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Resumen

En el presente trabajo se analizd el desempeilo de un
biorreactor secuencial por lotes (SBR, por sus siglas en
inglés: Sequencing Batch Reactor), con instrumentacion
y automatizacion clave, como sensor de oxigeno disuel-
to, presion de aire y nivel de agua residual, asi como el
control automatico de bombas para completar el proce-
so de tratamiento biologico, usando tecnologias de bajo
costo para el tratamiento de aguas residuales a pequefia
escala. Se emple6 un microcontrolador ATmega 328
programado en LabVIEW para controlar las fases del
proceso, con transmision de datos de operacion remota
via wifi. Se realizaron ensayos con aguas residuales de
un restaurante tipo campestre con importantes variaciones
de flujo, evaluando pardmetros como demanda quimica
de oxigeno (DQO), indice volumétrico de lodos (IVL),
tiempo de retencion celular (TRC) y relaciéon Alimento/
Microorganismos (A/M). Se obtuvo hasta un 90% de re-
mocién de DQO, manteniendo estabilidad en la ejecucion
de los ciclos de tratamiento. El estudio demuestra que es
viable implementar esta tecnologia con instrumentacion
que permita su monitoreo y control remoto en contextos
descentralizados con variabilidad en los caudales y con-
centraciones.

Palabras clave: SBR, automatizacion, tratamiento de
aguas, biorreactor, DQO.

Introduccion

Las descargas de aguas residuales sin tratar a océanos,
rios, arroyos y lagos producen efectos adversos al medio
ambiente, ademas de la posible generacion de diversas
enfermedades en las personas que entran en contacto
con el medio sin las medidas de prevencion y proteccion
adecuadas, incrementando los problemas de salud publica
(Montero-Vega et al., 2020). Ante esta problematica,
es crucial que se tomen medidas para el tratamiento de
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descargas de aguas residuales. El agua tratada se puede
utilizar para una variedad de propositos y debe tratarse
adecuadamente antes de liberarse para minimizar los
impactos negativos sobre el ambiente y la salud humana
(Nancy Grace et al., 2024).

Las instalaciones para el tratamiento de aguas residua-
les convencionales tienen algunos inconvenientes y limi-
taciones significativas. Factores como el espacio, costos
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de inversion, la mano de obra y el uso de energia deben ser
meticulosamente considerados para su implementacion y
operacion (Padilla-Rivera et al., 2016). Normalmente en
un proceso de lodos activados convencional, ademas del
pretratamiento y el tratamiento primario, generalmente
se requieren hasta tres tanques para completar el proceso
bioldgico y de sedimentacion (Nancy Grace et al., 2024).
Asimismo, la operacion eficiente de estas instalaciones re-
quiere personal capacitado para las tareas diarias con el
objetivo de evitar la pérdida de control en el proceso y
garantizar la calidad del efluente tratado. En términos de
consumo energético, los aireadores utilizan el 70% de la
demanda de energia de la planta (Tchobanoglous et al.,
2014). Si bien existen beneficios en el uso de instalaciones
de tratamiento por medio de lodos activados convencio-
nales, su operacion requiere una infraestructura compleja
con reactores de gran volumen. Esta situacion represen-
ta un desafio particular en instalaciones de menor escala,
donde la presencia de un operador presente las 24 horas
del dia puede resultar inviable. En este sentido, el uso de
microcontroladores de cddigo abierto se ha consolidado
como una alternativa costo-efectiva y flexible para instru-
mentacion, adquisicion de datos y control de bioprocesos
(Pearce, 2020; Pearce, 2012). Para monitoreo de varia-
bles en agua, existen desarrollos robustos y de bajo costo
basados en Arduino (Lockridge et al., 2016), también se
han propuesto plataformas embebidas de bajo costo “tipo
PLC” basadas en Arduino/Raspberry Pi para instrumenta-
cion (Minchala et al., 2020).

El SBR es un tipo de reactor que representa una
alternativa viable para mitigar dichas limitaciones. Esta
tecnologia, acompafiada de una automatizacion, permite
tener las fases de llenado, aireacion y sedimentacion en
un solo tanque, logrando asi optimizar el uso del espacio
y reduciendo los costos de inversiéon y mantenimiento
en comparacion con los sistemas convencionales
(Tchobanoglous et al., 2014), ademas de ser una tecnologia
flexible, que permite adaptarse adecuadamente a las
variaciones de flujo y composicion de aguas residuales
(Alagha et al., 2020). El SBR ha demostrado ser altamente
eficiente en la eliminacion de fosforo, materia organica
(DQO) ynitrogeno (Showkaty Najar, 2019). Otro beneficio
clave del SBR es su adaptabilidad a diferentes condiciones
de operacion, incluidas las anodxicas y aerobicas (Singh y
Srivastava, 2011).

Independientemente del tipo de agua residual, inclui-
das las domésticas, municipales e industriales a pequefia
escala, el SBR ha demostrado ser eficaz en su tratamiento
(Chan et al., 2009). En el caso de los reactores de pequeiia
escala, los costes de implementacion y mantenimiento de
los sistemas de control pueden generar proyectos invia-
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bles (Nancy Grace et al., 2024). Para optimizar y mejorar
la operatividad del proceso de tratamiento en un reactor
SBR, es recomendable integrarse con un sistema de con-
trol automatico y a distancia, como lo es el Control Lo-
gico Programable (PLC) (Perdomo et al., 2018), o bien
el Sistema de Control y Adquisicion de Datos (SCADA)
(Ronner-Holm y Holm, 2009).

Sin embargo, nos hemos encontrado que hasta hace
10 afios o un poco mas, el acceso y desarrollo de este tipo
de sistemas era bastante costoso, haciendo inviables los
proyectos de tratamiento de aguas residuales cuando se
considera el SBR a pequeia escala. Afortunadamente en la
actualidad, la disponibilidad de componentes electronicos
a un precio accesible y la popularidad de la programacion
y el desarrollo de electronica de codigo abierto han
permitido que ingenieros especializados en bioprocesos
disefien y personalicen desarrollos tecnoldgicos de SBR a
costos reducidos, incluso para flujos pequefios.

En este estudio se evalua el paquete tecnologico de
un biorreactor automatizado en Batch, utilizando tecno-
logias de bajo costo, basicas y de programacion accesible
enfocado al tratamiento de aguas residuales a pequena es-
cala. Se desarrolla un SBR con sistema de automatizacion
y control completos mediante un microcontrolador Atmel
y también se evalua la eficacia del reactor en términos de
factores de calidad del agua tratada.

Materiales y métodos

Configuracion del biorreactor SBR

La primera etapa del proceso de la micro planta de
tratamiento consta de 3 tanques de polietileno de 5000 L de
capacidad cada uno, intercomunicados entre si para proveer
un volumen de amortiguamiento de agua residual cruda.
Desde este punto, el agua se bombea automaticamente
mediante una bomba sumergible de 1 HP, 127 V marca
ALTAMIRA hasta el biorreactor que opera en modalidad
Batch (SBR), el cual consta de un tanque de polietileno
de 5000 L con 2.5 m de diametro (Figura 1). Este reactor
esta equipado con sistema de aireacion de burbuja fina y
un soplador regenerativo de 1 HP, 127 V marca BONORA
3crb901f/2, lo cual garantiza una adecuada transferencia
de oxigeno para el desarrollo del proceso bioldgico.

En el interior del tanque biorreactor se encuentra
una bomba sumergible de 1 HP marca ALTAMIRA,
colocada a la altura media del tanque para extraccion del
agua tratada después del periodo de sedimentacion. Se
cuenta con electroniveles Switch Flotador en el tanque de
amortiguamiento de agua cruda y en el tanque biorreactor
los cuales estan conectados al microcontrolador. El
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Figura 1. Representacion de los diferentes componentes del tren de tratamiento.

biorreactor cuenta con un sensor de oxigeno disuelto en
linea, REMOND Modelo RMD-ISDT105; un sensor de
presion analogico 0 a 10 PSI, salida 4 a 20 mA, colocado
en la linea de descarga de aire del soplador (Figura 2).

Sistema de control automatico y operacion del
biorreactor

Para procesar los datos generados por los diferentes
sensores y controlar automaticamente los motores de las
bombas y soplador, en la unidad de control se utilizd un
Microcontrolador ATmega 328, conectado a una Mini Pc
Gigabyte Gb-blce-4105¢ 8gb Ddr4 2.50ghz. Se desarrollo
la programacion de las fases del SBR en la plataforma
LabView Community, se programé una interfaz grafica
(Figura 3), donde se pueden visualizar las lecturas de los
diferentes sensores e introducir los tiempos de operacion
de cada motor segun las necesidades del biorreactor.

Para lograr el control automatico de los equipos, las
salidas digitales del microcontrolador estan conectadas a
un modulo de 4 relés AR-4RELAY, que a su vez estan in-
tegrados al bloque de carga con 3 interruptores termomag-
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néticos de 15 A'y 3 contactores de 110 V y 20 A, uno para
cada motor. Todos los componentes estan colocados en un
gabinete metalico.

En el panel de control virtual se introdujeron los tiem-
pos de cada etapa, en la presente corrida experimental el
biorreactor se estuvo operando con 5 minutos de llenado,
180 minutos de aireacion, 90 minutos de sedimentacion y
10 minutos de vaciado. Esto permitia al biorreactor proce-
sar 5 m*/d de agua residual, habiendo pasado previamente
por un pretratamiento para retencion de solidos y grasas.

El agua residual se amortigua para mantener una DQO
de entre 1100 y 1600 mg/L durante toda la corrida experi-
mental, la cual fue de 35 d contados a partir de que el bio-
rreactor estuvo estabilizado en los diferentes parametros
operacionales, de este periodo la mitad del tiempo el sis-
tema se oper6 en condiciones de alta carga y la otra mitad
del tiempo (15 d) en condiciones de baja carga consideran-
do como referencia los parametros de disefio de este tipo
de biorreactores (Tchobanoglous ef al., 2014).

Con los resultados de los ensayos realizados se de-
terminaron parametros operacionales para proceso de
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lodos activados, como son: Tiempo de Retencion Celu-
lar (TRC), Relacion Alimento/Microorganismo (A/M) y
Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH) de acuerdo con
(Tchobanoglous et al., 2014).

Analisis de muestras

Durante el periodo de operacion del sistema se realizaron
muestreos simples del agua residual tres veces por semana,
tanto del influente como del efluente. En estas muestras se
determinod la DQO mediante el método colorimétrico Hanna
C99, asimismo, se determinaron los Solidos Suspendidos
Totales del Licor Mezclado (SSTLM) mediante el método
fotométrico 8006 Hach Co; Ademas, con el objetivo de
evaluar cantidad de biomasa del sistema, se determino la
abundancia relativa de protozoarios y metazoarios a través
de observacion microscopica utilizando el objetivo 10x
(CEAC, 2013).

Diariamente se verificd que el oxigeno disuelto se
mantuviera en los niveles adecuados entre 1 y 2 mg/L,
durante la etapa de aireacion, midiendo directamente en el
tanque biorreactor con la sonda REMOND Modelo RMD-
ISDT105, conectado a la tarjeta de adquisicion de datos
del sistema de control.

Resultados

Una vez completados todos los componentes del sistema,
se mantuvo el reactor en operacion por un periodo de poco
mas de un mes, para evaluar su eficiencia y estabilidad de
los componentes electronicos y eléctricos, asi como del
proceso biologico (Tabla 1).

Los valores de la DQO del agua residual de entrada al
biorreactor se encuentran por arriba de la concentracion
de un agua residual municipal tipica, encontrandose en el
rango de establecimientos comerciales y de servicios de
pequefio tamafo (menos de 150 personas de ocupacion)
(CONAGUA, 2016). Cabe mencionar que la DQO que
sale directamente del restaurante presenta valores prome-
dio de 2450 mg/L, pero como en los digestores anaerobios
se sedimenta y degrada parte de esa carga contaminante
por eso la DQO que en realidad llega al biorreactor es la
que se muestra como influente en la Tabla 1.

No obstante que en el periodo experimental el sistema
presenta una concentracion de DQO en el efluente por
encima del limite de la NOM-001-SEMARNAT-2021 (100
mg/L), el proceso si presenta una remocion de la DQO de
alrededor del 90%, lo cual esta dentro de las capacidades
de este tipo de biorreactores (Mucha y Kutakowski, 2016).

Los parametros operacionales determinados durante el
periodo de operacion se mantuvieron en general, dentro
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del rango de disefio recomendado para este tipo de bio-
rreactores (Tabla 2), con excepcion del TRH que estuvo
por arriba del valor recomendado y no obstante se logro
mantener una buena eficiencia de remocion de DQO, ya
que esto podrian haber permitido una mayor hidrolisis de
la materia organica coloidal y particulada. Por otro lado,
a pesar de que la relacion A/M en el segundo periodo se
mantuvo por debajo del pardmetro recomendado de dise-

Tabla 1. Resultados de la DQO del agua residual de entrada y salida
en el biorreactor, asi como de parametros de concentracion de biomasa
(SSTLM) del biorreactor durante el periodo de experimentacion.

Dinds Influente Biorreactor | Agua Tratada
operaciéon | PQO | Gasto Q S(E]F;/LLI\;[ DQO (mg/L)
1 850 5 8300 128
2 1290 5 4020 194
4 1070 5 2367 161
5 1290 5 2367 194
6 1070 8.5 2200 161
7 1143 4 1715 172
8 910 4 2240 91
16 900 3.5 2722 90
21 1103 2 3900 110
27 1025 2.8 3412 103
30 1010 2.1 3258 101
35 1023 2.1 2966 102

Tabla 2. Parametros operacionales determinados durante el periodo de
operacion.

%) S

< — E 8 %

= PR A = = 2

< «n o N < =

~ S b = 5 ‘2

2 5SS = 5 3

= s 9 o 5 g
= RS =)
A = 2 RS = il
2 5 0.110 26 84.96
4 7 0.187 26 84.95
6 8 0.393 16 84.95
7 7 0.233 33 84.95
8 14 0.152 33 90.00
16 14 0.112 38 90.00
21 12 0.052 66 90.03
27 12 0.078 47 89.95
30 10 0.061 63 90.00
35 11 0.068 63 90.03
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o, la DQO en el efluente se mantiene todavia por arriba
del limite establecido por la normatividad: NOM-001-
SEMARNAT-2021 (Figura 4), consideramos que esto
puede deberse a que el periodo de reaccion que se trabajo
fue de solo tres horas, con un tiempo de reaccion mayor
(e.g. > 5h) se podria aumentar la degradacion de contami-
nantes lentamente biodegradables.

Un aspecto importante es el hecho de que, tal como se
describe en diversos manuales (CONAGUA, 2016; Nancy
Grace et al., 2024), se encontr6 que la abundancia relativa
de protozoarios del grupo de los llamados ciliados fijos
y rotiferos, guarda una relacion positiva con la eficiencia
en la remocion de DQO, y también se correlaciona con
el comportamiento de los parametros operacionales de
TRC vy relacion A/M (Tabla 3), por lo que el ensayo de
analisis al microscopio puede ser utilizado como una
prueba rapida para aproximar el estado operacional del
biorreactor, reduciendo significativamente los tiempos y
costos de analisis de laboratorio, lo cual es crucial para la
eficiente implementacion de micro plantas de tratamiento
(Rahmalia et al., 2021).

A manera de ilustrar la gran ventaja de tener un sistema
de control computarizado y la visualizacion en la interfaz
grafica de las principales variables del proceso, se muestran

—e— Agua Residual tratada DQO (mg/L)

a —e—DQO (mg/L) Carcamo agua residual entrada
—e—DQO (mg/L) Tanque de amortiguamiento
5000
4500
_— 4000
= 3500
g’ 3000
~— 2500
O 2000
8 1500
1000
500
oo
0
13509 112224 26 28 31 57 59 60 64 65 69 71 73 75 80 81 85 88
Tiempo (d)
b —e— Eficiencia Global Eficiencia Tipica de estos procesos

po——— % ot wee

Eficiencia (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (d)

Figura 4. Seguimiento de la estabilidad del proceso por hasta un perio-
do de 90 dias. a) DQO de entrada, en tanques de amortiguamiento y en
el agua tratada; b) Eficiencia global del proceso en términos de la DQO.
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en la Figura 5 un ejemplo al observar el comportamiento
de las lecturas del sensor de OD para una ventana de 8
horas. Se alcanza a observar que el sistema completa sus
ciclos de operacion adecuadamente al identificar los valles
y crestas de la concentracion que corresponden con el
arranque y paro programado del soplador, ademas de que
se alcanza a identificar un comportamiento a la alza en la
concentracion de OD, lo que se valido con el hecho de que
en ese periodo no entro agua residual cruda o lo hizo con
una concentracion baja de DQO, al bajar progresivamente
la concentraciéon de materia organica, ocurre un menor
requerimiento de oxigeno para el proceso de degradacion
de la materia organica.

Adicionalmente se puede sefialar que los datos de
monitoreo de la planta de tratamiento se pueden enviar via
remota a través de Wi-Fi, lo que podria permitir que un
solo operador debidamente capacitado pueda supervisar
varias de estas micro plantas de tratamiento, reduciendo
significativamente los costos de operacion, lo cual resulta
muy importante para la implementacion de este tipo de
reactores, a pequefa escala, ya sea en efluentes urbanos,
de servicios comerciales o industriales.

Discusion

Los resultados obtenidos demuestran que un SBR auto-
matizado de pequefia escala puede alcanzar eficiencias de
remocion de DQO comparables a las obtenidas en siste-

Tabla 3. Cantidad relativa de cada grupo de microorganismos en la
suspension bioldgica del biorreactor, para el periodo de experimentacion,
etiquetas de acuerdo con (CEAC, 2013).

g1 8a| g =8| =8| = S| 5
5) | < Ox | O O (7 Z
1 3 4

2 9 4 3

4

6 1 21 12

7

8

16 0 0 2 15 0

21 15 1 1 7

27 1

30 0 5 35 0 0

35 0 0 0 0 5 1 9 0
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Figura 5. Representacion de las lecturas de oxigeno disuelto (OD) del
biorreactor para una ventana de operacion de 8 horas.

mas de mayor tamafio. La automatizacion mediante mi-
crocontroladores de bajo costo permitié controlar las fases
operativas con precision, reduciendo el riesgo de fallas por
intervencion humana.

Después de un periodo de estabilizacion se alcanza una
eficiencia estable en la remocion de materia organica du-
rante todo el periodo de experimentacion, lo que permite
evidenciar la confiabilidad en este sistema y la importan-
cia de la automatizacion. La reduccion en la relacion A/M
a lo largo del tiempo refleja el crecimiento y adaptacion
de la biomasa al sustrato disponible. Estos resultados son
consistentes con estudios previos que reportan eficiencias
de remocion superiores al 80% en SBR que tratan aguas
domésticas y comerciales. La implementacion de estos
sistemas en contextos descentralizados puede contribuir a
mejorar la calidad del agua descargada y a cumplir con las
normas ambientales vigentes resultando particularmente
ventajosos cuando las restricciones de espacio disponible
son importantes, o bien se necesita agua tratada de mayor
calidad apta para reuso.

Conclusiones

El SBR automatizado a pequeia escala desarrollado e ins-
trumentado con sensores de oxigeno disuelto, presion de
aire y nivel, y control automatico de bombas/soplador me-
diante un microcontrolador ATmega 328 programado en
LabVIEW con transmision Wi-Fi, demostro operar de for-
ma estable bajo variaciones de caudal y concentraciones
de materia orgénica tipicas de efluentes comerciales alcan-
706 hasta 90% de remocion de DQO, como resultado de una
buena hidrdlisis y degradacion de la materia organica; los
indicadores operativos (IVL, TRC, relacion A/M y TRH)
evidenciaron adecuada adaptacion de la biomasa y bue-
na calidad de sedimentacion, respaldando la confiabilidad
del ciclo y la viabilidad de supervision remota para redu-
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cir costos de operacion en esquemas descentralizados; no
obstante, para cumplir plenamente con el limite de DQO
de la NOM-001-SEMARNAT-2021 se recomienda opti-
mizar las condiciones de operacion, como incrementar el
tiempo de reaccion y ajustar la aireacion, para aumentar la
degradacion de compuestos lentamente biodegradables y
disminuir la DQO del efluente.

El sistema propuesto representa una alternativa viable
para el tratamiento descentralizado de aguas residuales en
comunidades o establecimientos pequefios con caudales y
concentraciones de contaminantes variables.
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