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Resumen

El articulo presenta la metodologia de diseno de un Biorreactor secuencial SBR requerido
en el proceso de tratamiento de aguas residuales. El proceso aerdébico empleado ayuda
a la oxigenacioén del agua para que las bacterias realicen la degradacién y procesamiento
de material particulado y generen los lodos activados, que es un material que puede ser
reutilizado para compostaje en procesos de agricultura organica. La mediciéon de PH en
el agua ayuda al control de bacterias que se hace mediante el suministro de aire y/o le-
vadura en el agua. El proyecto es desarrollado con la participacién de estudiantes de los
programas de Ingenieria Ambiental e Ingenieria Industrial, adscritos al semillero de inves-
tigacion SIDI en el marco del proyecto de iniciacion cientifica PIC-ING-2252, financiada
por la Universidad Militar Nueva Granada [UMNG].

La metodologia de diseno a emplearse en el disefio del SBR es la expuesta por Arzola
[1]1y Martinez [2], abordando inicialmente la matriz de despliegue de funcién de calidad
(QFD), en el que se registran inicialmente los requerimientos del cliente para poderlos
traducir a las especificaciones técnicas de ingenieria: posteriormente se desarrolla el
diseno conceptual (caja gris), donde se plantean alternativas que dan cumplimiento a los
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requerimientos y a las especificaciones técnicas de ingenieria. Seleccionada la alternativa
mas viable, se procede al modelamiento, calculo y seleccién de componentes a ser utili-
zados en el concepto seleccionado como alternativa de desarrollo. Finalmente, se realiza
la ingenieria de detalle mediante modelamiento CAD.

Palabras clave:

Biorreactor, agua residual, compuestos organicos, disefio, metodologia, funcién de
calidad.

Abstracts

The article presents the design methodology of a sequential Bioreactor (SBR) required in
the process of wastewater treatment. The aerobic process employed helps the oxygenation
of the water so that the bacteria perform the degradation and processing of particulate
matter and generate the activated sludge, which is a material that can be reused for com-
posting in organic farming processes. Measuring PH in water helps control bacteria that
is made by supplying air and / or yeast into the water. The project is developed with the
participation of students from the Environmental Engineering and Industrial Engineering
programs, assigned to the SIDI research seed in the framework of the PIC-ING-2252
scientific initiation project, funded by the New Granada Military University.

The design methodology to be used in the design of the SBR is that presented by
Arzola [1] and Martinez [2], initially addressing the quality function deployment matrix
(QFD) in which the customer’s requirements are initially recorded in order to translate
them to the technical specifications of engineering, later the conceptual design (gray
box) is developed where alternatives are proposed that fulfill the requirements and tech-
nical specifications of engineering. Once the most viable alternative has been selected,
we proceed to the modeling, calculation and selection of components to be used in the
selected concept as an alternative development. Finally, detailed engineering is done
using CAD modeling.

Key words:

bioreactor, waste water, organic compounds, design, methodology, quality function.

1. Introduccion

El tratamiento y reutilizacién de aguas residuales es una opcion pertinente a la conser-
vacion del medio ambiente, lo que pone en evidencia la necesidad de buscar estrategias
que permiten control de los vertimientos de aguas residuales y rentabilidad de inversién
que facilite a los usuarios su implementacién en procesos para generar subproductos
que puedan ser reutilizados en nuevos procesos de agricultura, minimizando el impacto
ambiental.
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1.1. Justificacion

El interés en eliminar contaminantes de las aguas residuales se ha incrementado
en los Ultimos anos y es una exigencia de los organismos de control velar por que las
aguas de procesos industriales, viviendas y procesos agro-industriales sean mane-
jadas adecuadamente. Sobre la base de las consideraciones anteriores, el decreto
1594 de 1984 establece la norma que declara las condiciones y los compuestos
permitidos del vertimiento de liquidos para el manejo de aguas superficiales, sub-
terrdaneas y marinas.

Existe una constante blisqueda de nuevos y mejores disefios que permitan la im-
plementacién de sistemas de tratamiento confiables, de bajo costo y que ofrezcan
mejores resultados [3]. Esta tarea es realmente un reto, debido a la generacién de
multiples tipos de vertimientos liquidos, con diferentes caracteristicas y composicion
quimica. Por lo tanto, se requiere un SBR que controle la eliminacién de nutrientes
y materia orgénica segun la diversidad de aguas residuales, tanto domésticas como
industriales [4] .

En el siglo XXI el manejo 6ptimo de los recursos hidricos es primordial, ya que las
actividades humanas se han convertido en un factor importante de presioén sobre la dis-
ponibilidad y calidad del agua. [5]

Segun la CAR el tratamiento de aguas residuales en los municipios aledafos a la
ciudad de Bogota debe ser mejorado teniendo en cuenta que no solo se busca disminuir
la carga contaminante en la cuenca, sino que también se busca incrementar la biodiver-
sidad de la region que circunda al rio Bogota. [6]

Sin embargo, son pocas las instituciones involucradas con el tratamiento de las aguas
residuales y que adn no incorporan esta practica por las siguientes razones:

* No existe conciencia del enfoque integral del manejo de las aguas residuales para
alcanzar el desarrollo sostenible.

* La poca participacion de la comunidad en la eleccién de tecnologias apropiadas para
tratar las aguas residuales, que permita a las empresas adoptar tecnologias de alto
costo y que no logran las exigencias de calidad sanitaria requeridas para su reuso.

* La legislacién sobre tratamiento de aguas residuales y especialmente sobre uso de
este recurso es aln muy limitado en la mayoria de paises de América latina. [7]

Teniendo en cuenta la cercania que tiene la Universidad Militar Nueva granada, sede
campus con el Rio Bogotéa y los humedales aledafos, es fundamental buscar alternativas
para el manejo de aguas residuales, que contribuyan a la recuperacién del rio y el medio
ambiente.
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1.2. Marco tedrico
1.2.1. Base de diseiio

Para la base de diseno del biorreactor secuencial se tienen en cuenta modelos y datos
de la zona en la cual se pretende implementar este proyecto; para esto, se tienen en
cuenta los parametros exigidos por la CAR lo cual es base fundamental para el desarrollo
del SBRy se toma como referencia la planta de tratamientos de aguas residuales (PTAR)
de la Universidad Militar Nueva Granada.

Enlatabla 1 se muestra los datos los datos establecidos por la Corporacién Auténoma Regional
de Cundinamarca (CAR) para el vertimiento de aguas residuales a un cuerpo de agua del territorio.

Tabla 1. Pardmetros exigidos por la CAR

item ‘ Parametro Niveles avalados
1 DB05 < 80%
2 Solidos Suspendidos Total < 80%
3 Grasas y Aceites < 80%
4 pH 529
5 Temperatura 14<T< 210C
6 Material flotante Ausente

Fuente: Tabla tomada del ministerio de salud publica decreto 1595 de 1995 [8]

La Universidad Militar Nueva Granada, sede campus, cuenta con su propia planta de
tratamiento de aguas residuales, que en su primera fase se construyd para una poblacion
de 3000 personas; este proyecto se genera a partir del compromiso de la universidad para
la preservacién del medio ambiente.

La tabla 2. Corresponde las condiciones basicas de disefio entregadas por la planta de
tratamiento PTAR de la UMNG, ubicada en la ciudad de Cajica.

Tabla 2. Condiciones de disefio de la PTAR, UMNG

PARAMETRO MODULO UNITARIO MODULOTOTAL
No de estudiantes 3110 9330
Dotacidn 69.45 69.46
Caudal medio diario 9.0 m3/h 27.0 m3/h
Caudal medio 2.5m3/h 7.5m3/h
Carga Organica 0.05 Kg/est 466.5 kg/dia
DBO5 entrada 250 mg/I 250 mg/I
DBO5 salida 37 mg/l 37 mg/l
A.S.N.M 2545 2545
Im%aéglra; gnzlt;dm mensual 15 0C 150C

Fuente: Tabla suministrada por aguas de Colombia Ltda. [9]
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1.2.2. Requerimientos técnicos de ingenieria y criterios de seleccion para el diseiio del SBR.

Corresponde a los factores necesarios, importantes y deseables para abordar las al-
ternativas de disefio que permitan identificar las condiciones que debe cumplir el disefio
del SBR, que convierte el problema en objetivos medibles y verificables. Es decir, los re-
querimientos técnicos pueden ser de tipo cuantitativo o cualitativo, que se establecen con
base en la definicion del problema. En sintesis, el requerimiento no describe la solucién,
sino que da las pautas para empezar y evaluar los resultados [9].

1.2.3. Despliegue de la funcion de calidad QFD

Es un método de gestién de calidad basado en convertir las necesidades del usuario
en la calidad del disefio, generar las funciones que contribuyen a mejorar la calidad e
implementar técnicas para lograr calidad del disefio en subsistemas y componentes, y en
Gltima instancia aportar a la mejora de los elementos. [10], [11]

El OFD integra las necesidades de informacién requeridas por el equipo de desarrollo
de productos, que se canalizan para comprender la voz del cliente y traducirla a la voz
del ingeniero.

Grafica 1. Casa de la calidad QFD.
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Fuente: Arzola [1]

Dentro de este orden de ideas se establecen los siguientes requerimientos del usuario
necesarios para el disefio del SBR.

* Control adecuado en el crecimiento de microorganismos: 2-3 kg/m3 — DQO

(@D



LG EFTITY Revista de la Facultad de Ingenieria * Afo 18  n.° 36, Julio - Diciembre de 2017

Concentracién de nutrientes orgénicos - DQO = 5,20

* Disefio compacto y resistente

* Lograr la mayor retencion de biomasa

* Mantener un sistema estable para control de temperatura entre los 18y 21 °C
*  Permitir retencién de material particulado hasta de 75 micrones

* Equipo que brinde bajo costo de produccién y sea competitivo en el mercado.

Por lo tanto, para dar cumplimiento a los requerimientos del usuario, la grafica 2 muestra
la matriz QFD donde se manifiesta el QUE y el COMO puede abordarse el disefio del SBR.

Grafica 2. Despliegue funcion de calidad QFD para disefo del SBR
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Fuente: Elaboracién propia 2017

1.2.4. Analisis de la matriz QFD.

La gréfica 2 pone de manifiesto la necesidad de reforzar en el disefno el costo de
produccion y la competitividad referente al precio del SBR en el mercado; por lo tanto,
la automatizacion del proceso es una limitante en el disefo del SBR. En consecuencia,
debe emplearse la instrumentaciéon minima requerida para medicién y control del pH la
cual es bésica en este tipo de proceso de degradacién bioquimica; es decir, que puede
conservarse el sistema de medicion con el pH metro convencional. No obstante, puede
lograrse un disefio compacto, incluido un sistema de filtracion auto limpiante que permita
reducir tiempos en su operacién y retencién de la biomasa al ser comparado con otro
diseno convencional de decantacion.
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1.2.5. Diseiio conceptual

Esta fase de disefio genera y evalla los conceptos de calidad del producto e identifica
los procesos a desarrollarse en el producto o proceso; luego concibe las posibles alter-
nativas de solucion que satisfagan los requerimientos técnicos de ingenieria y finalmente
se hace una seleccion de alternativas a desarrollar en detalle.

La importancia de emplear un proceso estructurado para esta fase de disefio es que
disminuye el riesgo de cometer errores que se veran reflejados en el producto final.

Algunos de los errores que pueden evitarse en esta fase de disefio son:

* Considerar insuficientes alternativas de solucion a los problemas parciales de disefo.
* No evaluar cuidadosamente la utilidad de conceptos ajenos.

* Participar de pocas personas en el proceso de blsqueda.

* Integrar ineficazmente soluciones parciales prometedoras.

e Omitir algunas categorias de soluciones prometedoras.

En la gréfica 3, se presenta la descomposicién funcional de todo el sistema de ope-
raciéon requerido en el SBR, en la parte intermedia se registra el rango de la variable a
controlar y en la columna final se reconoce el equipo, sensor o controlador que ejecutara
dicha intervencién.

Grafica 3. Descomposicion funcional - Caja Gris
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En la grafica 4 se despliega la combinacion de conceptos; para cada variable pueda ser

controlada hay una serie de posibles alternativas; el producto de todas las alternativas para
las variables a ser controladas genera las combinaciones potenciales que pueden darse

@
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para satisfacer el disefio final del SBR. Por lo tanto, el procedimiento para la evaluacion
y seleccién de conceptos puede elegirse de una manera rigurosa como lo es ponderar los
criterios de seleccién y el nivel de importancia de la variable a ser controlada o mediante
la seleccién del concepto global dominante:

e Decision externa

e Decision del lider

* Basado en la intuiciéon

* Votacion multiple de los miembros del equipo

e Basado en un listado de ventajas y desventajas de cada concepto
* Prototipado y pruebas de las alternativas

Para el caso de estudio, de las 540 posibles alternativas de disefo que arroja la com-
binacién de conceptos, se selecciona la alternativa resaltada con linea roja por costos,
por integracion de procesos en una sola fase como es la oxigenacién y recirculacion del
fluido en el tanque de mezcla y por la facilidad de filtrado con un sistema auto limpiante.

Gréfica 4. Combinacién de conceptos
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Fuente: Elaboracién propia 2017

2. Generacion detallada del producto

Interpretados los requerimientos del cliente y determinando las propiedades de disefio
que deben cumplir todas y cada uno de los componentes del sistema, se consigue un
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concepto de producto suficientemente fuerte. En consecuencia, la seleccién de compo-
nentes debe hacerse segln la estandarizacion disponible en el mercado. Ahora bien, las
secuencias de actividades en el proceso de disefio son: evaluacién del producto; mejora
de materiales y técnicas de produccion a emplear; y optimizacién de las formas de los
componentes.

2.1. Calculos tornillo sin fin [12]

A continuacion, se muestran los calculos pertinentes para conocer con qué tipo de
motor puede operar el sistema dadas las condiciones de Bogota, dado que la altura y
condiciones climaticas son similares a las que se encuentran en el municipio de Caijica,
Cundinamarca donde se desea implementar el modelo.

Q=3600*xs*xv*xy=xk (1)
Donde:
Q: Flujo de material (t/hr)
S: area del tornillo (m?)
V: velocidad de transporte (m/s)
y: Densidad material (1.02 t/m?)

K: coeficiente de disminucion de flujo (1 para flujo horizontal)
s=2Ax (D —d)?

Donde:

A: Tipo de carga, 0,32 para carga poco abrasiva

s = 032%7+ (100 - 254)* = 1399 mm2=1,4x10°m? = 1399 mm? = 1,4 x10° m?
s 3)
Donde:

v: Velocidad de transporte del material (m/s)
n: Velocidad de giro del tornillo (Rad/s): 150 Rom = 15,7 rad/s
p: Paso (m): 0,04 m

v=15,7*%0,04=0,63 m/s

Investigacion
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Reemplazando en (1)
Q = 3600 * 1,4x10°*0,63*1,02*1 = 3,2 t/hr

Potencia de accionamiento

Pt= Ph+Pn+Ps 4)
Ph= Co*Q*L*g )
Donde:

Co = Coeficiente de resistencia del material = 4

Q: flujo
L: longitud del sistema a transportar

P, = 4x 3200 X9 4 5m » 9,8 SE?_= 1742 watt = 174,2 watt

3600 s

— D=L (6)
2 20

0,1=5
P = =
% 20

Ps = 50%Ph = 87,1 watt

0,025 KW = 25 Watt

Pt= Ph+Pn+Ps = 174,2 + 25 + 87,1 = 286,3 watt
Teniendo en cuenta pérdidas del 25% para una altura de Bogoté tenemos
Pt = 358 watt = 0,5 hp

El sistema puede operar con un motor de 2 hp

2.2. CGalculo sistema de filtrado

La filtracion del agua es uno de los procesos mas importantes para mantener el vaso
(y todo su circuito) limpio, por lo que la eleccién del equipo de filtrado es primordial. Te-

niendo en cuenta las caracteristicas de construccion, el calculo del equipo de filtracién
mas adecuado se tiene en cuenta los pardmetros a manejar, la eleccion de los materiales
y equipos a utilizar en el tratamiento del agua.

= 9
SF = e (7

<
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Donde:

SF: superficie de filtracién (m?)

Q: Caudal (m3/h)

VF: Velocidad de filtracion

V: volumen del tanque (m3/h/m?)

t=tiempo de recirculacion (h)

SF:(2nR)L=(210.06)1.170=0,44 m "~ 2

Q

VF= 2

Para el sistema de filtrado se emplearé una malla en acero inoxidable mesh 250 lo cual

22 727
0.44

3
mzh

permite una velocidad adecuada de filtracion.

2.3. Analisis de costos

Flujo neto de caja

Se entiende por flujo de caja las entradas y salidas de caja o efectivo, en un periodo
dado. El flujo de caja es la acumulacion neta de activos liquidos en un periodo determinado

y, por lo tanto, constituye un indicador importante de la liquidez de una empresa.

Tabla 3. Flujo neto de caja

Maguinaria y Equigos $150000  Nueva 15,0% 2 $300 120% | 35%

Vida uti 5| o Perido | Inversin | Ventas/kg | Ingreso A0 Nomina | Depreciacidn | Base Impuesto FNC
Depreciacion 4 aos 0 s0m 9 il K] il il il i S15.000
Cantidad a producir 1 Undfafio 1% 83500 42000 $2L000 §17.000 Q70 §50 &) §91
Precio de venta $3500|  Und (US) 1[0 05 8,300 0 | S0 @370 .10 S1474 $487
Incremento Ls%\ anual 300 4619 $55.55 Q600 | $13s B0 38870 $3.105 49516
|Costoanualdepmduccidn $21.DDD‘ anual (1S L9 ki Lkl Q10 | SnaM e $14.343 500 §13.01
|Incrememoencosms 5300‘ anual (U5) 59 10 458 Qa0 | SeT il 4508 8578 515990
[minaancal S0 prmerafo Tio: B
Incremento nomina 12,0%‘ anual TR: 0%
Gerente $B.000‘ (U5)/aio VP: i
Empleadlos Produccidn $9.000]  (US)/afio

Tasaimpuestos W afo

Tasa Interes Oportunidad (T10] W afo

Fuente: Elaboracién propia 2017

Estado de Resultados

El estado de resultados (PYQG) busca determinar la utilidad que produce la inversiéon en el
proyecto, es de aclarar que los gastos que se registran en él no siempre han ocurrido como

@
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desembolsos. Ademas, registra todos los gastos, incluido los financieros. Asi, por ejemplo,
se registra la depreciacion, aunque el desembolso por el pago del activo haya ocurrido afos
atras; se registran las ventas realizadas, aunque estas hayan sido a crédito y no estén pa-
gadas por los clientes. EI PYG determina entonces el monto de la utilidad contable, la cual
podra ser repartida a los propietarios dependiendo de la disponibilidad de efectivo [13].

Tabla 4. Estado de Resultados (PyG)

Estado de Resultados

Concepto Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ingreso por ventas S0 $42.000 $48.300 $55.545 $63.877 $73.458
Costo de Maquinaria $15.000 S0 S0 S0 S0 S0
Costo anual de Produccién S0 $21.000 $21.300 $21.600 $21.900 $22.200
Noémina de Produccion 50 $9.000 510.080 511.290 512.644 514.162
Depreciacion S0 $3.750 $3.750 $3.750 $3.750 S0
Total egresos S0 $33.750 $35.130 $36.640 $38.294 $36.362
Utilidad Bruta S0 $8.250 $13.170 $18.905 $25.582 $37.097
Gastos Operativos S0
Némina de Gerente 50 $8.000 58.960 510.035 5§11.239 512.588
Utilidad Operativa -515.000 5250 $4.210 $8.870 514.343 524,508
Utilidad Antes de Impuestos S0 5250 $4.210 $8.870 $14.343 $24.508
Impuestos 50 588 51.474 $3.105 $5.020 58.578
Utilidad despues de Impuestos 50 5163 $52.737 $5.766 $9.323 515.930
Depreciacion S0 $3.750 $3.750 $3.750 $3.750 S0
TIO: 38,0%
TIR: 42,8%
VPN: $1.650

Fuente: Elaboracién propia 2017

3. Resultados

La grafica 5 muestra en conjunto el ensamble integral de todo el sistema del SBR.

Gréfica 5. Biorreactor secuencial SBR-PC225
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UNIVERSAL ROSCADA
M18 - NIFLE ROSCADO

Fuente: Elaboracién propia 2017
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Gréfica 6. Ensamble integral del filtro auto limpiante

Fuente: Elaboracién propia 2017

* El empleo del Solid Works permite obtener una representacion grafica detallada de
los componentes que integran el SBR. Para el anélisis estructural e hidraulico, se
puede recurrir a la simulacion de elementos finitos el cual permite verificar el compor-
tamiento estructural de las partes y mediante CFD fluent se puede hacer el analisis
del comportamiento hidraulico del sistema.

* Eldiseno del sistema de auto limpieza en el filtro hace que no se requiera clarificadores
externos, debido a que la separacion de solidos y clarificacion del efluente tratado
ocurren en el filtro.

*  La dosificacién por tornillo sin fin hace que el sistema de reaccién vy filtrado pueda
intervenirse la velocidad de giro del tornillo el cual puede ser controlado por un motor
eléctrico y variador de velocidad. El requerimiento en la dosificacion es directamente
proporcional a la velocidad del motor. Este sistema puede estar funcionando de manera
intermitente o continua. [14]

Ventajas del disefio del SBR frente a otras tecnologias se muestran en la tabla 5. [15]

Tabla 5. Ventajas del SBR frente a otras tecnologias

‘ Parametro SBR Otras tecnologias
DBO < 10 ppm < 20 ppm
Solidos suspendidos (SST) <10 ppm < 30 ppm
Nitr6geno total < 10 ppm No hay tratamiento
Fosforo total < 1pmm No hay tratamiento
Fuente:

El material seleccionado para la construccién del SBR ha sido el acero inoxidable
(304/316/316L) se decide en funcion de los niveles de cloruro en el agua residual, el
tornillo sin fin puede seleccionarse en material de poliuretano, silicona, teflon, EPDM. El
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sistema de aireacion y medio filtrante puede también fabricarse en acero inoxidable 316,
el cual da excelentes condiciones quimicas y mecanicas de resistencia.

* Al hacer la sensibilizacion del flujo neto de caja se observa que la variable més sen-
sible el porcentaje de incremento de venta la cual no puede ser inferior al 13.3% y la
cantidad estimada de produccion. Si bien la tasa interna de retorno (TIR) es superior
a la tasa de interés de oportunidad (TIO), por lo menos deja claro a los inversionis-
tas que la operacion de este tipo de plantas no deja pérdidas a las empresas que se
acojan al cumplimiento de las normas reglamentarias para el manejo y tratamiento
de aguas residuales.

4. Discusion y conclusiones

El prototipo diseno del SBR propuesto es un sistema de tratamiento que permite ob-
tener un efluente més apropiado para fines de retso o sistema de riego que mejoran las
condiciones de suelo en la zona de ubicacién del campus universitario debido a la gene-
racién de lodos secundarios «estabilizado», que al igual que los sistemas convencionales,
pueden ser aprovechados como fertilizantes para mejora de los suelos.

Son diversos los disefios de SBR genéricos que se han mejorado y los procesos de
operacién han sido patentados por diferentes empresas de tecnologia; por lo tanto, esta
es una oportunidad que puede aprovechar la UMNG en el financiamiento del desarrollo del
proyecto PIC 2252, bajo el cual fue concebido este proyecto. Como proyecto de inversién
para su comercializacién, cualquiera sea la escala de la planta a instalar, el proyecto deja
una TIR del 42,8% frente a un TIO que ofrece el sistema bancario del 38%. Ahora bien, si
la inversion se hace como el tratamiento debe cumplir, la universidad como empresa que
debe cometer con los pardmetros de higiene y vertimiento de aguas residuales, la inversion
y sostenimiento de la planta no representa més del 0,1% de los ingresos generados por
la institucion anualmente, lo que hace también muy sostenible el poder dar cumplimiento
a los requerimientos exigidos por los organismos de control ambiental.

El SBR no es aplicable a todo tipo de efluente orgénico, la presencia de compuestos
téxicos puede afectar negativamente el desempeio de este tipo de tratamiento. Debe
tenerse en cuenta que la biomasa generada en el proceso completa la degradacion del
DBO en las aguas residuales, asi como la conversion del amoniaco en nitratos.

Para evitar taponamiento en las boquillas de aireacién en el reactor o en las boquillas
de lavado del filtro durante los ciclos operativos especificos, se requiere un accionamiento
regular y controlado para asegurar su correcto funcionamiento.
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