion e
innovacion Tecnologica (PAPIIT) de la UNAM (IT102118) “Disefio de un
prototipo comercial de una planta paquete de tipo tubular para el tratamiento de
aguas residuales con fines de redso”

Igualmente, gracias al proyecto 9125¢19 (SECTEI/259/2019). Entre la facultad
de quimica y la SECTEI. “Tratamiento y reuso in situ de aguas residuales en
espacios publicos culturales, educativos, deportivos y de servicios de la CDMX
mediante procesos biologicos y fisicoquimicos, en modulos tubulares
compactos y de bajo costo”




Desarrollo, modelado y prototipado asistido por AutoCAD e impresién 3D para la construccion de médulos tubulares de aireacion e internos
de reaccion para un reactor bioldgico tubular que trata agua residual urbana.

indice de capitulos
Indice de capitulos

RESUIMEN ... e et e et e e e e e e e e e e eaa s 9
T 10T Tl ox o] o 11
N [ 1S ] o= Tod o] o DT 13
(@] 0] =3 110 SO 14
AV = T oo T =T (oo N 15
Tratamientos de agua reSidual..............cooieieiiiiiiiiii e 20
Breve historia de los tratamientos de agua residual ..............ccccccceeeiiieeeereennnnn, 20
CentraliZaACION ........cooiiiiiieiiiee e 25
DeSCeNtraliZaCiON ........coooeeieie e 28
Peguefias plantas de tratamiento de agua. ..............cceeeieeeeeiiiiiiiiiiiie e, 33
Desarrollo de un NUEVO ProdUCTO .......oeeeceiiiieiicce e 35
Disefio de Tecnologias Compactas, caso RBT. .......ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeanns 36
Prototipado € iMPreSioN 3D ......ccccecoiiiiiiiiiiie e e 42
V=3 00T (o] (oo | = VTP 46
D71 T T o] | o RSP 50
Etapa I: Disefo de las piezas internas del RBT ............uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 50
Disefio de modelos 3D en AutoCAD para soporte del difusor del aire ........... 50
Disefio de modelos 3D en AutoCAD para el interno polimérico de fibra no
LE=3 1L = N 53
Etapa II: Construccion del prototipo de interno del RBT ...........vvvviviiiviininninnnnnnn, 62
Impresion 3D de modelos y pruebas de montaje..........cccceeeeeiiiiiiiiiieeieeeennenns 62
Acomodo interno del material polimérico de soporte para la biopelicula. ....... 64
Unidn del material polimérico N0 teJid0. ......oeevreeiiiiiiiiiiiiieiee e 65
Armado y pegado del PrototiPo A ...........ueuuuumeiiiiiiiiiiiiiiiiii 67
Armado y pegado del prototipo B .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 69
Etapa Ill: construccion de la estructura del Reactor Bioldgico Tubular y pruebas
de montaje de los médulos de aireacion y de reacCion..........ccccccvvvvveeeeiiieeeennnn. 71
Ensamblado de la estructura del reactor biologico tubular. ...................oooo. 71
Resultados, analiSiS Y AISCUSION. .......ciiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e eeeeeees 72




Desarrollo, modelado y prototipado asistido por AutoCAD e impresién 3D para la construccion de médulos tubulares de aireacion e internos
de reaccion para un reactor bioldgico tubular que trata agua residual urbana.

indice de capitulos

= 10 = R PRSPPI 72
ELAPA L] e 78
ELAPA 1. oo 85
CONCIUSIONES ... 90
=71 o] [ToTe | > 1 - SRR 91
Anexo B: Proceso de armado del prototipo A........ccoooeeeviiieeiiiiiii e 95
Anexo C: Proceso de armado del prototipo B. ......ccooveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 97




[ *‘é 3 %
3
Desarrollo, modelado y prototipado asistido por AutoCAD e impresién 3D para la construccion de médulos tubulares de aireacion e internos “}}} = ¥
de reaccion para un reactor bioldgico tubular que trata agua residual urbana. ’ r

indice de figuras
Indice de figuras

Fig. 1: Esquema simplificado de gestion de agua centralizada. Elaboracion propia.

.............................................................................................................................. 26
Fig. 2: Esquema simplificado del ciclo de agua en un sistema descentralizado.
ElabOracion Propial ........eeeeo oo 31
Fig. 3: Diagrama de flujo de proceso del caso RBT previo. ........cccccccveeeiieeeeeeennnnns 38
Fig. 4. Fuentes Cuevas A. A. "Estructura de fibra no tejida dentro del reactor
tubular de biopelicula”, 2017, tesis de licenciatura, p. 60........ccccoeeeevvvviiiiiiiieeeennn. 39
Fig. 5: Esquema de elaboraciéon de un disefio 3D. Elaboracion propia. ................ 47
Fig. 6: Diagrama de flujo de la metodologia de mejora continua aplicada en este
TrAD@JO. e 49
Fig. 7: Bosquejos de los disefios a partir de las necesidades del proyecto para el

01 1110 PR 51
Fig. 8: Disefos en 2D de las piezas de soporte del difusor realizadas en AutoCAD.
(=1 F=T oo = Tod o] I o] (0] o] F- VA USPPPN 52
Fig. 9: Disefos en 3D de las piezas de soporte del difusor realizados en AutoCAD.
(=1 F=To o] = To o] 1 o] (0] o] - VAR 53
Fig. 10: Disefio en 2D para soporte de la fibra polimérica realizado en AutoCAD.
ElabOracion ProPia. ........ e 54
Fig. 11: Piezas que conforman el soporte de la fibra polimérica realizados en
AUtOCAD. EIabhOracCion PrOPIa.........ceeeeeeeiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeiiiee e e e e e e e e e eeiiieeeeeeeeaeeeaanes 55
Fig. 12: Zonas del prototipo vistas desde un corte transversal. Elaboracion propia.
.............................................................................................................................. 56
Fig. 13: Distribucion esperada de las piezas en el RBT, modelo 3D realizado en
AUtoCAD. Elaboracion Propia.............uciiiieeeiiiiieiee e 57
Fig. 14: Detalle de las piezas disefiadas para el soporte de la fibra polimérica.
Modelo 3D realizado en AutoCAD. Elaboracion propia. ..........ccccceeeeeeeiicivvieeeeennnn. 57
Fig. 15: Comparacion de los detalles de las piezas disefiadas para el prototipo. A
la izquierda el modelo A. A la derecha el modelo B. Elaboracion propia. ............. 59
Fig. 16: Disefio 2D de las tapas que iran al inicio y final de los internos del RBT.
Disefiado en AutoCAD. Elaboracion propia.........ccccceeveevuuuiiiieeeeeeeeeiiiee e 60
Fig. 17: Disefio 3D de las tapas de los internos del RBT. Elaboracién propia. ..... 60
Fig. 18: Modelo del reactor biolégico tubular elaborado en AutoCAD. Elaboracién

01 0] o] = VPR 62

Fig. 19: A la Izquierda: Soporte anterior del difusor de aire. Al centro: Difusor con
ambas piezas impresas en 3D. A la derecha: Soporte posterior del difusor de aire.

Fig. 20: Acomodo preliminar de la fibra polimérica usando los disefios realizados
[F=T = W (0 R ST T 0] o o] 1 (=1 SRR 65



file:///E:/Facultad/Tesis/tesis%202021/Tesis%20IQ%20César%20Iván%20González%20Hernández%20Marzo.docx%23_Toc67662679
file:///E:/Facultad/Tesis/tesis%202021/Tesis%20IQ%20César%20Iván%20González%20Hernández%20Marzo.docx%23_Toc67662680
file:///E:/Facultad/Tesis/tesis%202021/Tesis%20IQ%20César%20Iván%20González%20Hernández%20Marzo.docx%23_Toc67662680
file:///E:/Facultad/Tesis/tesis%202021/Tesis%20IQ%20César%20Iván%20González%20Hernández%20Marzo.docx%23_Toc67662683
file:///E:/Facultad/Tesis/tesis%202021/Tesis%20IQ%20César%20Iván%20González%20Hernández%20Marzo.docx%23_Toc67662683

Desarrollo, modelado y prototipado asistido por AutoCAD e impresién 3D para la construccion de médulos tubulares de aireacion e internos
de reaccion para un reactor bioldgico tubular que trata agua residual urbana.

indice de tablas
Fig. 21: Pegado de la fibra polimérica. A: pegado con Resistol 5000. B: Pegado
con pegamento para PVC marca Siler. C: Pegado con pegamento dorado para

PVC marca Omega Pithull.................ouiiiiiiiii e 66
Fig. 22: Modelo “A” del prototipo de interno terminado. ............cccvvvviiiiiiieienieennns 68
Fig. 23: Modelo "A" con una capa de fibra polimérica afiadida al final. ................. 69
Fig. 24: Modelo "B" del prototipo de interno terminado. ............cccceevvvvviiiieeeenrennnns 70
Fig. 25: Estructura principal del Reactor Bioldgico Tubular RBT...........c.cceeeeveeens 71

Fig. 26: a: Configuracion de la fibra desarrollada en esta tesis. b: Porosidad de la
fibra polimérica y desarrollo de la biopelicula. ¢: Micro conductos de agua en la
biopelicula. EIaboracion propia. .............cceeeoiiiiiieieeeeeee e 81
Fig. 27: relacion entre materia organica removida, produccion de masa celular y
velocidad de consumo de oxigeno (Water Environment Federation, 2011). ......... 82
Fig. 28: relacion entre materia organica consumida y crecimiento celular (Water
Environment Federation, 2011) ........ccccooeiiiiiiiiiiiie e 83
Fig. 29: Prototipo del médulo de aireacion al interior del Reactor Bioldgico Tubular.

Fig. 30: Prototipo “A” al interior del Reactor Bioldgico Tubular....................c.ooo. 86
Fig. 31: Prueba de montaje del prototipo construido con las piezas del modelo “B".

Fig. 32: Esquema representativo del reactor biolégico tubular y el cambio de su
L1101 £= T 1 (= g - VA 88

Fig. 33 Diagrama de flujo de proceso propuesto para el proceso segun los internos
(0 LTSz T £0] ] F=To [0 13S0 89

indice de tablas

Tabla 1: Comparacion de diferentes tipos de tecnologias en volumen y eficiencia

de remocion (Pérez, 1997) y (Duran y Garcia, 2017)........cccoevvverriiiiieeeeeeeeeiiinn, 19
Tabla 2: Balance de materia del modelo previo del reactor biolégico tubular
(LOPEZ, 2020). .. eeeeeeeeie ettt e et e e e e e e e e e e e e e e et aaaeaaaana 75




Desarrollo, modelado y prototipado asistido por AutoCAD e impresién 3D para la construccion de médulos tubulares de aireacion e internos
de reaccion para un reactor bioldgico tubular que trata agua residual urbana.

Resumen
Resumen
En el presente trabajo se desarrollé, model6 y construyé un prototipo interno de
modulos de aireacién y reaccion del reactor biologico tubular, los modelos fueron
generados digitalmente en 3D con el programa AutoCAD, el trabajo realizado esta

basado en lo expuesto previamente en la solicitud de patente MX/a/2017/014623.

Se desarrollaron disefios desde la idea conceptual, pasando por su dibujo digital en
2D, su elaboracién en disefio tridimensional hasta su materializacion a través de la
impresion 3D. Se muestra la metodologia de construccion, las consideraciones

hasta la presentacion y pruebas de montaje del prototipo.

En el trascurso del proyecto se realizaron modificaciones de disefio y dimensiones
para el perfeccionamiento del prototipo, mediante la metodologia de mejora
continua, se fueron afinando los detalles haciendo que el prototipo fuera adquiriendo
mejores caracteristicas de disefio y que tuviera las dimensiones adecuadas, con lo
cual se llego al prototipo final que cumple con los requerimientos necesarios para

incorporarse al reactor y posteriormente realizar pruebas de funcionamiento.

El prototipo que se realiz6 demostré cumplir con su funcion de disefio, permitiendo
la correcta distribucién del soporte polimérico para fijacion de biopelicula ademas
de permitir el flujo del agua requerido, esto con base a conocimientos previos del

espaciado de la fibra en operacién y las caracteristicas de flujo.

A la par del disefio de los internos del reactor biologico tubular se llevo a cabo la
construccion de la estructura principal, esta construccion se apoy6 de un modelo 3D

realizado en este trabajo y con base en esta estructura, se muestra

3
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Resumen
esquematicamente el proceso de tratamiento que se realizara mostrando la

ubicacion del prototipo desarrollado en esta tesis y su relacion con la ingenieria
quimica, ya que en el reactor se presenta transformacion de materia a través de
procesos bioquimicos que son llevados a cabo en la biopelicula formada, los
procesos pueden ser simplificados en un balance de materia, ademas cabe destacar
la importancia de la transferencia de masa en el caso del oxigeno disuelto que es
necesario en este proceso aerobio y que se tomoé en cuenta para el desarrollo del

prototipo de reaccion.

Este proyecto es importante ya que permitié tener una muestra fisica del soporte
biolégico asi también del soporte del difusor de burbuja fina a partir de trabajos
previos, desde un reactor escala laboratorio hasta una planta piloto. Los
componentes desarrollados son significativos para dar el siguiente nivel a la
tecnologia RBT dentro de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, para ser

probada en un sitio de oportunidad.

——
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Introduccion
Introduccién

En México, el saneamiento, agua potable y alcantarillado son responsabilidad de
los gobiernos municipales, el ultimo reporte indica que la cobertura del drenaje en
el pais es del 73%, con 2,477 plantas de tratamiento. Sin embargo, solo 57% de las
aguas municipales recolectadas en el sistema de drenaje son tratadas, y existe un
volumen indeterminado de aguas que no son colectadas debido a que se pierden
en las redes de desagtie o son vertidas ilegalmente al medio ambiente (Ceja de la

Cruz, 2019).

Estas descargas no reguladas generan diversos problemas en los cuerpos de agua,
desde ambientales hasta sociales, en zonas tanto rurales como urbanas, que no
estan centralizadas a una planta de tratamiento municipal, bajo este panorama se
desarroll6 este tema que involucra a un sistema de tratamiento compacto y

econdmico, el Reactor bioldgico tubular (solicitud de patente MX/a/2017/014623).

Los tratamientos de aguas residuales evolucionan con la aplicacién de tecnologias
conocidas y tecnologias nuevas, desarrolladas para mejorar la calidad del agua,
incrementar la cantidad a tratar o resolver problemas en el tratamiento, ya sea
energéticos, operacionales o de generacion de lodos, estos desarrollos se llevan a
través de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que juegan un papel importante

en el tratamiento, solos o en combinacién con otros métodos.

Estos desarrollos han llevado al reactor biolégico tubular antes mencionado, cuya
tecnologia permite el relso de aguas residuales a pequefia escala utilizando la

fijacion de microorganismos en una biopelicula dentro de un material polimérico

11
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Introduccion
(Garcia Gonzalez, 2019), una biopelicula consiste en células inmovilizadas o

adheridas sobre un medio soporte, embebidas en una matriz de polimeros
organicos de origen microbiano y con una fraccién significativa de sustancias
abidticas o inorganicas (Molina Burgos, 2015), esto aumenta el area superficial
disponible y por lo tanto reduce el tamarfio del reactor en comparacion a técnicas

tradicionales.

En el contenido del presente trabajo se desarrolla y expone lo realizado en el
proyecto sobre la implementacion de internos de aireacién y reaccién en los
maddulos tubulares para sistemas de tratamiento de agua residual urbana en cuanto
a desarrollo, modelado computacional y construccién.

Se muestran los desarrollos generados a través de modelos en 3D realizados en el
programa AutoCAD de los internos y su progreso desde idea conceptual. Asi mismo
se presenta lo referente a la construccion de prototipos de mddulos tubulares
pertenecientes a la tecnologia.

Se encuentran los modelos en 3D, su impresion y las pruebas de montaje realizadas
que permitieron valorar los mddulos internos de la tecnologia y probar los soportes
mas adecuados para construir y mejorar el prototipo.

En cuanto a la construccién del reactor bioldgico tubular, se puede encontrar cémo
se espera que el desarrollo y construccion del prototipo se integre en el proceso y

ademas mejore el proceso previo del RBT.
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Justificacién
Justificacion

Se puede decir que, debido a aspectos multifactoriales, existen grandes
disparidades geograficas en el tratamiento de aguas en el pais. De acuerdo con la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2014), en los
estados de Nuevo Ledn y Aguascalientes se trata mas de 90% del caudal generado,
mientras que en Yucatan, Campeche e Hidalgo se trata menos de 10% y esta
tendencia se mantiene hasta la fecha y eso se puede extrapolar a nivel region,
continente y en el mundo. La cualidad del reactor biologico tubular en cuanto a
tamafio, ya que es compacto, podria ayudar a mitigar esta disparidad apoyandose
de la ayuda de los gobiernos locales y empresas particulares que radiquen en esas
regiones para aprovechar la tecnologia en zonas focalizadas, y con otras
tecnologias para lograr una sinergia que ayude a remediar los problemas
medioambientales.

De lo anterior se debe considerar que para que la tecnologia pueda instalarse y
empiece a tener un impacto ambiental positivo, por ejemplo, llevando agua a calidad
de reuso con los estandares de la NOM-003-SEMARNAT-1997 y no se descargue
sin tratamiento alguno, es necesario mejorar los disefios internos de los médulos
del reactor biolégico tubular y para ello la construccion de prototipos es de gran

relevancia y son necesarios antes de una produccién a gran escala.
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Objetivo

Objetivo

Objetivo General

Disefiar un modulo de aireacion-reaccion en la tecnologia RBT, mediante un
balance de masa y criterios de disefio establecidos para conceptualizar
modelos en tercera dimension en AutoCAD 3D y asi aplicarlos en la
construccion de un prototipo de un modulo tubular que tratara aguas

residuales urbanas.

Objetivos particulares

Establecer un balance de masa en el modulo tubular con datos previos de
la tecnologia para la estimacion de disefio de un prototipo interno de
reaccion.

Disefio 3D de las piezas internas utilizando AutoCAD para conformar los
maddulos de aireacion y reaccion.

Pruebas de ensamblaje de las piezas disefiadas con impresiéon 3D para
mejorar su disefio.

Disefio y construccién de la estructura principal del reactor biol6gico tubular.
Prueba de montaje y desmontaje del prototipo usando la estructura del RBT

para verificar medidas y conformacion del soporte biolégico.
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Marco Tedrico
Marco Teodrico

En el tratamiento de aguas residuales los procesos se clasifican dependiendo de su
principio de accion por ejemplo en procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y la
combinacion de estos. De igual manera se pueden clasificar dependiendo de las
caracteristicas de las etapas de tratamiento en primarias, secundarias y terciarias.
Los tratamientos primarios son aquellos procesos fisicos donde se eliminan
comunmente algunos solidos de facil remocion, los secundarios donde se utilizan
comunmente procesos bioldgicos para mejorar la calidad del agua reduciendo su
carga organica y terciarios donde se da un tratamiento final dependiendo de la
calidad de agua esperada en el efluente ya que puede ser reusada en diferentes

tareas o dispuesta en un cuerpo de agua.

Algo importante para este trabajo es el panorama del tratamiento y redso de agua,
estos dos ambitos que deberian de ser claves en la cultura del hombre son
desplazados por otros asuntos no necesariamente mas importantes, el tratamiento
de aguas residuales en México por ejemplo se realiza principalmente por los
municipios en plantas de tratamiento de gran capacidad conectadas a la red de
alcantarillado municipal, como mas adelante se expondra este sistema de
tratamiento necesita de un complemento para poder satisfacer las necesidades en
cuanto a tratamiento.

En cuanto al redso se ve disminuido por lo anteriormente mencionado, las aguas
residuales son recogidas y canalizadas a una planta de tratamiento central lo que
ocasiona que esta agua que recibié tratamiento no pueda ser reusada en su sitio de

generacion. El tratamiento y retuso de agua deberian cumplir un ciclo cerrado donde
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se pueda aprovechar el agua y asi evitar excesos, cabe mencionar que el redso del

agua puede darse sin la necesidad de un tratamiento por ejemplo el uso del agua
de limpieza para sanitarios, esto depende ya totalmente de la cultura de las
personas.

Para disminuir los problemas de tratamiento y redso las plantas descentralizadas
son una opcion por ello se requiere el desarrollo de pequefias plantas de tratamiento
de aguay la tecnologia que conlleva, es por ello que éstas han tenido un incremento
en los ultimos afos al rededor del mundo (Massoud et al., 2009), la tecnologia de
estas plantas es muy variada y depende de las caracteristicas del agua a tratar y
del fin que se le planea dar ademas de otros factores.

Elegir la mejor tecnologia para una planta de tratamiento de agua implica considerar
cuatro cosas relacionadas entre si, las alternativas tecnoldgicas, las cuestiones
econdmicas, los aspectos sociales, y el alcance ambiental (Molinos Senante et al.,
2015). A partir de esto, esta tecnologia debe ser implementada y sus resultados
analizados para que sea considerada plenamente en un futuro, debido a que se

necesitan tecnologias compactas para tratamiento de agua residual en el mundo.

El modelo previo de la tecnologia del reactor biol6gico tubular ha demostrado ser
compacto y funcional, pero requeria de un disefio mas en forma para un
escalamiento mayor y que pueda ser instalado en diferentes lugares segun
convenga y se dé la oportunidad. Para el desarrollo de un modelo interno viable de
un producto final es necesario desarrollarlo y probarlo previamente con un equipo
construido, validando asi sus caracteristicas u otros aspectos, o sea un prototipo.

Hacer un prototipo consiste en materializar una idea que antes soélo era aparente en
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la mente de los desarrolladores. Cada técnica que se traduce en una idea a un

formato tangible puede considerarse como un método de creacidn de prototipos. En
este contexto, un boceto simple puede verse como un método de creacion de
prototipos, asi como un prototipo completamente funcional (Detand et al., 2010) en
esta tesis se espera obtener un prototipo con las caracteristicas deseadas a partir

de desarrollos y ensayos previos del reactor biolégico tubular.

La necesidad de implementar sistemas de tratamiento de agua es mas evidente en
paises en desarrollo. Segun la UNESCO, a nivel mundial s6lo 56% de la poblacion
vive en regiones donde se utilizan instalaciones mejoradas a las convencionales. El
sistema de tratamiento de agua residual descentralizado mas comun en el mundo
son los tanques sépticos que inyectan el agua residual en el suelo, los costos de
este método son bajos al no requerir mucho mantenimiento sin embargo este
tratamiento no es efectivo al remover nitr6geno, fosforo o microorganismos
patégenos (Moussavi et al., 2010), por ello es necesario mejorar la tecnologia
instalada.

La situacion en México como en muchas otras naciones incluso paises llamados de
primer mundo, es de oportunidad, debido a que en México existen problemas en
cuanto a las descargas de agua domésticas sin ningun tratamiento, otro dato es el
de la comision nacional del agua que en el afio 2016 reportd que mas del 40% de
las aguas que fueron colectadas por un sistema de drenaje no recibieron ningun tipo
de tratamiento antes de ser vertidas en algun cuerpo de agua final (IDOM

Counsulting Engineering Architecture, 2018).
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En México como a nivel mundial existen lugares donde se emplean tanques sépticos

ademas de lugares donde el agua residual se descarga directamente a los cuerpos
de agua. Adicionalmente, México se encuentra en situacion de sobreexplotacion de
algunos mantos acuiferos, ya que no se les da oportunidad de recargarse, esto en
parte es porque las aguas superficiales han sido contaminadas por descargas que
ha llevado a una situacion donde todo el cuerpo de agua ya no se puede aprovechar.
Se debera tener especial cuidado con el agua subterranea, ya que su
sobreexplotacién ocasiona el abatimiento de los niveles freéaticos, el hundimiento
del terreno y que se perforen pozos a mayor profundidad.

Con relacién a lo anterior, saber que parte de la poblacion rural, especialmente en
zonas aridas, depende de manera significativa del agua subterranea, agrava el
problema. Con el fin de hacer frente a la disminucién de la disponibilidad del agua
en los préximos afos, sera necesario realizar acciones para reducir su demanda, el
agua tratada y el relso de esta es una opcion viable para combatir estos problemas
a futuro. Se espera una proyeccion donde el agua renovable per capita alcanzara
niveles cercanos o incluso inferiores a los 1 000 m3/hab/afio, lo que se califica como

una condicion de escasez (CONAGUA, 2011).

En cuanto a la situacion global de acuerdo con un reporte de la asociacion
internacional del agua (IWA por sus siglas en inglés) aproximadamente 80% de las
aguas residuales son descargadas directamente en las cercanias de rios o lagos

sin recibir ningun tipo de tratamiento (IWA, 2018).

Estas descargas contienen una alta DBO (demanda bioquimica de oxigeno) que es

un parametro de la calidad del agua que indica la cantidad de oxigeno que requieren
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los agentes biologicos para degradar la materia organica, ligado al parametro de

DBO, la cantidad de nutrientes en el agua, nitratos y fosfatos, ocasionan problemas
de eutrofizacion lo que significa un crecimiento de plantas acuaticas y algas que
deterioran las propiedades del agua. Un proceso biolégico como el que ha
demostrado llevar el reactor biolégico tubular es la solucién para la reduccion de

nutrientes en el agua causantes de la eutrofizacion.

Los reactores de biopelicula reducen la generacion de lodos y son mas compactos,
en comparacion con tecnologias tradicionales como lodos activados por ejemplo en
la tabla 1 se aprecian datos de volumen, tiempos de retencion y eficiencias de
remocion, esto les permite disminuir algunos de los problemas que sufren las
plantas de tratamiento de agua para su instalacion. Por ello su desarrollo es una
oportunidad para remediar problemas ambientales y evitar que sigan creciendo.

Tabla 1: Comparacion de diferentes tipos de tecnologias en volumen y eficiencia de remocién
(Pérez, 1997) y (Duran y Garcia, 2017).

Volumen del | Tiempo de Eficiencia de
Proceso Tipo reactor (m3) |retencién (h) |remocion (%)
Lodos activados Aerdbico 10 4-6 90-95
Discos bioldgicos Aerdbico 1 1-3 90-95
Flujo ascendente Anaerdbico 2 24 50-60
Filtracién anaerdbica Anaerdbico 2 36 40-50
Tanque séptico Anaerdbico 2 36 25

Anaerébicoy

Cultivo hidropdnico aerdbico 6 12 65-75
Reactor bioldgico tubular
(piloto) Aerdbico 0.25 0.92 50-98.43

Otros ambitos que juegan un papel importante en la instalacion de un proceso de
tratamiento son los aspectos econdmicos, sociales y politicos, por ejemplo, se

puede destacar que el costo del RBT es relativamente bajo comparado con costos
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de instalacion de red y mantenimiento de un sistema centralizado en lugares de

dificil acceso o lejanos a la red de canalizacion. En cuanto al aspecto social también
existen ventajas debido a que al ser compacto no genera molestias a la poblaciéon
en comparacion de si se intentara instalar toda una PTARM. Politicamente podrian
hacerse convenios con instituciones gubernamentales e instalarse reactores
bioldgicos en lugares de oportunidad. Como se ve la innovacion y desarrollo de
nuevas tecnologias permiten conseguir alguna mejora ya sea econdmica, practica,
social o medio ambiental y son de gran interés en la actualidad, pero esto no siempre

ha sido asi.

Tratamientos de agua residual.

Breve historia de los tratamientos de agua residual

La historia del hombre en torno al tratamiento o gestién de agua se remonta a los
tiempos antiguos, a la ciudad de Roma, alrededor del afio 800 A.C. los romanos
construyeron la Cloaca Maxima, el sistema central de alcantarillado para drenar un
pantano sobre el cual se edific6 Roma tiempo después, el sistema conducia el agua
superficial hacia el rio Tiber. Cerca de 900 afios después el sistema habia mejorado
y se conectaba a algunas casas, el sistema de alcantarillado en las calles permitia
la existencia de letrinas publicas y ademas que los romanos pudieran salieran a tirar
sus aguas residuales a las calles y todo fuera conducido al rio Tiber (Wolfe, 1999).
Se ve que la necesidad de disponer de agua residual lejos de la ciudad era lo Unico
gue importaba en ese momento, pero no dejaba de ser un gran avance para la

época.
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El sistema que habian desarrollado los romanos veria su fin junto con ellos,

posteriormente a la caida del imperio en el afio 476 DC, las grandes ciudades de
Europa del momento, simplemente tiraban todos sus residuos a las calles, la lluvia,
el transito de personas y animales era lo Gnico que dispersaban estos residuos de
las calles, en el siglo XllI el rey Felipe Il de Francia ordend la pavimentacion de las
calles lo que provocO que la basura y las aguas residuales no pudieran
descomponerse en la tierra por lo que en 1348 el rey Felipe VI formé el cuerpo de
limpieza para las calles, afios después se construirian algunas alcantarillas que
llevaban el agua residual al rio Sena. En el siglo XVI debido a las plagas que
barrieron Europa el rey Francisco | de Francia ordend la construccion de pozos en
las casas para que se colectaran las aguas residuales generadas, estos pozos en
otras ciudades como por ejemplo Londres existian desde el siglo XII (Wolfe, 1999)
se nota con lo anterior que desde la caida del imperio Romano y hasta el periodo
de la edad media los desarrollos en tecnologia para gestion o tratamiento de agua

fueron casi nulos lo que traeria posteriormente muchos problemas de salubridad.

Las enfermedades que se extendian rapidamente fueron la causa principal de que
los reinados en Europa buscaran la manera de gestionar mejor el agua residual
debido a que las hipétesis cientificas de ese tiempo creian que las enfermedades
se transmitian por el miasma, el hedor proveniente del agua estancada (Melosi

2000).

No fue hasta que la humanidad tuvo un desarrollo significativo en diversas areas,
en un siglo conocido como de las luces cuando de la mano de la revolucion industrial

cuando, por ejemplo, Londres inicio la adopcion del sistema del uso de inodoros
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conectados al sistema de alcantarillado en las casas sin embargo estas aguas

residuales domesticas eran conducidas directamente al rio Tamesis, y en esta
época, mediados del siglo XIX, la idea errénea con respecto a la contaminacion fue
aplicada, tomando en cuenta que la solucion a la contaminacion es la dilucion pero
los deshechos llegaron a ser considerables y estos no se dispersaban por ello algo
se tenia que hacer para remover estos contaminantes. Una consecuencia de esto
surgio en el mismo siglo donde un médico inglés, John Snow probé que la célera
era transmitida por heces fecales que llegaban al agua y posteriormente esta agua

era suministrada a las casas como agua potable (Zeeman, 2001).

Las epidemias surgidas en Europa y con el nuevo conocimiento adquirido motivaron
la construccibn o mejoramiento de los sistemas de alcantarillado y ademas el
tratamiento de los desechos generados, por ejemplo para darle un uso, el inglés
James Smith creo un sistema de distribucion para poder utilizar el agua residual
como fertilizante de sus campos de algoddn este sistema continuo funcionando con
algunas modificaciones pero fue gradualmente abandonado debido a las cantidades
de terreno que deben de estar cerca de las ciudades, otro parametro fue que
dificilmente esto cumplia con los altos estandares de higiene que fueron surgiendo

posteriormente.

A partir de 1850 aproximadamente y hasta inicios del nuevo siglo surgieron varios
cientos de patentes para tratamiento de agua residual estas buscaban dos cosas la
eliminacion de los contaminantes y la produccion de abono que era muy solicitado
en esa época debido a las colonias de cultivo en américa. Para la remocion de

contaminantes los tratamientos quimicos fueron de gran ayuda, pero tenian
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desventajas, estos solo removian los contaminantes suspendidos y esto solo

significaba una fraccion de los contaminantes presentes ademas de que los
contaminantes eliminados solo pasaban a estar aglutinados por lo que era aun
necesario disponer de alguna forma de ellos. Cuando los tratamientos biologicos
llegaron a finales del siglo XIX los tratamientos quimicos quedaron gradualmente en
desuso sin embargo en las dltimas décadas se han vuelto a usar tratamientos

guimicos para eliminar fosfatos y otros contaminantes (Zeeman, 2001).

Como se menciond los tratamientos para agua residuales empezaron a tener gran
auge, los sedimentadores primarios aparecieron a mediados del siglo XIX y fueron
presentdndose mejoras con el paso de los afios y hasta la actualidad se siguen
aprovechando, una de los cambios que se dieron, llevaron a la patente de los
tanques sépticos en 1895 posteriormente otro tipo de tanque fue desarrollado este
fue el tanque de Imhoff que consiste en dos camaras que separan los soélidos
sedimentados y los lodos del proceso de digestién estos tanque tuvieron un gran

éxito y hoy en dia aun se siguen usando mundialmente (G. Zeeman, 2001).

A raiz de los tratamientos en camaras que eran llevado por los microrganismos
presentes se inicid un desarrollo que avanzaria hasta la fecha. Este tipo de
tratamientos dependientes de microrganismos fueron llamados tratamientos
biolégicos y los se pueden definir como la reduccion de materia organica presente
en el agua residual a través del uso de microorganismos, esta reduccion se lleva a
cabo por medio de oxidacion biologica, por reacciones bioquimicas dadas por el
propio metabolismo de los microorganismos, entre los cuales se encuentran

bacterias, hongos, algas, etc.
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Los microorganismos presentes en un tratamiento biologico se pueden clasificar por

sSu mecanismo de respiracion, esto es, considerando el aceptor final de electrones
en su proceso bioquimico, esta clasificacion se da en aerobios, anaerobios y
facultativos, un aspecto importante de los tratamientos de biopelicula que surgieron
en las ultimas décadas es el de que son capaces de tener ambos procesos en
relativamente poco espacio ya que estos procesos se llevan en las peliculas

formadas.

Hoy en dia los desarrollos tecnolégicos han permitido una amplia gama de procesos
biolégicos, por dar algunos ejemplos se presentan los siguientes: Reactores Bach
secuenciales, bio discos, biorreactores de membrana, biofiltros aireados, reactores
de biopelicula de cama movil, lodos anaerobios de flujo ascendente y existen
diversas variaciones entre estos tratamientos lo que da lugar a muchisimas

tecnologias a la fecha.

Es importante decir que uno de los principales problemas de los tratamientos
bioldgicos que a la fecha son muy usados, es la generacion de lodos y su tamafio,
se destaca que en los procesos anaerobios la produccion de lodos es menor en
comparacién a los procesos aerobios ademas de la produccién de un producto de
valor comercial que es el metano que se produce en una proporcién entre 65% y
70% siendo el resto dioxido de carbono (Meena et al., 2019) sin embargo el
porcentaje de remocidén de materia organica no es tan alta, por lo que un tratamiento
aerobio que disminuya la produccion de lodos y su tamafio, manteniendo los

porcentajes altos de remocion, seria un buen proceso a considerarse actualmente.
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Centralizacion
Como lo demuestra la historia, el crecimiento urbano y la expansién de las grandes
ciudades acarrean diversos problemas en cuanto a infraestructura y logistica, las
necesidades actuales en las grandes urbes son el suministro de agua de alta
calidad, la recoleccion que incluye aguas residuales y agua de lluvia y los
tratamientos avanzados que requiere antes de ser descargada en un cuerpo de

agua todo esto como una necesidad de salud publica.

Las plantas de tratamiento municipales y los sistemas de gestion que se han
desarrollado a través de los afios en los paises industrializados son caracterizados
por la adquisicién de agua fresca de zonas protegidas como agua subterranea y
reservorios, la purificacion controlada de agua y sana distribucion de esta con alta
calidad durante todo el afio, la recoleccion de aguas residuales y agua de lluvia por
medio de alcantarillas, el transporte del agua residual colectada fuera del area
urbana, los tratamientos avanzados, el control del agua tratada antes de la descarga
a la superficie de cuerpos de agua y finalmente tratamiento y utilizacién o deposicion

controlada de los lodos generados en los procesos.

La gestion de agua potable y agua residual centralizada se le llama asi debido a
gue toda el agua a ser distribuida en una zona urbana es purificada en una
localizacion definida y el agua residual generada es recolectada y posteriormente
enviada a una planta para su tratamiento y descarga, este procedimiento es el mas
comun y puede observarse esquematizado en la fig. 1, en esta se aprecia un ciclo,

donde el agua que es extraida ya sea superficialmente o subterranea es canalizada
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a una planta potabilizadora y esta distribuye el liquido a las ciudades, donde es

utilizada, recolectada y llevada a una planta de tratamiento de aguas residuales que
la descargara en un cuerpo de agua una vez tratada que normalmente es un

reservorio distinto de donde el agua partié en un inicio.

Fig. 1: Esquema simplificado de gestion de agua centralizada. Elaboracion propia.

Las ventajas de este método son muchas, por ejemplo, las plantas de tratamiento
pueden ser fiables y eficientemente gestionadas y controladas para el beneficio
tanto de los consumidores y del medio ambiente, por otro lado, se asume que una
planta de grandes dimensiones es menos costosa en términos de capital y costos
de operacién, que varias pequefias plantas sirviendo la misma area urbana (G.

Zeeman, 2001).
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Un factor clave en estos tratamientos centralizados es el control, sabiendo que la

violacion de calidad y cantidad estandar podria tener serias consecuencias a la
salud. Las personas podrian contraer enfermedades cuando los organismos
patdgenos no son removidos correctamente del agua antes de su distribucion,
problemas de intoxicacion a largo plazo pueden ser desarrollados cuando
sustancias dafiinas tales como metales pesados, hidrocarburos clorados o
sustancias farmacéuticas entran al sistema en cantidades en exceso. Con el
deterioro de la salud publica la economia de una region se ve amenazada y el
bienestar publico decrece, por lo que, no es un problema menor. La violacion en los
limites permitidos para descarga podria causar deterioro en la calidad del agua
superficial y en otras partes lejos de las descargas donde el agua es usada como
un recurso para beber o por ejemplo la purificacion del agua requeriria un mayor

esfuerzo lo que incrementaria los costos (G. Zeeman, 2001).

En cuanto a los costos la relacion costo beneficio de los sistemas centralizados
aumenta cuando el costo de construccién, mantenimiento, distribucion y recoleccion
se toman en cuenta. El costo de la instalacién de suministro de agua neto y el
sistema de alcantarillado es casi un orden de magnitud mayor que el costo de
construccion de las instalaciones de la planta de tratamiento (G. Zeeman, 2009).
Resulta mas barato por ello los sistemas descentralizados sin embargo no por ello

son capaces de ofrecer el servicio que se requiere en las grandes urbes.

Debido a las ventajas de construccion y gestion para abastecer y recolectar agua y
para atender las necesidades de tratamiento, los gobiernos han optado por la

construccion de plantas de tratamiento centralizadas para estos fines. Sin embargo,
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algunos estudios argumentan como se ha mencionado antes que los sistemas

centralizados son soluciones costosas, esto esta normalmente asociado con el
transporte de larga distancia, la red de distribucion a gran escala, la complejidad del
disefio, el alto costo de inversion, los altos requisitos operativos y de mantenimiento,

la falta de flexibilidad y el potencial de alguna falla catastréfica (Chen et al., 2017)

Descentralizacion

La necesidad de contar con fuentes de agua debido al crecimiento poblacional ha
llevado al requerimiento de alternativas para el reiso del agua residual urbana esta
necesidad se extiende por muchas regiones y en un futuro se espera que este

requerimiento aumente cada vez mas.

Debido al tamafio que poseen las plantas centralizadas resulta dificil ubicarlas, por
lo que cuando una planta se instala se espera que atienda toda una regién, esto
ocasiona problemas de conectividad, ya que la infraestructura requiere de toda una
red para poder canalizar el agua residual a la planta de tratamiento (Lofrano &

Brown, 2010).

Tomando en cuenta todo lo que conlleva en cuanto a costos, la operacién de una
planta centralizada y los demas elementos requeridos, se puede ver la principal
desventaja, como ya se menciond, los costos de construccién de una red de
suministro y de alcantarillado para recoleccién de agua residual y pluvial es casi 10
veces el costo de la construccién de las instalaciones para el tratamiento. En México

las plantas de tratamiento centralizadas llevan operando décadas sin embargo
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segun las metas a lograr para el afio 2018 en cuanto al tema de alcantarillado, fue

una cobertura de 93% de alcantarillado nacional, este porcentaje no es homogéneo
ya que mientras en zonas urbanas la meta se fij6 en una cobertura de 96.6% en las
zonas rurales la meta fue lograr el 80% (IDOM Counsulting Engineering
Architecture, 2018). Esto indica que las plantas centralizadas son construidas y
puestas en operacidn sin que se tenga una red completa para que pueda ser

atendida la descarga de la region en donde opera.

Otro de los problemas que acarrean las plantas de tratamiento centralizadas y mas
especificamente las plantas que utilizan lodos activados en su tren de tratamiento
es la generacion de los mismos, ya que a diferencia de otro tipo de materia organica
gue bien puede ser aprovechada como composta los lodos que se generan en las
plantas de tratamiento contienen materiales dafiinos para el ambiente en esta matriz
se encuentran organismos patdégenos productos quimicos de uso doméstico,
productos farmacéuticos e incluso metales pesados, claro en cantidades pequefias
a estos lodos se les da un tratamiento previo para su disposicion segun la NOM-

004-SEMARNAT-2002.

Estos problemas hicieron surgir nuevos retos a solucionar, una alternativa para
atender los problemas de las zonas que por su ubicacion y el agua residual
generada no recibe ningun tratamiento, es el uso de plantas de tratamiento
descentralizadas con tecnologias que minimicen los problemas como la generacion
de lodos tales tecnologias pueden ser de biopelicula fija o mévil, humedales

artificiales, de bio membrana u oxidacion avanzada por mencionar algunos.
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El panorama de las plantas de tratamiento centralizadas es que estas no pueden

cubrir la demanda generada por toda una comunidad ya que el gobierno no puede
proveer una conexion a la red de recoleccion para el 100% de las viviendas,
espacios comunitarios, escuelas, zonas de trabajo y demas sitios de generacion de

aguas residuales.

Es necesario la implementacion de sistemas de tratamiento que no sean
centralizados, es decir que no requieran de conexiones de recoleccion y distribucion
ya que se diseilan y construyen localmente. Por lo mismo estas plantas
descentralizadas tienden a ser pequefias para ser instaladas in situ un ejemplo es
el caso RBT que se estima su costo de produccion de agua residual entre 6.40 y
10.5 $ por m2. En la Fig. 2 se puede apreciar el ciclo de uso tratamiento y reliso que
puede llevarse a cabo en un sistema descentralizado, es importante destacar que
el agua tratada localmente tiene el alto potencial de reliso esto le permite usarse en

el riego o en actividades domésticas que no demanden una calidad de agua potable.
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Fig. 2: Esquema simplificado del ciclo de agua en un sistema descentralizado. Elaboracion propia.

Algo que se sabe, es que la mayor parte de las plantas descentralizadas se localizan
en comunidades rurales, esto sin embargo no significa que el problema sea mayor
0 mas relevante en estos lugares ya que en las zonas urbanas existen puntos donde

es necesario la implementacién de tratamientos descentralizados.

Algo que se podria hacer para que un proceso de tratamiento de agua residual
descentralizado sea mas valioso es verlo a través de la politica de criterio integral,
IPP por sus siglas en inglés. Esta es una iniciativa de la unidn europea cuyo objetivo
es reducir la carga ambiental de productos y servicios a través de su ciclo de vida
(Martin , Alex , Aleksandra , & Inga , 2001). Por lo que una tecnologia que sea de

larga duracion y gran impacto seria valiosa.
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Las tecnologias actuales con las que cuentan los sistemas descentralizados

presentan grandes contrastes, por ejemplo por un lado se tiene sistemas con una
tecnologia muy pobre como puede ser las letrinas o las camaras de tanques
sépticos, se tiene de igual manera sistemas que asemejan procesos naturales como
estanques artificiales, humedales o plantas de infiltracidn vertical y en contraste con
los procesos mencionados inicialmente existen soluciones con otras técnicas, estas
son de gran variedad y se podria decir que son adaptaciones de tecnologia mas

reciente a pequefia escala.

Para obtener un proceso amigable en términos ambientales enfocandonos en
tratamientos descentralizados se tiene que tomar en cuenta la calidad del agua, la
operacion de la planta de tratamiento y la supervision y control por parte de las
autoridades (G. Zeeman, 2001). Debe de quedar claro que todos los desarrollos
tecnologicos van encaminados hacia un manejo del agua que sea integrado,

ecolégico y econdmicamente sano.

Lo anterior debe ir de la mano con cambios de conducta en el cuidado del agua por
ejemplo para fomentar la cultura de redso, conciencia de ahorro y aprovechamiento
de agua. En algunas zonas esto se veria reflejado en el agua freatica que podria
recargarse correctamente y a su vez eso se reflejaria en el crecimiento de cierta
flora local dependiendo su profundidad y sus caracteristicas fisicoquimicas (Mufioz
Reinoso, 1995), de igual manera en las zonas donde el agua escasea, una
reduccion en el suministro, apoyado con tratamiento y reudso local, ademas de
generar conciencia también ahorraria dinero publico ya que en estas zonas el agua

recibe tratamientos mas costosos.

32

——
| —

i

g?%‘,gz
A

e EE TRy,




Desarrollo, modelado y prototipado asistido por AutoCAD e impresién 3D para la construccion de médulos tubulares de aireacion e internos
de reaccion para un reactor bioldgico tubular que trata agua residual urbana.

Marco Tedrico
El panorama actual sugiere que el uso de plantas descentralizadas aun es

insuficiente y su oportunidad para remediar problemas esta en latencia. De la mano
al requerimiento de plantas descentralizadas se encuentra la necesidad de plantas
compactas, por ello se debe de desarrollar la tecnologia necesaria para este fin y
por ello alrededor del mundo es comun que se necesiten pequefias plantas de

tratamiento de agua descentralizadas (De Anda Sanchez, 2017).
Pequefas plantas de tratamiento de agua.

No existe como tal una clasificacion de tamafios en cuanto a las plantas de
tratamiento de agua residual pero se puede manejar como pequefias plantas a
aquellas que atienden una cantidad < 50 PE (poblacién equivalente) (Langergraber

et al., 2018).

El término de poblacion equivalente se refiere a una unidad estandarizada tomando
en cuenta la cantidad de oxigeno consumido durante la biodegradacién de la
materia organica presente en el agua residual producida por una persona en 24

horas (OECD, 2019)

A partir de esta unidad estandar es posible calcular la PE y usarlo para comparar u

ordenar las capacidades de las plantas de tratamiento.

Para determinar la poblacion equivalente de un efluente se utiliza la siguiente

ecuacion

_Q*DBO
B a

PE Ec.1

Donde:
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PE = Poblacion equivalente (hab)

Q = Flujo volumétrico (g)

DBO = Demanda biologica de oxigeno (%)

e a = Constante equivalente a 54 ( d*iab)

En Austria casi toda la poblacion es atendida por 1865 plantas de tratamiento con
una capacidad de mas de 50 PE pero cabe destacar que el 5% que no es atendida
por esas plantas, sus efluentes reciben tratamiento de 27 400 pequefias plantas con
capacidad menor a 50 PE (Langergraber et al., 2018) esto quiere decir que por cada
planta de tratamiento de gran capacidad hay aproximadamente 14 pequefas
plantas de tratamiento, las tecnologias de estas Ultimas son muy variadas pero es
importante resaltar que el 22.7% sdélo son tratamientos primarios en su mayoria
tanques sépticos y el 25.6% pertenecen a lodos activados convencionales por lo
que el requerimiento de mejores tecnologias es latente.

Para visualizar la idea de las pequefias plantas de tratamiento en cuanto a
dimensiones se tiene el ejemplo de una planta piloto que utiliza un reactor anaerobio
de flujo ascendente en Bolivia que para tratar la demanda de 800 personas ocupa
un volumen de 30 m3 (Hoyos & Ivan, 2000) y aunque a esa escala la eficiencia de
remocion y reduccion de lodos es significativa el espacio no se reduce mucho en
comparacion a usar alguna otra tecnologia convencional.

La oportunidad de desarrollar tecnologia para pequefias plantas de tratamiento es
evidente y por ello se debe buscar un producto que satisfaga las necesidades

existentes para estas plantas.
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Desarrollo de un nuevo producto
Para desarrollar un nuevo producto se puede tomar ideas previas imitando o se
puede innovar con nuevos disefos, utilizando nuevas tecnologias integrales. Se
define el disefio como el acto de formalizar una idea o concepto en informacion
tangible, esto es distinto de hacer o construir, elevando el concepto de un artefacto
al punto antes de que comience el proceso de convertirlo en una forma fisica o
incorporada o bien desde una perspectiva de ingenieria. El disefio es la aplicacién
de conceptos cientificos, matematicas y creatividad para visualizar una estructura,
una maquina, un sistema o un artefacto que realiza una funcién preespecifica. El
disefio se utiliza de forma generalizada, su significado es algo diferente para un
ingeniero que, para un disefiador industrial, mientras que un ingeniero se preocupa
mas por la disposicion de las piezas, la mecénica de las partes dispuestas, y su
funcionalidad cuando se juntan, un disefiador industrial estd mas preocupado por la
apariencia de un artefacto. En el disefio de productos para el consumidor, tanto la
forma como la funcién son importantes, ambas disciplinas (ingenieria y disefio
industrial) son cruciales en el desarrollo de la informacion final a partir de la cual se
puede hacer un producto. El grado en que el disefio de un producto depende de la
ingenieria o del disefio industrial viene determinado por el propio producto. Un
producto que se basa principalmente en la estética, como productos textiles, tarjetas
de felicitacibn y muebles, estd dentro del espectro de un disefiador industrial,
mientras que los productos que tienen una funcién dominante, como motores de
automoviles, cimientos de edificios y trenes de engranajes, estan dentro del dominio

de ingenieros. Los productos de consumo dependen tanto de ingenieros como de
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disefiadores industriales para el éxito, de ingenieros para la funcién y de

disefiadores industriales para la estética (Mital et al., 2014).

Por lo anterior se entiende que para que el desarrollo de un producto tenga éxito

debe existir una sinergia entre el disefio funcional y la apariencia del producto.

Ahora bien, en la parte tecnolégica se puede basar en el conocimiento previo
existente sin perder de vista el punto de innovar esto puede llevarse a cabo si se ve
en qué consiste la innovacion, algunas definiciones son las siguientes: La
innovacion en un producto puede verse como el resultado de la combinacion de
conocimiento existente con nuevo conocimiento (Kogut & Zander, 1993) o la

recombinacién novedosa de conocimiento existente (Galunic & Rodan, 1998).

A partir de esto se puede tener una vision general de lo que se debe tomar en cuenta
para el desarrollo de un nuevo producto y puede ser aplicado a su disefio y

construccion.

Disefio de Tecnologias Compactas, caso RBT.

Las tecnologias compactas para tratamiento de aguas residuales son muy variadas
e incluyen diversos procesos. En la actualidad las tecnologias que basan
principalmente sus tratamientos en biopeliculas son diversas igualmente, desde
varios tipos que usan peliculas moviles hasta muchos otros con peliculas fijas,
dentro de este marco la tecnologia del reactor biolégico tubular es de las mas
novedosas por asi decirlo.

Una biopelicula puede ser definida como una comunidad de agregados celulares

gue se encuentran agrupados por una matriz extracelular, esta matriz recibe el
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nombre de glicocalix y es un conjunto de glicoproteinas y glicolipidos cuya funcion

es sujetar las células adsorbidas a un soporte. Esto da como resultado una
estructura compleja que presenta huecos intersticiales donde se da un transporte
de nutrientes de la materia organica y oxigeno que los microorganismos usan para
su desarrollo (Lewandowski et al, 1994), cabe destacar que la estructura de la
biopelicula es altamente heterogénea. Un aspecto importante en esta tecnologia es
el area superficial, donde se desarrolla la biopelicula, que esta en contacto directo
con el agua a tratar y la proteccion de ésta, debido a que esfuerzos cortantes del

agua o impactos fisicos pueden desprenderla (Welter et al., 2004).

Para innovar en el campo tomando en cuenta las tecnologias de biopelicula
anteriores y haciendo una recombinacion de los conocimientos previos y nuevos, el
caso de la tecnologia RBT se desarrolla con el uso de una fibra no tejida como
soporte polimérico para una biopelicula con una configuracién especial que permite
el flujo transversal en los tubos con la velocidad requerida calculada a partir de un

flujo tedrico basado en experimentaciones previas.

El uso de fibra no tejida ha mostrado proporcionar una buena y prolongada
adherencia de las matrices extracelulares que usan los microorganismos para
adherirse a las superficies y desarrollarse ademas que debido a su porosidad el
area superficial neta para fijacion de la biopelicula es considerable, esta misma
porosidad permite que la biopelicula formada en la fibra tenga cierta proteccion a
ser desprendida por los esfuerzos cortantes producidos por el flujo de liquido y aire
estas caracteristicas la hacen idonea para la funcion de soporte para la tecnologia

estudios previos demuestran que en la fibra no tejida se tiene una acumulacion de
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microorganismos aproximada de 1.4 gramos de biomasa por cada gramo de soporte

(Garcia Gonzalez, 2019).

El antecesor mas reciente de esta tecnologia se instalé en una planta de tratamiento
de agua residual de la Universidad Nacional Autbnoma de México, en esta se
trataba en su mejor rendimiento 300 I/h que era una fraccién del agua recolectada
en ciudad universitaria y algunas colonias aledafas.

Este modelo preliminar del reactor puesto en marcha constaba de 5 maddulos
tubulares donde se encontraba la fibra polimérica de soporte, con un volumen total
de 225 L. El reactor era alimentado a través de una bomba con ¥ hp de potencia
mientras que el oxigeno se suministraba a través de un tubo de Venturi, el diagrama

de proceso se esquematiza en la Fig. 3.

7 B
,} 5 —Pp 6
[ | - =
RBT u 4 2-"" | B
B-001 T-001
RBT B-001 T-001
Reactor Biologico Bomba de Tanque de
Tubular alimentacioén alimentacion

Fig. 3: Diagrama de flujo de proceso del caso RBT previo.
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El acomodo de la fibra en los internos en este modelo se realizé intercalando tubos

de PVC con fibra y separando esto con pedazos de la misma fibra como se puede

apreciar en la Fig. 4.

Fig. 4: Fuentes Cuevas A. A. "Estructura de fibra no tejida dentro del reactor tubular de biopelicula®,
2017, tesis de licenciatura, p. 60

En cuanto a operacion el reactor trabajé en 3 valores de flujo de salida diferentes,
18 L/min, 9 L/min y 5 L/min los cuales se variaron afadiendo recirculacion al
proceso, 0%, 50% y 91% respectivamente. Mientras que el tiempo de residencia en
el reactor fue 11 minutos, 22 minutos y 55 minutos para cada caso.

Debido a que el aire suministrado por el tubo de Venturi era insuficiente se realizd
un cambio en la potencia de la bomba optando por una bomba de 1 HP.

De la evaluacion operacional del reactor se llego en ese entonces a la conclusion
que los mejores resultados de remocion de materia organica se dan a una mayor
recirculacion, en cuanto a nitrégeno amoniacal se logra una remocion completa al

iniciar recirculacion en el proceso (Fuentes, 2017).
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En cuanto a la eficiencia en la operacion real de la planta piloto, se analizaron los

parametros de DQO y nitrdgeno amoniacal dando como resultados que el nitrdgeno
amoniacal se elimina cerca del 100% mientras que la eliminacion de DQO fluctua,
pero se alcanzaron remociones de hasta el 98.43%.

Para evitar el taponamiento por la acumulacion de lodos se realizaba una purga
semanal.

Hay dos consideraciones que tomar en cuenta para el buen funcionamiento de las

tecnologias de biopeliculas, por un lado, el oxigeno disuelto, un rango 6ptimo seria

de 0.2 a 2.0 % para asi se realice la nitrificacion del nitrégeno amoniacal por

microorganismos aerobios, una baja concentracion llevaria a limitar la oxidacion del
amonio. En cuanto al grosor de la biopelicula, en un grosor menor de 100 um no
se formaria una capa anaerobica y la remocion de contaminantes sera menor, un
grosor adecuado es de 700 um que se obtiene a través del nivel de oxigeno disuelto
y el tiempo de operacion de un reactor (Liu et al., 2017).

La tecnologia del reactor bioldgico tubular ha demostrado ser una mejor alternativa
en comparacién con los tratamientos de lodos convencionales, esto se ve en los
resultados arrojados por la planta piloto el espacio ocupado en dicha planta era de
40 centimetros por 2.5 metros de largo y 2.3 metros de alto, dando un efluente libre
de nitrdgeno amoniacal y una alta remocién de DQO. Cuando el reactor biol6gico
tubular se operé en forma continua se obtuvo excelentes resultados de remocion de
N-NH4, donde la remocion de nitrogeno fue del 100% considerando un rango de
cargas de N-NH4 de 0.5 a 20 g N-NH4 / m?d. En términos de DQO, las remociones

fueron de 50% a 98,43% con cargas organicas cercanas a 60 g DQO / m?2d (Fuentes,
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2017). Por ello es una oportunidad aprovechable en los tratamientos de agua

ademas con la mejora e innovacion en estos reactores, se pueden desarrollar
procesos nuevos logrando trenes de tratamiento completos y asi tratar agua residual
y llevarla a calidad de reuso sin requerir de mucho espacio como se documento en
sus antecedentes de operacion, esto es una oportunidad para intervenir en
problemas ambientales o sociales relacionados con la contaminacion de cuerpos de

agua o con la necesitad del liquido en algunas comunidades.

Otro aspecto importante de impacto de la tecnologia del reactor biolodgico tubular
puede ser el redso de agua, se sabe que la cultura del tratamiento y redso aun es
muy pobre alrededor del mundo, un dato a considerar para comprender como
impactaria de manera significativa es que la agricultura que incluye la irrigacion, el
mantenimiento del ganado y la acuicultura es por mucho la actividad que mas
consume agua representando el 69% del agua anual sustraida globalmente, la
industria incluyendo la generacién de energia el 19% y los hogares el 12% (United
Nations, 2018) teniendo esto en cuenta mucha del agua usada en estas actividades
en especial la agricultura no demanda una calidad potable por lo que bien podria
usarse agua tratada lo que se reflejaria en un menor consumo del agua extraida de
reservas y a su vez permitiria se recarguen evitando asi la desaparicion de fuentes
de agua.

En el afio 2015 en México existian 2477 PTARM con lo que se logro dar cobertura
de tratamiento a un caudal de 120 902.2 f esto representa el 57.0% de las aguas

residuales municipales. (Comision Nacional del Agua, 2015)
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Tomando en cuenta lo anterior en ese afio, 91 206.9 - de aguas residuales

municipales eran descargadas sin recibir ningun tipo de tratamiento, esa cantidad
se puede traducir en oportunidad que fue desperdiciada, y aun el agua tratada en
su mayoria no se aprovechd su potencial de reuso, la tecnologia RBT podria
aprovechar esos sitios donde las aguas no reciben ningun tipo de tratamiento una
vez desarrollada mas su tecnologia y mejorando su capacidad, para ello el siguiente
paso es el desarrollo en forma de los internos de reaccion para que sean
comerciales y puedan tener un sistema de produccién definido, para ello lo primero

es crear un prototipo de los internos del reactor.

Prototipado e impresion 3D

Originalmente las impresoras 3D eran utilizadas principalmente para la creacién de
prototipos rapidos, con el paso de los afios estas tecnologias han ido adquiriendo
un papel cada vez mas importante en procesos de manufactura. A medida que la
tecnologia mejoraba, era posible utilizar impresoras 3D no sélo para hacer
prototipos, sino también para fabricar herramientas y moldes usados para
manufactura "tradicional”. Entonces se hizo posible y econémico, en algunos casos,
fabricar productos finales completamente con impresoras 3D. Finalmente, la llegada
de las impresoras 3D personales lo ha hecho posible para fabricar directamente en
casa esto le da una ventaja que permite que con un presupuesto relativamente bajo

se desarrolle y manufacture un producto.

Para entender el proceso de impresion 3D se puede dividir en etapas: la primera

etapa implica la creacion de un modelo digital del objeto a imprimir. Esto
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generalmente se hace con ayuda de computadora generando un archivo de disefio

asistido por computadora, CAD por sus siglas en inglés, posteriormente en una
segunda etapa el archivo es procesado por la impresora que con movimientos
axiales deposita un filamento capa por capa que es el material con el que se

materializa el modelo computacional.

En cuanto a los materiales con los que trabajan las impresoras 3D, hoy en dia, el
mas utilizado es el plastico (ABS, PLA, Nylon), pero aleaciones metélicas,
ceramicas, particulas de madera, sal e incluso azlcar y chocolate se pueden utilizar
para imprimir. Actualmente, la mayoria de las impresoras ya sea de grado industrial
o de consumo, sélo pueden imprimir con un material a la vez, pero en los Ultimos
meses, varias impresoras que pueden imprimir con varios materiales

simultdneamente se han introducido en el mercado (Rayna & Striukova, 2016).

Si bien la creaciéon rapida de prototipos se utilizé al principio (debido al costo)
principalmente por parte de las grandes corporaciones, la disminucion progresiva
del precio condujo a una adopcion mas amplia. Hoy en dia, todas las impresoras 3D
en el rango de $ 1000 a 4000 délares estan dirigidos a pymes y emprendedores en
necesidad de creacion de prototipos. La calidad de la creacion de prototipos también
ha mejorado y hoy en dia, las impresoras de gama alta (que cuestan $ 200,000 o
mas) pueden construir prototipos de mdltiples materiales completamente
funcionales de una sola vez (Rayna & Striukova, 2016), de igual manera es posible
utilizar una impresora de gama media y a partir de piezas impresas y otros
materiales, formar un prototipo funcional por arriba de la calidad de un prototipo

rapido.
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Para el desarrollo de un prototipo, la impresion 3D presenta ventajas con relacion a

la tradicional inyeccion de plastico estas ventajas se relacionan con la rentabilidad
y la velocidad. A diferencia de los procesos de moldeo por inyeccién que requiere
moldes costosos, la impresion 3D implica relativamente bajos costos fijos. Dado que
no requiere herramientas, formas 0 punzones costosos, es particularmente rentable
para tiradas de producciéon muy pequefas. Esto permite a las empresas utilizar la
impresion 3D de forma rentable para cumplir con los pedidos personalizados de

forma economica y atender mercados especializados (Berman, 2012).

Un aspecto importante para tomar en cuenta es que mientras objetos pueden ser
visto en tres dimensiones en una pantalla de computadora, muchos disefiadores y
planificadores de nuevos productos o proyectos preferirian en lugar de examinar,
poder tocar y sostener un elemento antes de comprometerse con una gran inversion
0 una producciéon en masa. A diferencia de la arcilla, maquetas de madera o metal
gue en el pasado han sido creadas a mano, las impresoras 3D pueden producir
objetos con partes moéviles como un modelo funcional de una cadena de bicicleta o
incluso una pequefa caja de cambios y pueden utilizar varios materiales como un
control remoto de plastico con botones de goma claro con una impresora de alta
gama. Una segunda mayor ventaja en el desarrollo de prototipos es la capacidad
de Impresion 3D para producir prototipos de forma rapida y hacer diferentes
versiones, para el consumidor o para el laboratorio de pruebas y para diferentes
segmentos de mercado, sin la necesidad de costosos cambios de herramientas de
igual manera pueden hacerse modificaciones que no requieren que se desarrolle

desde O el prototipo si no que las modificaciones se hacen directamente en el
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archivo previo CAD por ejemplo en el desarrollo de los internos anteriores del RBT

no existe un archivo o modelo fisico y en caso de que se quisieran volver a construir
no se podria reproducir. La impresion 3D y el desarrollo de prototipos permiten que
exista algo previo a partir de lo cual volver a construir los internos o piezas

necesarias si en algiin momento se necesitara.

Un aspecto importante en la fabricacion de prototipos r4pidos o bien prototipos
armados a partir de impresién 3D con adicidn posterior de otros materiales, donde
las piezas impresas 3D son la columna vertebral, es la posibilidad de manejar el
disefio como un archivo de estereolitografia o STL por sus siglas en inglés ya que
este archivo es compatible con otras técnicas de produccion por ejemplo la
inyeccién de plastico donde si un prototipo es aprobado, puede reproducirse

facilmente a gran escala a través del archivo.
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Metodologia

La metodologia realizada se dividié en 3 etapas:

La etapa | que corresponde al disefio de las piezas internas que conforman los
maddulos de aireacion reaccion, usando los fundamentes previos para realizar sus

dibujos hasta su modelado 3D en AutoCAD.

La etapa Il que corresponde a la construccion de los médulos de aireacién y de
reaccion del Reactor Bioldgico Tubular, desde la impresion de las piezas hasta el

ensamble con otros materiales para formar los prototipos.

La etapa lll que corresponde a la construccion de la estructura del Reactor Biolégico
Tubular y pruebas de montaje de los médulos de aireacién y de reaccién en la

misma.

La etapa | se realiz6 con la asistencia del programa AutoCAD consistiendo a
grandes rasgos en la conceptualizacién de las ideas fundamentadas en un andlisis
de datos de operacién y experimentacién previa de la tecnologia RBT para
implementarlas en los médulos, se realizaron dibujos a partir de los cuales se
crearon solidos digitales que pudieran ser procesados por una impresora 3D y asi

fabricar las piezas que serviran para la construccién de un prototipo.

Los disefios desarrollados tenian que cumplir con ciertas caracteristicas obtenidas
a partir de estudios previos con el RBT, estas se tomaban en cuenta previamente al
momento de realizarse un bosquejo conceptual, esta etapa pareciera ser la mas

importante debido a que en esta se definian las necesidades y como el disefio
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propuesto serviria para cubrirlas, posteriormente se explica mas a detalle estas

consideraciones.

Un esquema de disefio se muestra en la Fig. 5 primero realizando el bosquejo de la
idea en papel después trasladarlo a dibujo digital en 2D y posteriormente crear el

modelo 3D.

Fig. 5: Esquema de elaboracion de un disefio 3D. Elaboracion propia.

La etapa Il se realiz6 teniendo una idea clara de lo que se buscaba en el proyecto
con esto se prosiguié a la impresion de las piezas previamente realizadas en la
etapa I, con las piezas listas se trabajo en lograr lo requerido, a partir de aqui se
realizaron pruebas para el desarrollo del prototipo como por ejemplo la basqueda
del pegamento adecuado para fijar las piezas y el soporte polimérico. En esta etapa,
la realizacion de estas pruebas para el desarrollo del prototipo fue crucial ya que
cada nueva oportunidad retroalimentaba el disefio y se volvia a la etapa | para
posteriormente aplicar lo aprendido y desarrollar el prototipo una vez mas, para ser

probado.
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La etapa Ill en esta etapa se construyd la estructura principal del reactor biolégico

tubular esto con el fin de probar que el prototipo desarrollado pueda introducirse en
los tubos especificos del reactor y retirarse posteriormente. Se realizé con un
segmento representativo que fue construido, usando los internos disefiados en la
etapa | estos una vez utilizados en la construccion del prototipo en la etapa Il, este
prototipo se introdujo en la estructura armada para especificamente constatar que
era posible introducir y retirar el prototipo con facilidad, para la construcciéon de la
estructura se hizo un arreglo de 8 tubos de 6” de PVC cédula 80 tomando en cuenta
sus diametros y perfil se realizé un modelo 3D y a partir de este es que se construy6

la estructura.

Un esquema del proceso simplificado de la metodologia seguido se muestra en la
Fig. 6, se observa el ciclo de mejora continua que se usé para llegar al prototipo

final.
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Fig. 6: Diagrama de flujo de la metodologia de mejora continua aplicada en este trabajo.
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Etapa I: Disefio de las piezas internas del RBT

Disefio de modelos 3D en AutoCAD para soporte del difusor de aire

El difusor debe distribuir el aire de forma radial equidistante para lograr la
concentracion de oxigeno disuelto deseada y que esta concentracion sea lo mas
homogénea a lo largo el reactor, para ello debe permanecer en el centro del tubo
base del reactor bioldgico tubular (RBT), con esta idea en mente se realiz6 el disefio
de modelos para soportes del difusor. Estos modelos se hicieron en el programa
AutoCAD, los criterios de disefio con los que se desarroll6 fueron meramente
funcionales. Para estos modelos se tomaron medidas de los tubos que componen
el RBT y de las geometrias del difusor de aire de burbuja fina luego se buscé dar la
mayor precision para que embonaran tanto en el difusor como en el interior del tubo

del reactor biolégico tubular.

Primeramente se realizaron bosquejos de una pieza que pudiera cubrir nuestra
necesidad, estos bosquejos se muestran en la Fig. 7 con base a ellos se llevé a
cabo la realizacion de un dibujo digital para posteriormente crear los solidos en
tercera dimension para su impresion, el proceso de creacion mostrado en la
metodologia, en la Fig. 5 es importante ya que a partir de alguna parte del proceso
se pueden modificar para cambiar el resultado final segun se requiera por las
pruebas de construccion y montaje llevadas a cabo en el RBT en la etapa Il y la

etapa Ill.

50

——
| —




Desarrollo, modelado y prototipado asistido por AutoCAD e impresién 3D para la construccion de médulos tubulares de aireacion e internos
de reaccion para un reactor bioldgico tubular que trata agua residual urbana.

Desarrollo

Fig. 7: Bosquejos de los disefios a partir de las necesidades del proyecto para el difusor.

Se busco en este caso que los disefios fueran funcionales, los dibujos digitales se
muestran en la Fig. 8 a la derecha se muestra el disefio para la parte anterior del
difusor de aire, las medidas con las que se realizaron fueron tomadas del difusor
esto para realizar los diametros internos de la pieza mientras que el externo fue
sobre las medidas del tubo de 6” cédula 80 perteneciente al reactor bioldgico
tubular. En cuanto al disefio de la izquierda corresponde a la parte posterior del
difusor donde es la entrada del aire, la forma de la pieza corresponde a la geometria
del difusor y el diametro del circulo exterior corresponde al tubo del reactor. El
disefio se realizd dejando los espacios necesarios para permitir el flujo de agua.
Otro aspecto para resaltar aqui es el hecho que se dejé un grosor considerable en
las piezas pensando en el material de impresion y que es el primer acercamiento a

este proceso.
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Fig. 8: Disefios en 2D de las piezas de soporte del difusor realizadas en AutoCAD. Elaboracion
propia.

Una vez obtenidos los dibujos digitales se procedio a crear los modelos en tercera
dimension esto con las herramientas de modelacion 3D de AutoCAD teniendo los
dibujos en 2D y una idea clara de lo que se est4 buscando, la modelacién en 3D es
bastante sencilla, claro una vez adquirida la practica, en la Fig. 9 se pueden ver los
disefios 3D en el programa AutoCAD estos disefios fueron los tomados para realizar
la posterior impresion de las piezas. El grosor de estas piezas para darles volumen
se definié considerando que 2 cm eran los adecuados para dar resistencia y
estabilidad a su vez usar el menor grosor posible se traduce en ahorro de gastos
debido a que se ocupa menos material y menos energia para la operaciéon de la

impresora 3D.
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Fig. 9: Disefios en 3D de las piezas de soporte del difusor realizados en AutoCAD. Elaboracién propia.

Disefio de modelos 3D en AutoCAD para el interno polimérico de fibra no
tejida

La conformacién de la fibra no tejida que servira como soporte de la matriz celular
del tratamiento bioldgico debe permitir el correcto flujo del agua y buscar abarcar la
mayor area superficial de contacto, el disefio de los modelos para piezas que
cumplieran esta funcion se realizé a partir de ideas previas de la experimentacion y
operacion del reactor bioldgico tubular y buscando tener un disefio mas en forma

para ser presentado y reproducido en masa de ser aprobado.

Se calcularon medidas a través de geometrias buscadas y de datos de balance de
materia de los flujos de operacion. Se realizaron los dibujos digitales pertinentes
como se muestra en la Fig. 10, los dibujos de las piezas fueron concéntricos dejando
la abertura necesaria para que el flujo del agua pudiera darse y el mojado de la fibra

no presentara ningun problema.
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Fig. _10: Disefio en 2D para soporte de la fibra polimérica realizado en AutoCAD. Elaboracién
propia.

En la Fig.11 se muestran las piezas por separado que conformarian los soportes
para la fibra, se puede apreciar que son 4 piezas, donde, entre pieza y pieza habra
una capa de fibra polimérica lo que lleva a que este disefio permita el acomodo de
3 capas de fibra debido a que la Ultima pieza se considerd que estuviera en contacto
con el tubo del reactor biolégico tubular esto para que las dimensiones de flujo de

agua fueran las correctas ya que se buscaba 1 cm de entre piezas para dicho flujo.

El flujo de la corriente de agua estara distribuido en las 4 piezas, en la Fig.11 de
izquierda a derecha, por porcentajes de flujo se tendra 10, 20, 30 y 40 por ciento

respectivamente.
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Fig. 11: Piezas que conforman el soporte de la fibra polimérica realizados en AutoCAD. Elaboracion
propia.

El diametro interno del circulo central en el disefio corresponde al diAmetro exterior
de un tubo de 1” que fue medido previamente, esto con la idea de que un tubo
fungiera como soporte de las piezas una vez acomodadas con la fibra polimérica
este tubo se tapara para evitar que el flujo corra a través ya que esa zona no tendré

fibra y no habria ningun tratamiento ahi.

Como se mencion6 antes la separacién buscada para el paso de agua era lo mas
cercano a 1 cm para permitir el flujo correcto que se determiné a través de estudios
previos, estos estudios muestran una buena difusién de oxigeno a velocidades de
0.095 m/s, por arriba de este valor el coeficiente de transferencia de oxigeno no
muestra un aumento considerable, el flujo que se ha manejado es de 86.4 m%d a
partir de este flujo se determino el area necesaria. En la Fig. 12 se muestra con
simbologia lo que se espera obtener con las piezas disefiadas en cuanto al

acomodo de la fibra polimérica y el flujo de agua, se muestra a través del interno
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desde el punto de vista transversal. Cabe destacar que esta representacion

corresponde al ultimo modelo del prototipo, pero representa bien la idea general

buscada.

@ Tubo Central

@ Soporte Impreso
(O Fibra no tejida
© Flujo de agua

Fig. 12: Zonas del prototipo vistas desde un corte transversal. Elaboracion propia.

Para una mejor visualizacion de las piezas, se disefi6 un modelo en tercera
dimension que esquematizard el acomodo de estas al interior de los tubos del
reactor bioldgico este acomodo se puede apreciar en la Fig. 13 se observa que la
distancia de los soportes disefiados es equidistante lo que permite que la fibra no
pierda su configuracién cilindrica a lo largo del tubo y de esta forma se aprovecha

el area superficial en ambas caras de la fibra polimérica.
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Fig. 13: Distribuciéon esperada de las piezas en el RBT, modelo 3D realizado en AutoCAD.
Elaboracién propia.

En la Fig. 14 se puede observar el disefio final con un acercamiento, como se
aprecia sus dimensiones permiten que se coloquen 5 capas de fibra con la misma

separacién entre piezay pieza.

Fig. 14: Detalle de las piezas disefiadas para el soporte de la fibra polimérica. Modelo 3D realizado
en AutoCAD. Elaboracién propia.
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A lo largo del desarrollo de la tesis se han hecho modificaciones a estos modelos

por detalles que surgen al momento de hacer las pruebas de instalacion en el
reactor bioldgico tubular, se definira a partir de ahora 2 modelos diferentes que se

elaboraron.

Modelo A: Este fue el primer modelo disefiado e impreso en 3D para pruebas de
instalaciéon, este modelo es el mostrado anteriormente (Fig. 10) su disefio fue
pensando en la funcionalidad y fue planeado para ejercer de soporte a 3 capas de
fibra polimérica, pero debido a que las medidas permitian una reduccion en las
separaciones permitiendo la adicién de 1 capa extra y esto se reflejaba en un
aumento de area superficial para la formacion de biopelicula sin sacrificar mucha
area de flujo, se procedié a su modificacion. Inicialmente se pretendia usar un tubo
de 1” cédula 80 para que fungiera como soporte central del interno, pero debido a
otra modificacion este se sustituyd por un tubo de PVC de %" cédula 40 esto con el
fin de aumentar el espacio utilizable y poder afiadir otra capa de fibra que rodease

el tubo central.

Modelo B: Este segundo modelo esta disefiado para permitir 5 capas de fibra
concéntricas al tubo central de soporte, como se puede observar en el esquema
(Fig. 12). Un detalle importante en el disefio del modelo B, es la modificacion hecha
para permitir una mayor resistencia mecanica a la presion permitiendo que los

internos no se deformen esto se puede apreciar en la Fig. 15.
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Fig. 15: Comparacion de los detalles de las piezas disefiadas para el prototipo. A la izquierda el
modelo A. A la derecha el modelo B. Elaboracion propia.

Para los extremos de los soportes de fibra polimérica se disefiaron “protectores” que
se colocaran a los extremos del interno al ser instalado en el reactor, ayudaran a
gue los internos se vean mas estéticos ademas de que fungiran como soportes para
evitar un desplazamiento transversal debido a que es necesario que las fibras estén
fijas al interior del tubo esto debido a que el movimiento provocaria que los
esfuerzos mecéanicos desprendan la biopelicula, algo que afecta al proceso y que

se desea evitar.

Los dibujos en 2D realizados en AutoCAD de estos protectores se muestran en la
Fig. 16 como puede apreciarse estos dibujos presentan 4 circulos de un diametro

pequefio equidistantes, estos son para el momento de realizar el modelo 3D.
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Fig. 16: Disefio 2D de las tapas que iran al inicio y final de los internos del RBT. Disefiado en
AutoCAD. Elaboracién propia.

El modelo 3D se muestra en la Fig. 17 como se aprecia, 4 cilindros sobresalen de
la estructura de la pieza esto serviran para detener a los internos de fibra polimérica
dentro de los tubos del reactor una vez colocadas las reducciones y conexiones de

los tubos del RBT.

Fig. 17: Disefio 3D de las tapas de los internos del RBT. Elaboracion propia.
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Disefio del modelo 3D en AutoCAD del Reactor bioldgico tubular
Para ayuda del proyecto y con fines de visualizacion del ensamblado final y
presentacion del reactor biolégico tubular se realizé un modelo 3D en AutoCAD de
un médulo completo montado a un Skid, se espera que este modelo ayude en la
construccion en el proyecto apoyando con una mejor visualizacion espacial de los
componentes. La realizacion de este modelo puede verse como la culminacion del
uso mas a fondo de las herramientas que ofrece el software Auto CAD ya que

implica diversas herramientas de dibujo, medidas y modelados 3D.

Este modelo es una presentacion formal de lo que se espera a futuro con ayuda del
prototipo disefiado. En la Fig. 18 se puede ver el modelo 3D del reactor biolégico
tubular este contard con 8 médulos de tratamiento alimentados por una bomba de
1 hp y un compresor que suministraran el agua a tratar y el aire necesario
respectivamente. En el interior de cada modulo se localizara el interno construido

como resultado del desarrollo del prototipo de esta tesis.

En el Anexo A se pueden encontrar diversas vistas isométricas, frontales y traseras

del modelo 3D del reactor.
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Fig. 18: Modelo del reactor bioldgico tubular elaborado en AutoCAD. Elaboracion propia.

Etapa I1: Construccién del prototipo de interno del RBT

Impresion 3D de modelos y pruebas de montaje

Para proceder con la construccién del prototipo era necesario la impresion de las
piezas disefiadas previamente, las primeras piezas que se imprimieron fueron las
pertenecientes al soporte del difusor, estas piezas fueron impresas en el material
ABS (Acrilonitrilo-butadieno-estireno), se seleccioné este material por ser resistente
al esfuerzo mecéanico que debera soportar por el flujo de agua del reactor y como
un acercamiento a los materiales de impresion. Una vez impresas las piezas se
realizaron pruebas de montaje de estas en el médulo, las pruebas fueron sencillas
y satisfactorias debido a que estas piezas se disefiaron para facilmente colocarse
en el difusor de burbuja fina y posteriormente introducirse en el RBT. Mostrando que
cumplian con su fin de centrar el difusor de aire y convertirlo en un interno capaz de

ser colocado y retirado con relativa facilidad y de excelente manera.
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Después del proceso de disefio el resultado final se muestra a continuacion en la

Fig. 19 Cabe destacar que el disefio de los soportes del difusor fueron los primeros
en realizarse cuando apenas se estaba familiarizando con el programa AutoCAD

mas adelante se hara un analisis del resultado final.

Fig. 19: A la Izquierda: Soporte anterior del difusor de aire. Al centro: Difusor con ambas piezas
impresas en 3D. A la derecha: Soporte posterior del difusor de aire.

El montaje del interno de aireacion dentro del tubo inicial del reactor se hizo
satisfactoriamente mostrando que las medidas tomadas fueron las ideales, algo
importante es que las piezas permiten que el difusor permanezca en el centro del
tubo de 6” sin fijarlo para que si posteriormente se requiere hacer un cambio del
difusor por algun problema en la membrana este cambio pueda realizarse

facilmente.

Las impresiones posteriores de los internos que fungirdn de soportes para la fibra
polimérica ya no se materializaron con ABS debido a que se encontraron beneficios
del uso del PLA (acido poli lactico) para la fabricacion de las piezas esto tomando

en cuenta que todas las piezas son para la construccién de un prototipo, el uso de
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PLA ayuda debido a ser un material biodegradable y que tiene una resistencia

mecanica muy parecida al ABS.

Acomodo interno del material polimérico de soporte para la biopelicula.

Como se menciond antes el acomodo interno final se establecié como 5 capas
conceéntricas de diferentes diametros y con la misma separacion entre ellas sin
embargo inicialmente solo iban a ser 3 capas de fibra debido a que se considerd un
tubo central de 1”7 y el disefio consideraba que la pieza impresa en 3D estuviera en
contacto con el tubo de 67, posteriormente se usé un tubo de %" y la ultima pieza se
disefié para permitir una capa de fibra polimérica en contacto con el tubo de 6” lo

que permitio el interno final de 5 capas.

Para la construccién del prototipo, primero se utilizé un tubo de PVC cédula 40 que
fungiera como soporte central y para dar rigidez, sobre la superficie de ese tubo le
fue puesta fibra polimérica, con esto el tubo central puede ser aprovechado mejor
al menos en su cara exterior y permite que sea parte del tratamiento. Posteriormente
las piezas disefiadas se colocaron equidistantes a lo largo del tubo central, una vez
colocados los soportes, una nueva capa de fibra fue puesta sobre estos con la
finalidad de formar un cilindro y fue prensado por el siguiente interno los que llevé a
un problema a resolver y es la unién de las fibras para que adquirieran su forma
cilindrica, este problema se puede apreciar en la Fig.20 donde los soportes si
prensan a la fibra sin embargo esta no conserva su forma, otro detalle a tomar en
cuenta que no se aprecia en la figura es el desplazamiento interno de los soportes

estos al estar prensando la fibra son susceptibles a los movimientos y debido al

64

——
| —

2 TR Ty,

o

2
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acomodo por capas una vez que uno de estos soportes se desplaza de su posicion

es necesario desarmar el prototipo hasta llegar a la capa que sufrid el
desplazamiento. Para resolver este problema se realizd una investigacion sobre

algun pegamento que uniera la fibra de la manera que se requeria.

Fig. 20: Acomodo preliminar de la fibra polimérica usando los disefios realizados para los soportes.

Unidn del material polimérico no tejido.

Era necesario realizar las uniones de la fibra para obtener las capas concéntricas
requeridas y ademas se necesitaba que los soportes impresos se mantuvieran lo
mas fijo posible es por ello que para hacer las uniones se realiz6 una busqueda de
una variedad de pegamentos que pudieran unir las fibras de poliéster, de los que se
encontré se eligieron 3 por accesibilidad para realizar en primera instancia pruebas
de pegado y secado para elegir el pegamento con mayor facilidad de aplicacion y

gue beneficie al proceso de armado.
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Los pegamentos probados fueron Resistol 5000 y pegamento para PVC de dos

diferentes marcas Siler y Omega Pitbull, las uniones de fibra y su apariencia se
puede ver en la Fig. 21. Todos los pegamentos probados mostraron lograr una gran
adhesion de la fibra pero tuvieron algunas diferencias a partir de las cuales se eligié
el pegamento a usar para la union de la fibra en el prototipo, por ejemplo entre las
marcas de pegamento para PVC la marca Siler tiene un tiempo de secado preliminar
menor, en cuanto al aspecto que se obtiene al usar Resistol 5000 por el color propio
del pegamento fue un motivo para desestimarlo debido a que el prototipo busca

asemejar lo mas posible al modelo comercial y es importante la apariencia del

producto terminado.

Fig. 21: Pegado de la fibra polimérica. A: pegado con Resistol 5000. B: Pegado con pegamento para
PVC marca Siler. C: Pegado con pegamento dorado para PVC marca Omega Pitbull.
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Armado y pegado del prototipo A
Una vez elegida la manera de unir la fibra polimérica y evitar que los internos
disefiados se desplazaran se procedié a un nuevo armado del prototipo esta vez
mas en forma, los procedimientos descritos aqui se pueden observar en el Anexo
B. Primeramente en el tubo principal se adhiri6 en su totalidad fibra polimérica para
posteriormente colocarsele las primeras piezas internas tanto la fibra como las
piezas estas se pegaron usando pegamento para PVC marca Siler. La distancia
entre las piezas impresas se definié tomando en cuenta la deformacion de la fibra
ya que entre mas separadas estuvieran, la fibra era més dificil de unir con el
pegamento por otro lado y entre mas juntas las piezas el gasto en material de los
prototipos y en general de los internos seria mas alto ademas de perderse mas area
de fibra para tratamiento. Una vez definida la separacion entre piezas se pegaron al
tubo central con fibra y se le coloco otra capa, la cual se unié de igual manera con
pegamento para PVC en los bordes de las piezas internas, esto va dando como
resultado la formacion de un cilindro de fibra, sobre este cilindro se colocan las
siguientes piezas internas colocandose en la misma posicion que las piezas
inferiores y prensando la fibra, de igual manera se pegan para asi evitar su
movimiento con el paso del flujo de agua o por movimientos al manipular el
prototipo, nuevamente se pueden apreciar los nuevos internos y se repiten los pasos
colocando la nueva capa de material polimérico formando un nuevo cilindro de
mayor diametro, al concluir el armado las regiones del paso del agua, parecia que
tenian la forma adecuada. En la Fig. 22 se puede apreciar la apariencia final del

interno. Se aprecia la separacion para el paso del agua, asi como la fibra
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intercalada, como se aprecia en la imagen el tubo central de %” de PVC permitiria

el paso de agua a través de este por lo que seria necesario bloquear ese paso

debido a que no tiene funcion mas que estructural y de soporte.

Fig. 22: Modelo “A” del prototipo de interno terminado.

Una oportunidad de mejora que se observé una vez armado el prototipo A fue que
se podia aprovechar mejor la capa que estaba en contacto directo con el tubo del
reactor biolodgico tubular, como se mostro (Fig. 22), no hay fibra que este en contacto
con la pared del tubo del reactor. Reduciendo el tamafio de los internos es posible
que pueda introducirse una capa polimérica que al final ayudaria a incrementar el
area de contacto y aprovechar mejor el volumen del reactor, la razén inicial de que
no se optara por esto desde un principio fue el de mantener el paso de agua a un
centimetro, pero considerando los beneficios era mejor reducir el paso de agua y

afiadir una ultima capa que contaria con la mayor area de contacto.
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Debido a lo anterior y solo con fines de prueba se afiadié una capa mas sin hacer

la reduccion de las piezas con las que se contaba y esto se puede apreciar en la
Fig. 23 sin embargo las dimensiones con las que fueron disefiadas las piezas del
modelo A no contemplaban una ultima capa ya que se siguio el modelo previo y se
cuido la correcta separacion entre capas, por lo que el prototipo terminado que se

aprecia no puede ser introducido al interior de los tubos de 6” del RBT.

Fig. 23: Modelo "A" con una capa de fibra polimérica afadida al final.

Armado y pegado del prototipo B

El prototipo B, se armé aplicando el mismo procedimiento que en el prototipo A.

La principal diferencia entre los prototipos radica en el diametro de las piezas que
en este caso son menores y esto se ve reflejado en las capas de fibra polimérica,
ya que permite la anexién de mas y que el prototipo pueda entrar perfectamente en

los tubos que conforman el reactor.
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Otra diferencia en los prototipos se mostro en los disefios de la Fig.15 esto en cuanto

estructura de las piezas, esta diferencia principalmente ayuda al soporte mecanico
de los internos una vez impresas las piezas se puede corroborar que esta
modificacion le da mayor resistencia a la deformacion por presion al manipularlas
inicialmente no se habia contemplado ya que el disefio se centraba en dar la

separacion correcta para el flujo de agua.

El nuevo prototipo se observa en la Fig. 24 ademas de que se puede apreciar los

pasos de armado en el Anexo C.

Fig. 24: Modelo "B" del prototipo de interno terminado.

En el nuevo prototipo se aprecia mas el tubo central del interno y las piezas impresas

debido al color de impresion.
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Etapa I11: construccion de la estructura del Reactor Biologico Tubular y

pruebas de montaje de los médulos de aireacion y de reaccion.

Ensamblado de la estructura del reactor bioldgico tubular.

El prototipo de modulo disefiado y construido en esta tesis debe estar enfocado en
Su uso en el reactor biolégico tubular por lo que para lograr su finalidad es necesario
probarlo en la estructura del reactor. Se armo la estructura principal del reactor con
el uso de diversos materiales como son: perfiles unicanal de 4”, soleras de acero
inoxidable, tuercas, tuercas con resorte, tornillos, abrazaderas en U y escuadras
para sostener la estructura. En la Fig. 25 se aprecia la estructura principal del reactor
que consta de 8 tubos de 6” que con el desarrollo de esta tesis serian ocupados por

un médulo interno final concebido en base al prototipo armado.

Fig. 25: Estructura principal del Reactor Bioldgico Tubular RBT.
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El reactor se dejo en ese nivel de avance en su construccion debido a que es

necesario una vez aprobado el prototipo, fabricar en mayor cantidad e introducir los

internos en todo lo largo de los tubos de 6”.

Una vez armado este prototipo se tomoé para proceder y realizar las pruebas de

montaje en la estructura del reactor biolégico tubular.

Resultados, analisis y discusion.

Etapa |

De la etapa 1 se puede decir que los disefios realizados fueron mejorando
considerablemente con el desarrollo de las diferentes piezas, se puede mencionar
el diseio mostrado en la Fig.8, en la cual los grosores manejados no eran los
requeridos si no que se encontraban en exceso, esto debido a que aun no se
conocia la resistencia que podia llegar a tener los materiales usados en impresion
3D, teniendo en cuenta la resistencia que presenta tanto el material ABS como el
presentado por el PLA, podrian redisefiarse estos modelos permitiendo un mejor
flujo de agua y utilizando una menor cantidad de material y energia para su
fabricacion lo que se reflejaria en una disminucion de costos, estas piezas iniciales
ocuparon 176 gramos de material ABS con un costo comercial aproximado de 69

pesos.

En cuanto al disefio de las piezas que prensarian a la fibra para mantenerla en la

conformacion deseada se considera que el grosor es el apropiado para soportar la
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Desarrollo, modelado y prototipado asistido por AutoCAD e impresién 3D para la construccion de médulos tubulares de aireacion e internos
de reaccion para un reactor bioldgico tubular que trata agua residual urbana.

Resultados, analisis y discusion.
presion y ademas se refuerza con las modificaciones mostradas en la Fig. 15. El

grosor de estas piezas es 6 veces y medio mas delgadas a las que se realizaron
previamente para soporte del difusor, la cantidad de material de fabricacién para
construir el interno mostrado en este trabajo es de 258 gramos de PLA lo que

equivaldria a 153 pesos de un filamento comercial.

En cuanto al disefio de la Fig. 10, se menciond que el circulo central de la pieza
mas pequefa es para que pueda montarse un tubo de 1” que funcionara de soporte
de todo el prototipo sin embargo se us6 un tubo de %2’ cédula 40 para afiadir una
nueva capa de fibra, esto se realiz6 probando otros tubos diferentes ya que se tenia
impresa la pieza y era mas sencillo cambiar el tubo que disefiar y esperar a imprimir

una nueva.

La abertura de los pasos de agua se disefid a partir de estudios previos donde se
evaluo el coeficiente de transferencia de oxigeno k.a mostrando que al aumentar el
flujo el coeficiente aumenta, esto debido a la reduccidon de la capa limite; sin
embargo, al aumentar la velocidad por encima de 0.095 m/s no se observé un
aumento considerable del coeficiente (1.02 a 1.09 min). Por lo cual se puede
concluir que un aumento por arriba de este valor no favorecera la transferencia de

oxigeno en el sistema (Garcia Gonzalez, 2019).

Para determinar el paso de agua de las piezas a disefar se inicidé por realizar un

balance de materia del proceso anterior.

Para la determinacion de flujos se tienen las siguientes relaciones del proceso

obtenidas del diagrama de flujo de proceso (Fig. 3).
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Resultados, analisis y discusion.

F2 = F3 = F5 EC. 2
F1 = F7 EC3
F5 = F7 + F6 EC4‘

De la operacién se conoce F; y F, que son el flujo de entrada y el flujo de agua
tratada, con 4 ecuaciones y 4 incognitas es posible determinar todas las corrientes

restantes.
La relacion de recirculacion esta dada por la siguiente ecuacion.

F, Ec.
% de recirculacion = F—s- 100 ¢.5

5

A partir del balance de materia presentado en la tabla 2 se determina la cantidad de
agua que ingresa al modulo de reaccion tubular, este balance es a partir de datos
previos de operacion del reactor, debido a que los datos de operacion variaban dia

con dia se tomaron los datos del dia 66 del proceso.

De la tabla 2 se destaca que el proceso que se llevaba a cabo se utiliza un tubo
Venturi que suministraba el oxigeno disuelto antes de ingresar al reactor. La

recirculacion en el proceso es de 91.2%.
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Tabla 2: Balance de materia del modelo previo del reactor biologico tubular (Lopez, 2020).

Corriente 1 2 3 4 5 6 7
L Ingreso a Ingreso a Ingreso a | Lodos de Salida Recirculacion salida de
Descripcidn | tanque de bomba de agua
. ., . ., | RBT purga del RBT |atanque
alimentacidn | alimentacidn tratada
Tipo Continuo Continuo Continuo 12’;:;m|tente Continuo | Continuo Continuo
Liaui
Fase Liquida Liquida Liquida |,q-U|da/ Liquida | Liquida Liquida
Sélida
C I
auda 0.29 3.6 3.6 0.25 3.6 331 0.29
(m°/h)
DQO (g
DQO/mA3) 212.53 212.53 212.53 36.23 36.23 36.23
NHa
8.4 8.4 8.4 2 2 2
(8/m"3)
Oxigeno
disuelto 0 1.68 1.68 4.26 4.26 4.26
(8/m3)
SST
570 570 570 80 80 80
(mg SST/L)
Lodos (kg) 4.5

A partir de estos datos se puede analizar el tipo de flujo en un tubo de 6” cédula 80
como el que se usara en el RBT, se determina calculando el nimero de Reynolds y

usando una correlacion entre el agua y el agua residual.
El nUmero de Reynolds se calculé usando la siguiente ecuacion.

_p-v-D
U

Re, Ec.6

Donde:

Re, Es el numero de Reynolds del agua.

p Es la densidad del agua a 20° (kg/m3)

v Es la velocidad del agua en el sistema (m/s)

D Es el diametro de la tuberia (m)
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Resultados, analisis y discusion.
Se obtiene un nimero de Reynolds de 8645.9 ahora con la siguiente relacion (2)

(Xu et al., 2014), se calcula el Reynolds para un agua residual.

R€79'27

VS'ZS = 1.0139 Ec.7

Donde:

e Re, Es el numero de Reynolds del agua.

e Re, Es el niumero de Reynolds del agua residual.

El nimero de Reynolds del agua residual calculado es 4649.4 lo que indica que el
tipo de flujo es turbulento y se puede considerar que no hay perfiles de velocidad de

flujo en la tuberia.

Tomando el flujo de 86.4 m3/d que es el que ingresa al RBT y con una abertura de
1 cm entre los internos se obtendria un area de 97.97 cm? para el paso del fluido,
esta area esta distribuida en las 4 piezas disefiadas, la velocidad de flujo calculada
seria de 0.102 m/s asegurando funcionamiento en la difusion de oxigeno y por ende

en el crecimiento microbiano y la degradacién de materia organica.

Tomando en cuenta las modificaciones hechas que redujeron la abertura del paso
de agua, pero aumentaron considerablemente el area del soporte polimérico, con el
flujo antes planteado y la nueva area de 84.63 cm? se obtiene una velocidad de flujo
de 0.118 m/s en cada pieza, esta velocidad es mayor a la recomendada. Mas
adelante se espera operar experimentalmente el reactor y obtener datos de

funcionamiento.
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Resultados, analisis y discusion.
En caso de que las modificaciones realizadas al prototipo en cuanto a la abertura

del paso del agua residual en el reactor, que se redujo, afectaran de tal manera que
ocasionara problemas al momento de la prueba de operacién, una recomendacion
es la reduccién del tubo central de soporte o incluso su sustitucion por una varilla
plastica que solo soporte el prototipo y el espacio liberado sea distribuido en el

disefio de las piezas segun convenga.

Las pruebas de montaje una vez teniendo el modelo A construido en la etapa llI
sirvieron para que pudiera mejorar el prototipo en cuanto a disefio, incluyendo mas
area superficial de la fibra reduciendo en AutoCAD las piezas. El tener en fisico el
prototipo desarrollado permite ampliar el panorama para realizar mejoras a priori
como las realizadas en este trabajo. Una de las cosas que se pudo observar y que
convino mejorar es la deformacion de las piezas al realizarles presién, como
anteriormente se menciond, esta deformacion se da al ser manipuladas lo que
podria llevar a que estas piezas sufrieran rupturas por ello se realiz6 el disefio que
se aprecia en la Fig. 15 con estos empalmes la pieza ya no presentaba las mismas
deformaciones al manipularse, esto es importante debido a que el disefio de estos
anillos en parte se pens6 para que prensaran la fibra, por ello al colocarse se

necesita la aplicacion de fuerza.

Los disefios de los protectores mostrados en la Fig. 16 y 17, no se imprimieron
debido a que no eran necesarias, una vez aprobado el prototipo se construira con

una longitud de 2 metros y se usaran estos protectores en los extremos.
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Resultados, analisis y discusion.
En disefio hecho del reactor biologico tubular en la etapa | se aplicaron la mayoria

de las herramientas que se usaron en los dibujos digitales y en la modelacion 3D de
AutoCAD, se aprecia la adaptacion a las modificaciones y desarrollos de esta tesis

al agregarse el soplador que suministrara aire para el difusor de burbuja fina.
Etapa Il

La etapa de la construccion del prototipo tiene varias cosas a resaltar, primero,
sobre los materiales de impresion los cuales fueron ABS y PLA ambos presentan
caracteristicas mecanicas similares siendo un poco mas resistente el ABS en cuanto
a fuerza de tension y fuerza de impacto segun reportan (Lay et al., 2019). EI PLA es
biodegradable lo que le da una ventaja en cuanto al impacto ambiental que
representa nuestro sistema, un problema que esto daria seria que al estar en
contacto constante con microrganismos el PLA se empiece a degradar sin embargo
estudios demuestran que la biodegradabilidad del PLA no es tan rapida tomando
incluso afios para lograr degradarse (Jeong Jeon & Kim, 2013), el material para
crear el modelo final ain no esta definido pero conocer y estar en contacto con los
materiales fue de ayuda en esta tesis y lo serd para el futuro del reactor biol6gico

tubular.

Una vez teniendo el primer prototipo construido mostrado en la Fig. 20, hay varias
cosas a analizar, primeramente, si la fibra adquiere la forma cilindrica, y se aprecia
gue no, lo cual se resolvié con el empleo del pegamento para PVC. La separacién
para el paso del agua es la adecuada con las estimaciones tomadas, una vez

modificado el prototipo “A” cabe analizar la Fig. 12 porque sacrificando un poco el
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Resultados, analisis y discusién.
paso del agua se consigue aumentar el area de soporte. Los esfuerzos cortantes

seran mayores, esto podria ocasionar algun problema sin embargo la alta porosidad

de la fibra permite proteger a la biopelicula de estos esfuerzos.

Como se menciono el area total de los pasos de agua del prototipo final desarrollado
es de 84.63 cm? mientras que la velocidad del flujo esperada es de 708.9 cm/min
tomando en cuenta un flujo homogéneo en todo el reactor, este flujo funciona en
este reactor porque la porosidad protege la biopelicula. En otro tipo de soportes a
altas velocidades de flujo y por ende altos esfuerzos cortantes, la produccién celular
de polisacaridos extracelulares disminuye y estos son los responsables de la

adherencia a superficies (Park et al., 2011).

La biopelicula es la parte importante en el proceso por eso es conveniente pensar

en el resultado del prototipo en términos del soporte donde se formara esta.

El area aparente de la fibra que estara en contacto con el agua con oxigeno disuelto
que se uso en el prototipo construido es de 9598.6 cm? o bien 0.96 m?si se extrapola
este dato a todo el reactor biolégico tubular como el presentado en el modelo 3D,
se tendria un area aparente de 333 863 cm? o bien 33.39 m? ahora considerando
que la porosidad de la fibra es de alrededor de 96%, se puede afirmar que el
acomodo de la fibra dara una amplia area en un volumen pequefio, estudios en este
material muestran un crecimientol.4 g de biomasa por gramo de soporte (Garcia

Gonzalez, 2019) y esto es muy conveniente en términos de espacio.
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Resultados, analisis y discusion.
Considerando a la fibra con un grosor de 3.5 mm se tendria un volumen de fibra en

el reactor de 11.68 m? esto es importante porque la caracteristica porosa de la fibra
es la que funciona tanto para aumento del area superficial como a la protecciéon de
la biopelicula para evitar desprendimientos por la fuerza cortante del flujo ya que se
sabe que las fuerzas cortantes juegan un papel importante en la formacion de

biopeliculas (Park et al., 2011).

Se ha observado la relacién entre las fuerzas cortantes y los solidos suspendidos
totales, estos aumentan conforme aumentan los esfuerzos cortantes por la
velocidad sin embargo para el caso de la fibra no tejida aumentando la velocidad
hasta 0.112 m/s con 129.4 Pa de esfuerzos cortantes la diferencia de SST es
minima comparada con operaciones a menor velocidad y por ende menores
esfuerzos cortantes (Garcia Gonzalez, 2019), Esto confirma que la fibra usada en
el prototipo protege la biopelicula formada permitiendo mayores flujos y asegurando

la correcta difusion de oxigeno.

En la Fig. 26 se puede apreciar teGricamente como la configuracién de la fibra
proveera una extensa area para la biopelicula si se consideran las caracteristicas

descritas de la fibra en el acomodo desarrollado.
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Fig. 26: a: Configuracion de la fibra desarrollada en esta tesis. b: Porosidad de la fibra polimérica
y desarrollo de la biopelicula. c: Micro conductos de agua en la biopelicula. Elaboracion propia.

Es importante destacar que la difusion de oxigeno y materia organica juegan un
papel importante en el reactor, el prototipo esta pensado para que la distribucion de
agua con oxigeno disuelto tenga la mejor oportunidad de fomentar el crecimiento

microbiano y el consumo de la materia organica presente.

El crecimiento microbiano, la degradacién de materia organica y el uso de oxigeno
estan estrechamente relacionados con la biopelicula, en la siguiente ecuacion se

aprecia esta relacion.
To, =To+y 1y Ec.8

Donde:

e 19, eslavelocidad de uso de oxigeno (g/m3d)

7, €s la velocidad de remocién de materia organica (g/m3d)

y es el radio de DBO removida por masa celular producida (g/g)

1, es la velocidad de produccion de nueva masa microbiana (g/m3d)
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La velocidad de crecimiento r; se expresa con el modelo de Monod con la

siguiente ecuacion.

C
Ty :‘umK—-f-CX Ec.9

Donde:

e 1, eslavelocidad de produccion de nueva masa microbiana (g/m3d)
e unes lavelocidad maxima especifica de crecimiento de biomasa (d?)
e C es la concentracion de materia organica (g/m?3)

[

K es el coeficiente de saturaciéon (g DBO/m3)

En la Fig. 27 se puede observar las variaciones con el tiempo de estos parametros,

ademas se observa la caracteristica curva de Monod de desarrollo microbiano.

Carbono
\ Organico
: Total
\ mgiL _____Masa celular, mg/L

Concentracion, mg/L y
Veiocidad, mg/l.*s

™ . Velocidad de consumo de oxigeno, mg/L*s

Tiempo, min

Fig. 27: relacion entre materia organica removida, produccion de masa celular y velocidad de
consumo de oxigeno (Water Environment Federation, 2011).
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El desarrollo como se observa en la Fig. 28 llega a un estado estacionario donde

se produce nueva masa a la misma velocidad que esta muere, esto no contempla

algunos aspectos de la biopelicula que tienen que ver con el desprendimiento.
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Fig. 28: relacion entre materia organica consumida y el crecimiento celular (Water Environment
Federation, 2011)

El desprendimiento de la biomasa en sistemas de biopelicula es importante de
analizar en la etapa Il de construccion, se mostré en la Fig. 26 que la biomasa se
adherira a todo el polimero del prototipo construido, se debe mencionar que los
efectos cortantes causan diferentes fenbmenos como son: erosién, esto es que se
separan pequefias particulas de la superficie. Desprendimiento, se refiere a grandes
cantidades de biopelicula y esto sucede cuando el grosor de la biopelicula es tal
gue no se puede nutrir la base y esta se desprende. Abrasion, esta ocurre por la
colision de particulas suspendidas en reactores de lecho maovil o fluidizado.
Depredacion que es cuando microorganismos como protozoarios consumen parte

de la biopelicula y la desprenden (Choi & Morgenroth, 2003).
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Como se menciond los SST no aumentan tan significativamente al aumentar los

esfuerzos cortantes por lo que el prototipo construido con la fibra protegera la
biopelicula de excesos de erosion, mientras que, aunque no se ha medido como tal
el grosor de biopelicula por el nivel de remocion y la generacion de SST es probable

gue no se presente el fenomeno de desprendimiento de biopelicula.

Para evitar el taponamiento del reactor por la acumulacion de microrganismos el
RBT piloto se purgaba semanalmente por lo que con los internos desarrollados se

recomienda realizas la purga de igual manera.

En la operacion del reactor se tenia una concentracion de 250 mg SST/cm? y se
estimo al interior un total de 392 g de SST adheridos al soporte (Garcia & Duran,

2017).

Se puede calcular a través de la carga organica que se producirian 4.5 kg de lodos
al dia con los datos en el balance de materia, esta cantidad se determina

tedricamente con la siguiente ecuacion (Lopez Vazquez et al, 2017).

FXr 1 (1 —fotus — fS'up)YHV fs up
—— (1 + fybyTRS) + —— Ec.10
FS,. T, (1 + by TRS) Jubn fev
Donde:
mgSST
* s —ZL son los lodos producidos al dia por mg de DQO [ngQO]

e f; eslafraccion de solidos suspendidos volatiles (SSV/SST)
e f. €slafraccion no biodegradable y soluble

e fsup €S lafraccion no biodegradable y particulada

e Yy es el rendimiento (mg SSV/mg DQO)

e by es latasa de respiracion endégena (d?)
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e TRS es el tiempo de retencién de sdlidos (d)

Etapa 111

En la construccion de la estructura del RBT, aun se deben de colocar los internos
finales en cada uno de los tubos, un aspecto importante a destacar son sus
dimensiones que la hacen ser un dispositivo tipo planta paquete capaz de ser
comercializada en casi cualquier industria o comunidad por su facilidad de
instalacion, un aspecto de igual manera importante es el peso si bien los tubos de
PVC cédula 80 son pesados es recomendable su uso para soportar la presion que
se generara, al ser fijada la estructura al piso el peso del RBT no sera problema en

ningun ambito.

En las pruebas de montaje se puede destacar primero que los disefios para el
difusor de burbuja fina fueron adecuados y milimétricos como se observa en la Fig.
29, la pieza completa de los soportes y el difusor de aire pueden ser introducidos
sin problema y ser retirados igualmente en caso de que se deba cambiar la

membrana de difusiéon de aire.
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Fig. 29: Prototipo del médulo de aireacion al interior del Reactor Bioldgico Tubular.

En cuanto a las pruebas de montaje del prototipo A se puede observar en la Fig. 30
gue el prototipo entra en el tubo del RBT, se destaca la ausencia de fibra en la ultima
pieza impresa, esto como se mencion0 era para dejar la correcta separacion para

el flujo.

Fig. 30. Prototipo “A” al interior del Reactor Biologico Tubular.

El prototipo final se probé de igual manera en la estructura del reactor biolégico

tubular este prototipo ya cuenta con una fibra en la Gltima pieza impresa y como se
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observa en la Fig. 31 se puede introducir igualmente en el reactor bioldgico tubular,

esta caracteristica se debe resaltar si se piensa en estos internos como productos
consumibles, semejantes a los cartuchos de tinta de una impresora, por ello es
necesario que tengan facilidad de colocacion y extraccién, aun no se conoce el
tiempo de vida del producto pero el modelo anterior de RBT estuvo operando

durante 3 meses sin que se le cambiase el soporte interno ni presentara ningun

problema de operacion.

“pn

Fig. 31 Prueba de montaje del prototipo construido con las piezas del modelo

El cartucho del RBT es el siguiente paso una vez siendo aprobado este prototipo en
la Fig. 32 se esquematiza como se puede cambiar el interno del reactor solo
quitando una parte de este sin desmontar todo, las flechas azules indican que puede
ser colocado o extraido el interno segun sea el caso, en este esquema se observa

los diferentes moédulos del RBT.
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Fig. 32: Esquema representativo del reactor bioldgico tubular y el cambio de su fibra interna.

Un RBT sencillo ocupa 4 médulos internos de reaccién de 2 metros y un médulo
interno de aireacion por lo que el siguiente paso es crear en masa las piezas
desarrolladas para poder construir un reactor que sea probado en un caso de

estudio con agua real y sea contrastado con el modelo RBT anterior.

Para mejora el problema del oxigeno disuelto presentado en la operacién anterior,
se disefi6 el nuevo proceso con un difusor de aire y las piezas impresas en este
trabajo, el difusor sera conectado a un soplador como se muestra en la Fig. 33 que
corresponde a un diagrama de flujo de proceso propuesto para el correcto

funcionamiento de los internos desarrollados.
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Fig. 33 Diagrama de flujo de proceso propuesto para el proceso segun los internos desarrollados.
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Conclusiones
Conclusiones
Con la elaboracion del presente trabajo se pueden destacar las siguientes

conclusiones.

e Se logro disefar e integrar los cambios en el modulo de aireacion y de
reaccion, mediante el aprovechamiento del programa AutoCAD, se aplicaron
estos cambios al realizarse las impresiones fisicas de los modelos disefiados
obteniendo buenos resultados que sentaran la base para su instalacién en
forma.

e Las piezas internas impresas en 3D son ideales para el desarrollo del
prototipo y pueden modificarse segun la conveniencia futura del reactor.

e Através del modelo 3D del reactor con el programa AutoCAD se obtuvo una
posible configuracion y acomodo de los demas componentes que lo integran,
se espera sea de gran ayuda el modelo tanto como presentacién como para
una guia de construccion.

e Se logré la construccion del prototipo de mdédulos de reaccion biolégica con
diversas alternativas, analizandolas, aprovechando el manejo adquirido en el
programa AutoCAD.

e El prototipo construido es util y practico para su instalacion se recomienda
hacer pruebas de funcionamiento antes de su produccion como modelo

comercial en el tratamiento de agua y su reuso.
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Anexo A: Diversas vistas del modelo 3D del Reactor Biolégico Tubular.
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Anexo B: Proceso de armado del prototipo A.

95

'

(
\




Desarrollo, modelado y prototipado asistido por AutoCAD e impresién 3D para la construccion de médulos tubulares de aireacion e internos
de reaccion para un reactor bioldgico tubular que trata agua residual urbana.

Anexo B: Continuacion




Desarrollo, modelado y prototipado asistido por AutoCAD e impresién 3D para la construccion de médulos tubulares de aireacion e internos
de reaccion para un reactor biol6gico tubular que trata agua residual urbana.

Anexo C: Proceso de armado del prototipo B.
Anexo C: Proceso de armado del prototipo B.
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