URN

LINIVEFRSIDA;D
ANTONIO NARINO

Andalisis y evaluacion de laincidencia
de las microburbujas en el tratamiento
de agua, a través del desarrollo y
estudio de un sistema de operacion
continua para tratamiento primario de
aguas residuales.

Johan Ferney Calderén Arévalo Cod.10451511672
Marlon Styc Tarazona Castillo Cod.11481522000

Universidad Antonio Narifio
Facultad de Ingenieria Mecanica, Electrénica y Biomédica
Bogota, Colombia
2020



Analisis y evaluacion de laincidencia de las
microburbujas en el tratamiento de agua, a través
del desarrollo y estudio de un sistema de
operacion continua para tratamiento primario de
aguas residuales.

Johan Ferney Calderon Arévalo Cod.10451511672
Marlon Styc Tarazona Castillo C0d.11481522000

Proyecto de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:
Ingeniero Mecanico

Ingeniero Mecatrénico

Director: Carlos Arturo Garcia Gémez carlosarturo81@uan.edu.co
Co-Director: John Fredy Rios Rojas johnri@uan.edu.co

Linea de Investigacion:
Disefio, construccion y simulacién de sistemas electromecanicos.

Grupo de Investigacion:
REM - Research of Energy and Materials

Universidad Antonio Narifio
Facultad de Ingenieria Mecéanica, Electronica y Biomédica
Bogota, Colombia
2020



A mis padres

“Si tuviera la suerte de alcanzar alguno de mis

ideales seria en nombre de toda la humanidad”.

-Nikola Tesla



Resumen

El presente proyecto muestra el disefio de un prototipo de sistema de flujo continuo para
el tratamiento primario de aguas residuales. Este sistema se compone de cuatro etapas,
en el que se evalla la aplicacion de los tratamientos primarios involucrados, como la
sedimentacion, con el disefio y desarrollo de un hidrociclén, adicionando la generacién de
microburbujas, que conlleva, al disefio propio y elaboracién de dos prototipos, los cuales
se desarrollaron a partir de un filtro microporoso para agua, al que ingresandole aire y
agua a presién genera burbujas.

Las burbujas en la superficie del filtro se cortan para generarlas a tamafos inferiores a 100
micras, comprobando esta condicién con imagenes tomadas en el lente de un microscopio
gracias al andlisis de imagenes en Matlab, permitiendo disefiar un sistema de bajo costo,
demostrando presencia de sus caracteristicas visuales, en agua limpia, por ejemplo, como
lo son; una notoria nube blanquecina y un tipo de efervescencia.

Sumado a esto hay que decir que se muestra su ayuda para el tratamiento primario de
aguas contaminadas con ciertos materiales, donde también ensefia indicios de
acumulaciéon, aglomeracion y separacion de solidos en suspensién y disueltos, los
resultados se valoran de acuerdo con la turbidez y coloracién del agua resultante respecto
a sus anteriores etapas.

Palabras clave: Microburbujas - Sedimentacién - Tratamiento primario de aguas -

Hidrociclon - Turbidez - Coloracion del agua.



Abstract

This project wants to show the design of a prototype of a continuous flow primary treatment
system. Thus, this system is composed in principle by four stages in which the application
of the primary treatments involved, such as sedimentation, is evaluated with the design and
development of a hydrocyclone, adding the generation of microbubbles, which also involves
the own design and elaboration of two prototypes generators, which were designed from a
microporous filter for water that generates air bubbles when entering air and that through
the use of pressurized water.

These bubbles are cut to generate sizes less than 100 microns, with measurements under
a microscope thanks to the image analysis in Matlab, allowing the design of a low-cost
system,

In addition to this, it must be said that its help is shown for the primary treatment of waters
contaminated with certain materials, where it also shows signs of accumulation,
agglomeration and separation of suspended and dissolved solids, the results are evaluated
according to turbidity and coloration of the resulting water with respect to its previous stages.

Keywords: Microbubbles- Sedimentation - Primary water treatment - Hydrocyclone -
Turbidity — Water coloring
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Introduccioén

El andlisis del transporte de sedimentos es un componente critico y esencial de cualquier
proyecto que involucre la potabilizacién o el tratamiento de aguas. El sedimento producido
en los afluentes de agua, provienen principalmente del area de captacion debido a los
procesos de erosién y deposicidn que ocurren continuamente. Los sedimentos se clasifican
en sedimentos cohesivos como la arcilla y los sedimentos no cohesivos como la arenay los
sedimentos gruesos [1].

Estudios encaminados hacia la conservacion de litorales, evidencian resultados respecto
a la modelizacion matematica de los sedimentos cohesivos, en los cuales se encontré que
la sedimentacién aumenta la turbidez, la alteracion del litoral y la pérdida de vegetacion
sumergida, y de igual forma, se concluye que el exceso de turbidez en el agua potable
puede ser motivo de preocupacion para la salud. Asi mismo, se debe eliminar la turbidez
para evitar el crecimiento de patégenos en el sistema de distribucién que puedan provocar
brotes de enfermedades transmitidas por el agua [1][2].

Teniendo en cuenta estudios previos referentes al tratamiento de aguas subterraneas con
la generacién de microburbujas y las nanoburbujas (MNBs), con didmetros que van desde
las decenas de nandmetros hasta las decenas de micrometros, se demuestra que las
burbujas presentan una rapida transferencia de masa, lo que ayuda a llevar sedimentos a
la superficie para facilitar la extraccion de estos, también persisten durante un largo tiempo
en el agua y en algunos casos pueden disolverse en el agua, lo que mejora
significativamente la concentracién de oxigeno y proporciona un suministro continuo de
oxigeno a los litorales, ademas, los resultados demostraron que el ozono producido por las
MNBs, gracias a sus propiedades mejora enormemente las condiciones fisico-quimicas
de las aguas subterraneas sin dejar rastro de si y representa una tecnologia innovadora
para enmendar el dafio de suelos, aguas subterrdneas o contaminadas con productos
organicos|2].
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En la mayoria de las plantas de tratamiento de aguas, se considera como tratamiento
primario a la extraccion de solidos y sedimentos ya sean de gran tamafio, sedimentable o
en suspension, grasas y espumas, para los cuales existen una gran variedad de procesos,
unos con mejores resultados que otros, basados en desarenadores, sedimentadores, etc.

[3].

El presente proyecto busca, por lo tanto, evaluar la incidencia de las microburbujas en el
proceso de sedimentacion de agua, para el tratamiento primario de aguas residuales, y
dado que estudios previos demuestran su eficacia [4], se busca con este desarrollo de
prototipo contribuir con la generaciébn de un sistema de bajo costo con resultados
aceptables.

Justificacion

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también conocidos como objetivos
mundiales, son un llamado universal a la adopcion de medidas para poner fin a la pobreza,
proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad [5].

Dentro de estos ODS, mas especificamente el “objetivo No. 6 - agua limpia y saneamiento”,
busca, entre otras cosas, estimular la eficiencia hidrica y apoyar en tecnologias para el
tratamiento y potabilizacion del agua. Gracias a este llamado del programa de las naciones
unidas para el desarrollo -PNUD, empresas y universidades buscan desarrollar cada vez
mas soluciones a este problema que afecta al mundo entero. Surge, entonces, la
necesidad de encontrar una manera de realizar el tratamiento de aguas residuales de bajo
costo, y de esta manera, hacer posible y mas facil la descontaminacion de fuentes hidricas

[6].

Debido a esto el principal objetivo de este proyecto es comprobar las incidencias de las
microburbujas en el agua contaminada con animo de encontrar alguna mejoria que permita
encaminar el prototipo que aqui se disefi6 hacia su implementacion a nivel nacional en las
plantas de tratamiento y potabilizacion de agua, ya que el motivo principal de tratar las
aguas residuales es defender la salud publica y el medio ambiente. Si las aguas residuales
no son tratadas y se vierten directamente a rios, lagos o mares, es bastante probable
introducir elementos de contaminacion que acaben produciendo importantes dafios
ecolégicos en el entorno ambiental y enfermedades de salud publica (causadas por virus
y bacterias) en las personas y comunidades que entren en contacto con esas aguas
contaminadas [7].
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Alcance

El presente proyecto buscard determinar cualitativamente la mejora en el sistema de
tratamiento primario de aguas residuales que incluyen dentro del proceso las
microburbujas, frente a aquellos sistemas que no lo tienen, lo que permitira realizar un
estudio de los sistemas de tratamiento de aguas residuales y la incidencia de las
microburbujas en el agua contaminada.

El desarrollo del sistema de tratamiento primario debe permitir, la separacion de sedimentos
no aplicables al tratamiento de microburbujas mediante el sedimentador hidrociclén y la
recirculacion de agua, y estudiar las caracteristicas visuales del agua segun los
contaminantes que se ingresen al sistema, que se eligen segun su utilidad y claridad en la
obtencion de resultados en las pruebas.

En el sistema de tratamiento los estudios estdn enfocados en calcular una aproximacion
de los diametros de las microburbujas producidas y no la cantidad de aire disuelto. En el
sistema tampoco se pretende evaluar la incidencia frente a los microorganismos que
puedan estar presentes en la mezcla de agua-sedimentos, y solo se centrara al
tratamiento, separacién, aglomeracion y facilidad de extraccion de sedimentos en el tanque
de tratamiento por microburbujas.

Objetivos

Objetivo general

Analizar la incidencia de la generacién de microburbujas a través de la implementaciéon de
un sistema de funcionamiento continuo para el tratamiento primario de aguas residuales
contaminadas con sedimentos comunes donde se evidencie si hay, o no, beneficios en el
uso de las microburbujas y su impacto en el tratamiento de estas aguas.

Objetivos especificos

= Analizar los antecedentes frente a procesos involucrados en el tratamiento primario
de aguas contaminadas con sedimentos comunes para la construccion del sistema.



19

Disefiar las etapas del sistema de tratamiento primario de aguas contaminadas con
sedimentos comunes en operacién continua, incluyendo el disefio del sistema de
generacién de microburbujas.

Disefiar el sistema de control de nivel (on/off), retroalimentacién y recirculacion del
caudal de agua y sedimentos del sistema.

Desarrollar un prototipo sistema de tratamiento de aguas residuales en operacién
continua, que incluya una etapa de generacion de microburbujas.

Evaluar el mejoramiento de las caracteristicas del agua residual a través de los
procesos a los que es sometido.

Evaluar la incidencia de la adicion de microburbujas frente a la sedimentacion
ocurrida, en el tratamiento de aguas residuales.
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1.Marco teodrico

1.1 Aguas residuales

El agua se clasifica como contaminada o residual cuando le son agregadas sustancias
ajenas a su composicion natural, afectando la calidad de esta y dificultando o
empobreciendo su uso [8].

1.1.1 Calidad del agua

Conforme a las definiciones del estudio nacional de aguas, la calidad de esta, es
determinada por el andlisis del estado y la presion del agua en los cauces, donde el estado
es establecido por el indice de Calidad el Agua (ICA) y algunas variables como, oxigeno
disuelto, nitrégeno total, fosforo total y metales pesados; por su parte la presion es la
incidencia de los vertimientos de los sectores primarios a las aguas la cual se mide por el
indice de Alteracion Potencial de la Calidad del Agua (IACAL), las cuales estudia y mide
la composicién en demanda bioldgica y quimica de oxigeno, sélidos, nutrientes, entre otros

9.
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1.1.2 Caracteristicas del agua residual

Las caracteristicas del agua residual se denominan como indicadores, los cuales pueden
ser dividir en dos tipos, tales como [10]:

Indicadores fisico-quimicos:

= Olor.

» Materiales en suspension. =  Temperatura.

= Color. = PH.

= Turbidez. » Conductividad eléctrica.

Indicadores biolégicos:
En el analisis bioldgico del agua que siguen dos direcciones o métodos:
= Existen organismos, generalmente bacterias, las cuales son tipicas de cada
nivel y modelo de contaminacion.

= Algunos organismos biol6gicos cambian sus propiedades fisicas en
dependencia de la calidad del agua o medio.

1.1.3 Contaminantes soélidos

Se hace referencia a toda la materia ajena al agua que se mezcla o se encuentra
suspendida, con excepcion de los gases disueltos, se han denominado dos tipos de
soélidos [11].

» En suspension o sedimentables

Se describe como sedimentable a la materia o particulas de tamafio mayor a
1,2 micrémetros, que permanece atrapada flotando o no en las mediaciones del
liquido, estos residuos suelen ser materia organica, tal como desechos
humanos, desperdicios de alimentos, papel, trapos y células bioldgicas [11].

* Inorgéanicos disueltos

Los sdlidos inorganicos disueltos suelen ser en su mayoria particulas de sales
tales como calcio, potasio, magnesio, etc. Pero también presenta una poca
suma de materia organica disuelta, ademas no pueden ser sedimentables o
filtrados, por sus tamafios menores a 1,0 micrémetro [11].

1.1.4 Solidos totales

En el andlisis, los sélidos totales son dados por la materia resultante de la evaporacion a
aproximadamente 103°C de una cantidad definida de agua contaminada, esté resultante es
la suma de sélidos sedimentables y sélidos coloidales (disueltos) [12].
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1.1.5 Caracterizacion de aguas residuales
= Métodos fisico-quimicos

Para la caracterizacion de las aguas residuales, se hacen tomas de muestras con
las cuales se pueden identificar las caracteristicas fisicas de las aguas haciendo un
ponderado de estas y estudiando entre otras cosas, las propiedades quimicas de si,
obteniendo asi datos e informacion de suma importancia [10]. Entre las cuales los
métodos que destacan son el color y la turbidez.

= Color: Debido a que muchos desechos generalmente industriales, los cuales,
segun su descomposicién y utilizacién previa al desecho, suelen pigmentar
notoriamente el agua, trayendo consigo problemas en el tratamiento, pues
entre otras cosas empobrecen la fotosintesis y el intercambio de oxigeno.

La caracterizacién del color suele hacerse mediante dos métodos, método
platino-cobalto y comparacion por discos coloreados [10].

= Turbidez: La turbidez del agua se logra gracias a particulas muy finas que se
encuentran en suspension, ya sean de materiales como la arcilla, materia
organica, silice, entre otros.

Es un indicador de importancia en los tratamientos de aguas, ya que es
directamente proporcional la riqueza de estas particulas y el nivel de turbidez,
niveles que suelen medirse del efecto Tyndall, la opacidad o indice de difusion
[10].

= Métodos bioldgicos

Estos métodos representan la observacién del nivel de alteracion de la vida
emergida en esta agua, ya sea animal o vegetal, dado que este tipo de vida tiende
a cambiar en propiedades, niUmero de poblacién o en tipo de especies, dependiendo
de las caracteristicas fisicoquimicas del medio donde se desarrolla [10].

1.1.6 Calidad del agua en Colombia

El clima, el espacio y la forma geolégica de cada regién, son los principales factores que
influyen para la depuracién del agua y en el estudio de su calidad. Segun el informe del
estado del medio ambiente del IDEAM para el 2012 los vertimientos de carga organica
biodegradable alcanzaron las 2,1 toneladas por dia, de las cuales la industria verti6 el 28%
y el 69% para el sector residencial, donde el 80% de la carga total se dio en 55 municipios,
principalmente areas metropolitanas. Por su parte, los sélidos suspendidos totales son
vertidos en un 91% debido al sector residencial y un 7% a cargo de las industrias, para
una cantidad de 3,1 toneladas por dia y 205 toneladas de mercurio por afio [13].
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1.1.7 Politicas de deposicion y tratamientos de aguas en
Colombia

= Norma de vertimientos

Resolucion 0631 de 2015, norma, actualizada respondiendo a nuevas exigencias, permite
tener un control por parte de las autoridades ambientales, en todos los sectores
economicos, referente a todos los vertimientos y los contaminantes dispuestos que se
generan ya sea en aguas superficiales o alcantarillado, en funcion de parametros fijos y
establecidos [14].

= Norma de redso

La ley 373 de 1997 establecié que las labores donde sean generados flujos grandes de
aguas deben ser obligatoriamente reusadas y tratadas las aguas de origen superficial,
subterraneo y lluvias [15].

En el decreto 1076 de 2015 se promueve el relso de las aguas residuales a través de los
planes de reconversion a tecnologias limpias en gestion de vertimientos, con procesos
graduales para el cumplimiento de la norma de vertimientos [16].

1.1.9 Tratamientos primarios de aguas

En esta fase del tratamiento se intenta retirar al maximo posible, los materiales
contaminantes gruesos y/o materia de tamafio perceptible al ojo, ademas este proceso evita
futuros dafios en el sistema de tratamiento [3]. Basandose en la extraccion de:

=  Desechos sélidos, con la extraccion de estos se evitan obstrucciones
principalmente [3].

* Arenas y granulos de material de tamafio similar, sedimentables, para evitar
abrasiones y sedimentos en los conductos del agua, de los demas procesos

[3].

= Grasas Yy elementos espumosos que pueden dificultar el intercambio de aire
para la oxigenacion, en especial para procesos aerobios [3].

= Clases de tratamientos primarios

= Sedimentacién: Gracias a la diferencia de densidades entre el agua y
el resto de los elementos contaminantes, las partes mas densas tienden
a descender al fondo de los envases por accién de gravedad, pasado
un tiempo establecido y las menos densas se situaran arriba del agua tal
y como se observa en la figura 1 [17].
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Figura 1: Proceso de sedimentacién

ENTRADA;

Fuente: TSS internacional, Damian Carmona 389  Col. Urdiales, Monterrey. Recuperado  de
http://tssinternacional.com/tratamiento-primario/

= Flotacion: Se basa en la extraccién de grasas, espumas, aceites y otras
materias volatiles, o de densidad mas baja con respecto a la del agua, las
cuales suelen ser ayudadas a estar en la superficie con una inyeccion de
burbujas como se observa en la figura 2, favoreciendo la extraccion del lodo
concentrado [18].

Figura 2: Flotacion por aire disuelto

FLOTACION

} Lodo

Salida
concentrado

agua

Entrada '
lodo }

Fuente: Poveda,D.Castellanos,K.2017.Operaciones con sélidos “Sedimentacion” espesadores y clarificadores, U de America
https://www.slideshare.net/ivanramma/espesadores -y-clarificadores.

* Floculacion:

Por las propiedades del material en suspension, generalmente se utilizan
coagulantes, que aceleran quimicamente la uniénde estas partes dispersas
y por ende su descenso, como se muestra en lafigura 3, donde es importante
las medidas correctas, ya que las malas practicas de la floculacion, suele
acarrear altos costos, ademéas de empobrecer ain mas la calidad del agua,
sin embargo, suele ser la mas utilizada al ser bastante eficiente para gran
variedad de materiales [19].



http://tssinternacional.com/tratamiento-primario/
https://www.slideshare.net/ivanramma/espesadores-y-clarificadores
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Figura 3: Floculacién

Fuente: Mufioz, C. InduAmbiente N° 161 (noviembre-diciembre 2019), pags. 80-82. Recuperado de
https://www.induambiente.com/floculacion-vital

= Cribado: Después de un proceso previo de extraccién de las partes mas
grandes y pesadas, se procede con el cribado donde se atrapan, en
diferentes etapas, los sélidos hasta de 1 cm de tamafo, ya sea gracias a
tamiz o con rejilla como se observa en la figura 4 en la que se utilizan rejillas
para retener solidos grandes, luego de esto, conducir el material cribado a
un pozo para proceso de sedimentacion [20].

Figura 4: Cribado

Fuente: Rejillas para cribado,master builders solutions, Plantas de tratamiento de aguas residuales. Mayo/2017


https://issuu.com/induambiente1/docs/0-induambiente_ed_161-final
https://www.induambiente.com/floculacion-vital
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1.2 Sedimentadores

La sedimentacion es un hecho fisico en el que el agua se clarifica, este proceso esta
vinculado a la manera en que descienden las particulas suspendidas en el agua. Cuando
se produce sedimentacion, el resultado de los procesos siempre se produce una parte
clarificada y una parte mas densa, el resultado final radica en el interés de quien realiza el
proceso dependiendo de qué material de la separacion es la que requiere o de sus
propiedades [21]. De aqui se puede separar la sedimentacién, como proceso, en dos tipos
[21]:

= La sedimentacién simple denomina aquellas particulas o material que en el proceso
de sedimentacion no es diferente en sus dimensiones o consistencia.

» La sedimentacion inducida sucede cuando las particulas o material que se
sedimentan se unen durante su proceso de caida en el fluido, generando
formaciones de material sedimentado mas grande al aglomerarse.

1.2.1 Tipos de sedimentadores

= | 0s desarenadores

Lafinalidad es retirar la arena mezclada con el agua en cualquier proceso industrial,
o de material con dimensiones superiores a 0,2 mm; esto, basicamente para
proteger los procesos que tratan el agua mas adelante, como lo son bombas y
canales en donde la arena y los demas minerales podrian generar abrasion y dafio
prematuro. Como se muestra en la figura 5, consta generalmente de 4 zonasdonde
existe una de entrada del agua la cual se almacena luego en la zona de
sedimentacién, donde los lodos descienden y se acumulan en el fondo llamado zona
de lodos, posterior a esto el agua ya sin lodos, es dirigida la zona de salida del
sedimentador [22].

Figura 5: Desarenador

Zona de sedimentacidn Zona de sedimentacién

Z. de entrada
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Corte longitudinal o Planta
Fuente: Ing Maldonado V .2017 zonificacion de un sedimentador (2004). Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas
de filtracién rapida.
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= Sedimentadores de flujo horizontal

Los desarenadores de flujo horizontal tienen una seccién que se ensancha para
reducir la corriente y asi poder realizar la sedimentacién, este ensanchamiento baja
su caudal a cerca de 40 cm/s en desarenadores estaticos y 2,5 cm/s en
desarenadores aireados, esta zona de ensanchamiento se puede observar en la
figura 6 en la vista de planta donde se puede ver el ensanchamiento entre la zona
de lodos y los vertederos de salida. En cuanto a la eficiencia de estos
sedimentadores se basa fundamentalmente en la profundidad del desarenador y
la velocidad de paso del agua [8].

El problema de estos desarenadores es que el caudal de donde se recibe el agua
puede variar, por lo que la velocidad de circulacién del agua cambia y esto hace
variar la eficiencia del desarenador [8].

Figura 6: Sedimentador horizontal
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Recoleccion
de lodos Corte longitudinal

Fuente: ING Maldonado, V.2017 zonificacion de un sedimentador (2004). Tratamiento de agua para consumo humano.
Plantas de filtracion rapida.

= Unidades de flujo vertical

A diferencia de los horizontales los sedimentadores de flujo vertical siempre se
encuentran llenos como se evidencia en la figura 7, por lo que no les afecta las
variaciones en el caudal que se recibe, ya que su funcién, es hacer que la velocidad
de descenso de los sedimentos sea més rapida que la elevacion del agua. La
debilidad de estos sedimentadores es su profundidad superior por lo que es un
inconveniente en lugares donde no se desee cambiar mucho la altura del agua que
se trata [8].
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Figura 7: Sedimentador vertical
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Fuente: ING Maldonado, V.2017 zonificacion de un sedimentador (2004). Tratamiento de agua para consumo humano.
Plantas de filtracion rapida.
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= Sedimentador de flujo inducido

En estos encontramos los desarenadores rectangulares aireados en los que el aire
gue se ingresa genera que el liquido dentro gire, como se puede ver en la figura 8,
permitiendo que el liquido se oxigene y mejore la separacién de la arena haciendo
gue en el fondo del sedimentador se cree una velocidad de barrido constante [8].

Figura 8: Sedimentador flujo inducido, izquierda vista lateral, derecha vista superior

Fuente: Depuracién y desinfeccion de aguas residuales, Aurelio Hernandez Mufioz, quinta edicidn revisada y ampliada,2001
» Sedimentador hidrociclon

Los hidrociclones son ampliamente utilizados para la separacién de materiales
soélidos de las aguas, gracias a su gran eficiencia y facil manufactura, ademas de
bajo costo de operacién y mantenimiento ya que no tiene partes moviles [22].
Algunas ventajas y desventajas de los hidrociclones (Tabla 1).
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Tabla 1: Ventajas y desventajas de los hidrociclones

Ventajas Desventajas

No se pueden materiales pegajosos
aglomerantes.

Bajos costos de capital

Ausencia de partes moviles , por lo tanto,
Pocos requerimientos de mantenimiento | Las unidades de alta eficiencia pueden
¥ tener altas caidas de presion.

costos de operacion bajos

Caida de Presion baja Dependiendo del material del
hidrociclén
Requerimiento de espacio no maneja particulas abrasivas a
pequefio altas velocidades de operacion.

Fuente: (Lépez Becerra & Trujillo Vera, 2004)

Estan formados principalmente por dos secciones, la primera parte es cilindrico vertical y
la siguiente de fondo conico, los hidrociclones tienen dos salidas y una entrada de la
mezcla, donde esta Ultima, es tangencial al cilindro y las salidas se sitdan en el centro del
cilindro, la primera salida en la parte superior, y la segunda en la parte inferior en la
terminacion del cono, llamada apex, gracias a la fuerza centrifuga, de arrastre y de
gravedad, se facilita la separacién, donde los sélidos o materiales densos tienden a caer
hacia las paredes y al acumularse se dirigen a la salida dos, y la parte acuosa con muchos
menos solidos y menos densa tiende a subir a la salida uno. Los hidrociclones pueden ser
configurados en diferentes unidades conectadas ya sea en paralelo, para conseguir mayor
volumen de mezcla tratada, aunque si se hace en serie y con diametros de hidrociclon
mas pequefios, a los de disefio se mejora notablemente la eficiencia [22].

Una simulacién de funcionamiento, como se muestra en la figura 9, indica que a pesar de
ser una simulacién con fluidos, agua y R134a, el cual es mas denso que el agua, se puede
evidenciar gracias al diagrama de colores, como la concentraciébn de masa mostrada por
las flechas correspondiente a R134a, es mayor en el fondo del cono del hidrociclén, y
aunqgue con una pequefia diferencia con respecto a el fondo, la concentracion de masas del
agua representada por las esferas es mayor en la parte superior.
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Figura 9: Sedimentador hidrociclon
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Fuente: Elaboracion propia

1.2.2 Fase de disefio del hidrocicldn seleccionado

En esta fase se estudiaron los tipos de hidrociclénes en el mercado minero, ya que es donde
radica mayormente su uso. En la figura 10 se muestran las medidas del hidrociclon
utilizadas para su disefio y desarrollo mediante las relaciones de Bradley, con las que se
procedi6 a realizar un modelo en SolidWorks que permite realizar simulaciones del flujo que
se ingres6 al sedimentador hidrociclén para su posterior implementacién mediante
impresion 3D [23].

Figura 10: Geometria del hidrociclén

Dc Diametro del ciclon

Di Diametro de la alimentaciéon

Do Diametro del vortex finder

Du Diametro del apex

Hvf Altura del vortex finder

Hsc Altura de la seccion
cilindrica

Hsk Altura de la seccién conica

o Angulo de cono

Du

l

Fuente: ING Chica, lina. Estudio del cortocircuito de finos en hidrociclones operados con suspensiones poliminerales en la
industria cementera, U. Nacional.2009 [23]
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= Fase de prototipado

El hidrociclén se disefid haciendo uso de las relaciones mostradas en la tabla 2
recomendadas por el autor [24]:

Tabla 2: Relaciones parala construccion de un hidrociclon:

Ciclon Di Do Hvf Hsc L. hidrociclon Angulo

Bradley Dc/7 Dc/5 Dc/3 Hsc/2 Hsc+Hsk 9 grados

Extraido de: Espesamiento de lodos de un sedimentador primario por medio de hidrociclon en una planta de tratamiento de
agua residuales domésticas.

En las Operaciones de procesamiento de minerales los tipos de ciclones cominmente
usados son:
= Hidrociclones cénicos
Son los hidrociclones mas utilizados, se caracterizan concretamente por estar
formado de un cilindro seguido de un cono con angulo especifico [22].

Cono Tendido:

Cono tendido o ancho como el de la figura 11 donde también se muestra el doble
vortice formado por los sedimentos y el agua, sondenominados como aquellos que
tienen &ngulos entre 20°y 45°, generalmente pensados para separacién por tamafio
0 consistencia, con didmetros entre 25 y 125 cm, aunque al tener angulos tan
amplios se reduce la longitud del cono lo que se traduce como tamafio de seleccién
de sélidos mas grandes [22].

Figura 11: Sedimentador cono tendido

Fuente: Disefio de hidrociclones http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5214/fichero/
Capitulos+PFC%252F2.Bases+te%C3%B3ricas+del+cicl%C3%B3n.pdf



http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5214/fichero/Capitulos+PFC%25
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5214/fichero/Capitulos+PFC%25
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5214/fichero/Capitulos+PFC%252F2.Bases+te%C3%B3ricas+del+cicl%C3%B3n.pdf
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Cono pronunciado:

Con conos de angulos menores a 20° como los que se muestran en la figura 12,
se suelen tener conos bastantes largos, y generalmente suelen ser precedidos de
un cilindro también largo, con diametros de hasta 25 cm, gracias a las grandes
longitudes de estos hidrociclones hacen seleccion de sélidos mucho mésfinos, entre
los 2 y 30 um [22].

Figura 12: Diferentes modelos de sedimentadores de cono pronunciado

Fuente: Disefio de hidrociclones http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5214/fichero
/Capitulos+PFC%252F2.Bases+te%C3%B3ricas+del+cicl%C3%B3n.pdf

= Hidrociclones cilindricos

Son hidrociclones que tienen el cilindro seguido de un “cono” de 180°, los cuales
suelen ser utilizados en tratamientos especiales, donde el fondo plano, como el de
la figura 13, hace que la descarga de solidos en el fondo, sean de manera
tangencial, estos modelos suelen ser poco eficientes [22].

Figura 13: Sedimentador cilindrico

Fuente: Disefio de hidrociclones http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5214/fichero
/Capitulos+PFC%252F2.Bases+te%C3%B3ricas+del+cicl%C3%B3n.pdf
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1.3 Microburbujas

1.3.1 Caracteristicas de las microburbujas

Las microburbujas estan en un rango de diametro de 1 a 100 um, debido a su tamafio
pueden durar tiempo extenso suspendidas en el agua antes de que emerjan a la superficie
o colapsen. Las caracteristicas mas importantes de una microburbuja son su superficie
especifica alta y una presion interna alta.

Ademas de las caracteristicas fisicas, las microburbujas generan en el agua una nube
blanca que se disuelve y un efecto de efervescencia y espumosidad [25].

= Superficie especifica

Las microburbujas tienen un area de contacto elevada por unidad de volumen de gas
disuelto. Para una cantidad determinada de aire disuelto, se tiene un aumento de superficie
especifica en contacto. Ademas, la presencia de contaminantes en el agua ayuda a que
las microburbujas se mantengan al formar un recubrimiento, lo que hace la superficie de
la microburbuja mas compacta [25].

La velocidad ascensional de Vap, €s proporcional al cuadrado del didametro de la burbuja
d?, asi entonces que una microburbuja de menor diametro asciende lentamente [25].

=  Presién interna alta

Entre mas pequefia sea la microburbuja, mas grande sera la tension superficial, ya que la
presion que actla sobre las burbujas intenta colapsarlas, la presion interna de las burbujas
tiene que ser igual a la que actla sobre ellas, tal como se puede ver en la figura 14 [25].

Figura 14: Presiones de burbujas
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Fuente: Tensién superficial ley de young Laplace Beltran, C. Eulate,N.2012,Aplicacién de microburbujas en la flotacién de
lodos de tratamiento de aguas Recuperado de http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2078-
55932012000200003&Ing=es&nrm=iso
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En el equilibrio, la magnitud de la diferencia de presién AP, puede ser expresada de acuerdo
con la ecuacion (1) de Young-Laplace [25].

Ecuacion 1:4P = P, — P, = Z_"
b

Cuanto mas pequefa la microburbuja, mayor sera la presion interna.

Ecuacion 2:0 =2 « () «

1
P,—P;
Donde:

o: Tension superficial del liquido (N/m).
P;: Presion ambiente (Pa).

P,:Presidn interna.

r: Radio de la microburbuja.

La diferencia entre la presion al interior y exterior de la microburbuja es muy grande. La
presion interna es mucho mayor que la externa, debido a la tension superficial [25].

1.3.2 Aplicaciones de las microburbujas

»= Eliminacién de impurezas de aguas residuales

Las microburbujas en el agua actian como flotadores para las particulas y para las gotas
de aceite elevandose a la superficie y permitiendo asi la eliminacion de impurezas [26].

La flotacion consta de varias etapas para que el proceso se lleve a cabo:

1) Distribucion de microburbujas en el agua, 2) Colision entre las microburbujas y las
particulas suspendidas en el agua, 3) Contacto del sistema particula/burbuja, 4) Arrastre de
otras particulas que se encuentran al subir las microburbujas y 5) Ascenso del aglomerado
a la superficie donde debe removerse (Strickland, 1980; Sander, 1994) [26].

= Eliminacién de alimentos, cristales y quimicos

Para la descomposicién de la biomasa desechada en las aguas se realiza mediante
bacterias y se utilizan procesos aerébicos o0 anaerdbicos [26].

= Remocion de sedimentos y lodos

Las microburbujas, por su tamafio diminuto, se caracterizan por tener cargas eléctricas,
capaces de atraer particulas suspendidas, haciéndolas flotar de manera muy eficiente. Esta
propiedad ha sido bien aceptada en el tratamiento de lodos [26].
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1.4 Software de simulacién y procesamiento de
datos

1.4.1 Matlab

Matlab utiliza lenguaje de programacién de alto nivel, para el analisis técnico de datos,
donde en la misma interfaz se puede usar céalculos, graficar y programar, con el tiempo se
convirtié en una potente herramienta de célculo y analisis de datos. Dicha herramienta es
utilizada en muchos campos de ciencias, economia, e ingenieria. Matlab suele ser
empleado para desarrollo de sistemas de control, procesamiento de imagenes y sefiales,
redes, por mencionar algunos [27]:

» Caracteristicas principales
= Calculos matematicos.
= Desarrollo de algoritmos.
* Modelado y simulacion.
= Andlisis de datos.
= Desarrollo de graficas [28].

= Image processing toolbox

Es una herramienta que permite el procesamiento, analisis y visualizacion de imagenes en
la que se puede llevar a cabo segmentacion, mejora y registro de figuras 3D [29].

Las apps de Image processing toolbox puede segmentar datos de imagenes, comparar
técnicas de registro de imagenes y procesar por lotes conjuntos de datos, ajustar el
contraste, crear histogramas y manipular regiones de interés, entre otros [29].

1.4.2 Software CAD

SOLIDWORKS e INVENTOR son software de disefio CAD 3D (disefio asistido por
computadora) para modelar piezas en 3D y planos en 2D. Sus productos ofrecen la
posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de
disefio [30].
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= Herramientas

1. Herramientas de disefio para crear modelos y ensamblajes.

2. Herramientas de disefio para la fabricacion mecéanica, que automatiza documentos de
inspeccion y genera documentacion sin planos 2D.

3. Herramientas de simulacion para evaluar el disefio y garantizar que es el mejor posible.
4. Herramientas que utilizan los datos de CAD en 3D para simplificar el modo en que las
empresas crean, conservan y utilizan contenidos para la comunicacion técnica [30].

=  Simulaciéon en SolidWorks

SOLIDWORKS simulation es un conjunto de herramientas de ingenieria en 3D con el que
los ingenieros pueden configurar entornos virtuales para probar el comportamiento,
rendimiento y calidad del producto durante el proceso de desarrollo. Las posibilidades de
acercarse a una simulacion real son buenas ya que Solidworks permite cambiar los
materiales de una base de datos o incluir un material para disefio [31], por ejemplo:

= FLOW SIMULATION, es un asistente de configuracion de andlisis que
permite realizar andlisis de flujo térmico y de fluidos, interno y externo. Este
entorno de simulacién entre otras configuraciones permite simulacién de dos
fluidos no miscibles como el liquido y el gas en el mismo volumen [32].

1.5 Sistemas continuos

1.5.1 Sistema de produccion continua

Refiriéndose a produccién continua se habla de adaptar unas instalaciones y operaciones
a flujos de produccién o circulacién sin interrupciones. En estos sistemas las materias
primas como el agua y los residuos que se ingresan a ella se deben introducir
constantemente reabasteciendo la produccion y manteniendo el sistema en constante
movimiento [33].
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1.6 Antecedentes del tratamiento de aguas
residuales y microburbujas

1.6.1 PTAR-EI salitre

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “PTAR’- El Salitre , puesta en marcha desde
el afio 2000, esta ubicada al noroccidente de Bogota, Colombia, en este lugar confluyen
todo el alcantarillado desde la calle 26 hasta la 220, contaminada de materia orgénica
jabones, detergentes, entre otros, ademas de tratar el residuo del propio rio, provenientes
de pueblos aledafios, ya que este afluente presentdé un dafio critico debido a su
contaminacion, y debido a su importarte desembocadura con el rio Magdalena, se plante6
una segunda fase prevista para entregar en el 2021, con actualizacion y expansién para
poder drenar mejor y mayor volumen de agua por segundo [32].

= [ase |

El tratamiento inicia con la recoleccién de las aguas residuales y extraccién de
algunas grasas, arenas y sedimentos de gran tamafio, gracias a desarenadores y
rejillas asistidos con aireacion de burbujas finas, luego se pasa a los clarificadores
de rastrillo los cuales se encargan de la extraccion de sedimentos primarios y demas
grasas, posteriormente se empieza la seccion de tratamiento primario quimicamente
asistido, el cual utiliza coagulacion para extraccion de grasas y sedimentos volatiles
[34].

1.6.2 PTAR-San Fernando

Esta planta de tratamiento ubicada en Itagui, Antioquia, construida por la Empresa Publica
de Medellin (EPM), la cual empez6 a operar en el afio 2000, recoge las aguas residuales
de las casas, fabricas y comercio de los sectores aledafios. Esta PTAR en promedio tiene
un caudal de saneamiento de las aguas de 1,3 m?/s, con el cual se busca combatir la grave
contaminacion de parte del rio Medellin [35].

= Tratamiento preliminar

Gracias a rejillas, se descartan en este inicio los sélidos de tamafio considerable,
con tres rejillas de limpieza automatica para este primer filtro, luego con bombas se
eleva el agua desde las rejas hasta los desarenadores, estos ultimos son tres, de
tipo vortice de 6 m de diametro, donde el agua ingresa tangencialmente, y el material
pesado se dirige al fondo donde es bombeado hasta la seccién destinada para su
lavado [35].
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= Tratamiento primario

Esta etapa corresponde a los desarenadores primarios, que consta de tres tanques
circulares de 38 m de diametro y 4,3 m de profundidad, donde los sdélidos livianos
como grasas, aceites y espumas son retirados manualmente, y los mas pesados se
acumulan en el fondo y mediante barrido y bomba son retirados [35].

=  Tratamiento secundario

Iniciando con la técnica de lodos activos, con 3 tanques, de 8064 m3 cada uno, con
aireacion de burbujas finas gracias a difusores en el fondo de los tanques, ademas
los tanques cuentan con microorganismos que devoran la materia organica y
biomasa suspendida en el agua residual [35].

= Tratamiento de lodos

Todos los lodos son llevados a tanques digestores anaerobios donde se eliminan
agentes patdgenos y contenido organico. Por ultimo, se deshidratan los lodos con
centrifugas, donde se consiguen densidades de lodos hasta del 35% lo que los hace
mucho mas manipulables para su disposicion en el relleno sanitario [35].

1.6.3 Uso de microburbujas con ozono para tratamiento de aguas
residuales

Un antecedente importante en cuanto a la generacion de microburbujas es el trabajo de
Shuili Yu, donde se describe los métodos mas comunes para la generaciéon de
microburbujas. El primero es la descompresion donde en un tanque se sobresatura agua
con aire a muy alta presién donde una disminucion de presion da como resultado la
generacién de una gran cantidad de microburbujas, este método utiliza un tanque sellado y
una bomba para la generacion de alta presién. El segundo método consiste en la utilizacion
de una membrana de vidrio SPG, la cual tiene poros de unos 10 um, la cual genera una red
interconectada por la que se genera la dispersion del gas a muy alta presién en el agua,
también se demuestra las caracteristicas de las microburbujas previamente descritas en la
seccion 1-3 de este libro, el gas utilizado para la generacién de microburbujas fue ozono, el
cual con sus propiedades de antiséptico ayuda a la desinfeccion y la eliminacion de
organismos [4].

Los resultados de la combinacién de microburbujas y ozono mostraron que por la gran
transferencia de masa y mayor area de contacto del gas con el agua con colorante (para la
investigacion de Shuili Yu ), demostrd que la microburbuja obtuvo un contacto de 1,8 veces
mayor que la de las macroburbujas, también se investig6 la eficiencia de la ozonizacién con
microburbujas en aguas residuales textiles, donde el 80% del colorante fue eliminado en
140 minutos con las microburbujas en comparacion a las 280 minutos con macroburbujas.
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También se hicieron pruebas en el tratamiento de aguas residuales de fabricacion de fibra
acrilica, donde con las microburbujas fueron removidos COD en 42%, NH3-N en un 21%y
UV254 en un 42%, comprado con la utilizacion de macroburbujas que tuvieron un resultado
de 17%, 12% y 7% respectivamente. También quedd claro que la saturacion de las
microburbujas de ozono en el agua es mucho mayor y rapida un 15% en 7 minutos en
contraste a las macroburbujas con un 2,3% en el mismo tiempo [4].



2. Desarrollo del proyecto

2.1 Andlisis de antecedentes

En los antecedentes se evidencia como en grandes plantas como lo son las PTAR, utilizan
practicamente el mismo orden y secuencia de las secciones para el tratamiento de las
aguas residuales, que a grandes rasgos inicia con una separacion de sdlidos gruesos, sigue
con etapa de desarenado, remocion de grasas, espumas y sedimentos finos, donde
generalmente se hace extraccion de biomasa, solidos en suspension y disueltos, y por
ultimo la desinfeccion y eliminacion de agentes patdgenos.

Para la extraccion de arenas, sedimentos finos y demas, existen diferentes tipos de
sedimentadores, donde por ejemplo en la PTAR San Fernando se utiliza uno similar al
hidrociclon.

Siguiendo estos ejemplos, en este proyecto omitiremos la parte de extraccion de soélidos
gruesos, sin embargo, se tomara como inicio el desarenado ya que el tratamiento primario
consta basicamente de extracciéon de sélidos y material en suspension, y se seguiré con la
generaciéon de microburbujas para el analisis de la incidencia de estas en la extraccion de
los materiales en suspension y disuelto.

Respecto a las microburbujas el estudio muestra grandes mejoras y ayudas para el
tratamiento de aguas, aunque estas al contener ozono podrian variar los resultados, sin
embargo, sienta bases con respecto a las medidas de didmetros, ademas describe dos
métodos para la generacion, los cuales no se tomardn en cuenta ya que lo que este
proyecto propone es un prototipo propio.
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2.2 Descripcion del proceso para el analisis de las
microburbujas

Para el andlisis de la incidencia de microburbujas en el tratamiento primario de aguas
residuales, basados en los antecedentes, se debe contar con dos fases principales, que
seran; la sedimentacién y la generacion de microburbujas, teniendo en cuenta las
cualidades del agua a tratar, y sabiendo que las pruebas son de laboratorio, se determina
gue debe haber una etapa de captacion de agua residual previa a la sedimentacién, donde
una bomba lleva el agua residual, hasta el sedimentador. Posteriormente en la etapa
namero tres se capta el agua sin sedimentos gruesos, y en esta misma se generan las
microburbujas con ayuda de otra bomba, que toma el agua de esta misma etapa 3 y genera
las microburbujas en el mismo recipiente, seguida por la etapa final de captacién del agua
ya tratada, donde se enfoca el andlisis de las propiedades de ésta. Este proceso esta
descrito en la figura 15.

Figura 15: Disposicion del sistema continuo
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Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.1 Disefio de tratamiento primario

El sistema de tratamiento primario modelado en la figura 16, con planos en el anexo A,
empieza impulsando el agua con sedimentos desde el tanque 1 agua-sedimentos (T1) hacia
el hidrociclon (H) con ayuda de una bomba (B1), como se muestra en el modelado de la
figura 16 donde ademas se visualizan los siguientes pasos:

e Los lodos resultantes del hidrociclon seran almacenados en el tanque 2 sedimentos
(T2) gracias a que se dispondra el hidrociclon encima para que envie directamente
los lodos y asi mismo en el sistema de recirculacion mezcle de nuevo el agua
resultante con los sedimentos.

e EIl hidrociclén enviara el agua con baja concentracion de sedimentos desde su
vortex Finder hacia el tanque de produccién de microburbujas (T3).

Figura 16: Modelado de sistema de tratamiento ensamblado

Fuente: Elaboracién propia.
Luego de que se tenga el agua sedimentada por el hidrociclon:

e La generacion de microburbujas, modelada en la figura 17, se hara con el uso de
una segunda bomba (B2) con salida al generador de microburbujas (GB), la cual
utiliza la misma agua dispuesta por el hidrociclon en el tanque generador, luego de
este tratamiento el agua procesada sera dispuesta en el tanque agua-tratada (T4),
para su posterior analisis.
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e El sistema de recirculacién del agua y sedimentos (SR) mostrado en la figura 17,
para la simulacion de proceso continuo, se realizara mediante gravedad desde los
tanques T2,T3 y T4 hacia el tanque T1 con canalizacion en tubo PVC.

Figura 17: Modelado de proceso de generacién de microburbujas

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo asi un sistema total interconectado y recirculatorio especificado en la figura 18.

Figura 18: Disefio y modelado del sistema, a laizquierda vista ortogonal frontal, a la derecha vista isométrica
posterior

Fuente: Elaboracién propia.
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2.3 Microburbujeador

2.3.1 Disefio de microburbujeador

El microburbujeador se disefié haciendo uso de un filtro microporoso cerdmico para agua
de la marca Grival, mostrado en la figura 19, el sistema neumatico del laboratorio de la sede
sur de la UAN, con control de presién y caudal, sera usado para la inyecciéon de aire, de
adentro hacia afuera del filtro.

El agua se bombea en la superficie exterior del filtro; con esto se busca que la velocidad
con la que el agua circula y su propiedad laminar nos permita generar microburbujas al
cortarlas y arrdncalas de la superficie del filtro debido al flujo de aire.

Figura 19: Filtro ceramico

Fuente: Elaboracién propia.

El microburbujeador se disefié teniendo como base dos prototipos, para crear dos métodos
diferentes de generaciéon y poder comparar. Los dos prototipos por los que se lleg6 al
microburbujeador implementado son los siguientes:

2.3.2 Microburbujeador de flujo de agua helicoidal

Este prototipo se disefié en el software Inventor, donde para permitir un flujo de agua que
recorriera todo el filtro a manera de vortice y asi poder cortar el mayor nimero de
microburbujas posibles.

Este prototipo se empezé diseflando con un tubo de PVC, realizando una entrada
tangencial de agua, la cual fue cambiada posteriormente por la misma pieza, pero impresa
en 3D mostrada en la figura 20, cuyos planos se muestran en el anexo B.

Para obtener un mejor funcionamiento, la impresion tiene canales guias para el agua y
mejor adecuacion en las adaptaciones de ingreso de agua y aire, eliminando asi fugas y
mejorando su eficiencia.
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Figura 20: Disefio de pieza de flujo helicoidal, a laizquierda con estilo visual-“aristas ocultas”, a la derecha
modelado de ensamblaje con filtro

Fuente: Elaboracién propia.

2.3.3 Microburbujeador de flujo de agua lineal vertical

Este prototipo, modelado en inventor y cuyos planos se encuentran adjuntos en el anexo
C, hace uso del cono, que ensefia la figura 21, de canalizacién de agua impreso que
permitira llevar el agua de manera laminar a la superficie cilindrica del filtro sin que se tenga
perdida por el choque con la tapa plana del filtro, siendo asi montado como se ve en la
figura 22, ya que el burbujeador estaria dentro de un tubo por el cual seria canalizada el
agua. En las siguientes imagenes se muestra el disefio del cono y el modelado de c6mo
estaria ensamblado al burbujeador.

Figura 21: Disefio de cono laminar, a la derecha ortogonal posterior, a la izquierda vista ortogonal frontal

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 22: Disefio y ensamble de microburbujeador de flujo de agua lineal

Fuente: Elaboracién propia.

2.3.4 Construccion microburbujeador

= Microburbujeador de flujo de agua helicoidal

Este prototipo fue hecho artesanalmente al inicio, haciendo una adaptacién de una
manguera como entrada tangencial en un tubo con tapa, como se muestra en la figura 39,
sin embargo, se quiso perfeccionar el arrastre helicoidal por lo que fue impreso en 3D, con
el &nimo de tener una pieza a medida, donde se evidenciara la eficiencia del agua al pasar
de manera helicoidal alrededor del cilindro cerdmico luego de aplicar aire que sale por los
poros del filtro.

Este prototipo se disefié para permitir un flujo de agua como una envoltura en forma de
remolino, que recorriera todo el filtro y asi poder “cortar” el mayor nimero de microburbujas
posibles. Sin embargo, en los primeros prototipos hechos con tubos de PVC lisos se
observo que el agua no recorria toda la superficie cilindrica por lo que se decidié imprimir
un cilindro con canales internas para el agua y mejor adecuacion en las adaptaciones de
ingreso de agua (manguera verde) y aire (manguera azul), con un acople de acero
inoxidable, ademas de un recubrimiento con un pegamento epoxi de dos componentes,
eliminando asi fugas, como el de la figura 23.

Esto no fue suficiente, ya que, debido a algunas experiencias de laboratorio, al aumentar la
presion en la camara de generacion de microburbujas, es decir donde el agua se junta con
el aire, aumenta también su eficiencia, entonces se implementa el resto de estructura en
PVC como apoyo para aumento de presién interna, dejando como salida de agua y burbujas
tan solo dos huecos de % de pulgada aproximadamente en el tubo de PVC. El resultado
final se muestra en la figura 23.
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Figura 23: Prototipo de microburbujeador de flujo helicoidal

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior se puede observar que se hizo una adecuacién de agua mediante
manguera de 12,7 mm de diametro y una adecuacién para la entrada de aire mediante
manguera de poliuretano de 6 mm de diametro.

= Microburbujeador de flujo de agua lineal vertical

Este prototipo mostrado en la figura 24, se desarroll6 debido a que disminuye la pérdida de
velocidad al final del filtro ya que el prototipo de flujo helicoidal hace que el agua pierda
velocidad al tener que girar antes de salir y debido a la rugosidad del material.

Figura 24: Microburbujeador de flujo de agua lineal

Fuente: Elaboracion propia.

Este prototipo, hace uso del cono de canalizacién de agua impreso en 3D de la figura 21
gue nos permite llevar el agua de manera laminar a la superficie cilindrica del filtro sin que
se tenga perdida por el choque con la tapa plana del filtro.
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El prototipo que se muestra en la figura 24 es el que se utilizé finalmente, debido a que el
“tubo” hecho de acetato, permite observar el fendmeno de salida de aire del filtro y paso de
agua para la formacion de burbujas, este acetato fue adherido con pegamento a base de
resina llamado “sintesolda”.

2.4 Disefio del hidrociclon

El primer prototipo que se realiz6 tenia las siguientes medidas las cuales varian en
comparacion con las relaciones en la tabla 3 debido a la impresiéon del prototipo:
Dc:140 mm

Tabla 3: Medidas del primer prototipo realizado

Ciclén Di Do Hvf Hsc L. hidrociclon | Angulo de cono
Bradley | 20 mm | 15 mm 40 mm 75 mm 170 mm 40°

Fuente: Elaboracién propia

Du: 27 mm

Hsk:120 mm

con estos datos se muestra el disefio en la figura 25 y planos en el anexo D.

Figura 25: Primer prototipo de sedimentador

Fuente: Elaboracién propia.
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En este caso, cuando se hicieron las pruebas respectivas se observé que la bomba utilizada
no podia suplir la necesidad del sedimentador disefiado en cuanto a caudal, lo que deducia
un mal funcionamiento. Lo que sucedia era que no se llenaba por completo para permitir la
generacién del doble vértice que separa el fluido desarenado. También se observé que el
cono era demasiado corto y esto no permitia la adecuada separacion del fluido que sale por
la parte superior y el fluido con sedimentos que se extrae por la parte inferior.

El siguiente prototipo con el cual se realizé la simulacion de la figura 9, en SolidWorks flow
simulation, ademas para ilustrar mejor en el anexo H se podrdn encontrar otras
simulaciones hechas con longitudes de cilindro y cono diferentes, y aun siendo
simulaciones de liquido-liquido, sirven para tener una guia del funcionamiento respecto a
sus dimensiones.

El siguiente modelo, y es el que finalmente se selecciond, se disefié de manera seccionada,
con el animo de realizar distintas pruebas segun la longitud del cilindro del hidrociclon y del
cono ya que era necesario probar en qué longitud se mejoraba en cuanto a separacion de
material a sedimentar, como se muestra en la figura 26, con planos en el anexo E, Las
secciones mencionadas se sitian en dos partes del hidrociclén; en el cono donde las
extensiones miden 30 mm cada una y en el cilindro bajo la seccién de ingreso de mezcla
donde las extensiones miden 20 mm cada una.

En este disefio se utiliz6 un diametro del cilindro de 100 mm. Con este prototipo se

obtuvieron las siguientes medidas base que son tomadas en cuenta sin extensiones.
usando las relaciones descritas en la tabla 4:

Tabla 4: Medidas base del hidrociclén, las medidas presentadas estan en mm

Ciclon Di Do Hvf Hsc L. hidrociclon Angulo

Bradley | 14,5 mm 20 mm 3,3 mm 50 mm 170 mm 24°

Fuente: Elaboracion propia.




50 Incidencia de las microburbujas en el tratamiento de aguas residuales

Figura 26: Prototipo de sedimentador dos, vista frontal y ortogonal

Fuente: Elaboracién propia.

2.4.3 Fase de construccion

El disefio y modelado en SolidWorks del sedimentador seccionado permite hacer diferentes
pruebas, ya que su eficiencia se basa practicamente en las longitudes del cilindro y del
cono, al igual que algunas piezas de los prototipos del burbujeador, se imprimié en 3D, con
las dimensiones mostradas en la tabla 5, por su facilidad de moldeado y facil acceso a la
impresora que la Universidad Antonio Narifio dispuso, fue ensamblado con 4 tornillos de 6
x 15 mm dispuestos en cruz, por cada union, donde también se utilizé silicona fria roja de
marca Loctite, para sellar y evitar fugas, ya que la impresion 3D no puede rellenar
completamente los espacios, dando paso asi a pequefios poros de potenciales fugas, no
obstante, fue en la pieza “tapa principal” donde fue mas notorio y tuvo fugas de agua
considerables, asi que se utiliz6 silicona fria transparente a modo de capa para cubrir toda
la pieza, al final se decidi6 adaptar un cilindro de acetato, para la visualizacién del
funcionamiento interno, ademas de que este también podia ser modificado en su altura
como se penso inicialmente el sedimentador, este acetato fue adherido con pegamento de
dos componentes (resina epoxi y endurecedor), por Ultimo se adaptaron dos tubos de PVC,
para una de las salidas y la entrada. El resultado final del ensamble se muestra en la figura
27.
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Tabla 5: Medidas finales sedimentador hidrociclén

Ciclén Di Do Hvf Hsc L. hidrociclon Angulo

Bradley | 14,5 mm 20 mm 3,3 mm 135 mm 430 mm 24 °

Fuente: Elaboracién propia.

Se sumaron las medidas de una extensién superior, una extensién con acetato y 6
extensiones en el cilindro

Figura 27: Sedimentador hidrociclén en uso

Fuente: Elaboracién propia.

2.5. Disefio de control de nivel on/off

Debido a las necesidades del proyecto, su potencial aplicacion y necesidad de desarrollos
de bajo costo, se desarrolla un control de nivel para tanque de 61 L, basado en el control
de altura de liquido maximo y minimo para el funcionamiento de cada bomba y el compresor
de aire, ademas del retorno de las sustancias contaminantes o soélidos. Ya que la bomba
necesita una altura minima para su correcto funcionamiento, evitar averias y
sobrecalentamientos, ademas de impedir que el agua se rebose por los tanques.
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2.5.1 Diagrama de conexion eléctrica 1

El diagrama de conexion eléctrica del primer tanque cuenta principalmente de un switch de
encendido (P1), seguido de dos sensores con contacto normalmente cerrado, con
capacidad para regular el paso de 110V AC, un sensor (S1) esté ubicado en el nivel superior
a 5 cm por debajo del borde del tanque que es el maximo a llenar, y corresponde a 51 L y
el limite minimo tendr& otro sensor (S2) dispuesto en el tanque 5 centimetros por encima
de la boquilla de entrada de la bomba (M1), lo que corresponde a 15 cm de la base del
tanque para un volumen minimo de 10 L, para este caso en el tubo de entrada de
recirculacion de solidos, tendria dispuesta una electrovalvula (V1) con alimentacion de 110V
AC, la cual le daria paso al agua residual junto con los sélidos sedimentados y tres relevos
(Y1, Y2, Y3) de 110v AC.

El diagrama eléctrico mostrado en la figura 28, es solamente para el primer tanque, el cual,
es el punto inicial ya que contiene la mezcla para tratar, el primer tanque lleno hasta la altura
del sensor con limite maximo, y unos 5 cm de altura de agua también en los demas tanques.
Ademas, la conexién y tubos de recirculacion tiene un flujo por lo menos 1,2 veces mayor
gue la salida de la bomba (20 L/m), lo que resulta en un flujo de 24 L/m para que sea
completamente continuo.

Figura 28: Diagrama eléctrico

L1*

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.2 Simulacién de funcionamiento del control de nivel

Para la simulacion de este sistema de control de nivel, se realiz6 una programacion en
Matlab, donde las variables de sensores, relés, bomba y valvula tienen el mismo nombre
del diagrama eléctrico, la programacion que puede ser encontrada en el anexo F. La cual
simula un volumen de llenado y su control al incrementar y decrecer el valor de una variable
(Voll) en litros, dentro de un rango, los cuales simulan los limites minimos (10 L) y maximo
(51 L) correspondientes a los sensores.

Al consolidar estos datos, como se muestra en la gréfica 1 un primer ciclo, teniendo en el
eje y el volumen en litros y en el eje x el tiempo en segundos, iniciando en los primeros 18
segundos se da la apertura de la valvula y con esta el llenado hasta el limite minimo, a partir
del segundo 19 al 348 (alrededor de 5,5 minutos) se da la activacion de la bomba, debido
a que la valvula llena a razén de 1,2 veces se llena mas rapido de lo que desocupa, asi que
al segundo 348 llegara al limite maximo de volumen lo que desactiva la valvula, y entre los
segundos 348 y 468 unos 2 minutos, se vacia el tanque gracias a la bomba, hasta el valor
minimo de volumen y asi terminaria el primer ciclo.

Gréfica 1: Representacion gréfica del primer ciclo de trabajo del sistema de control

Primer ciclo

Wolumen de aguaen el tanque (L)

Fuente: Elaboracién propia.

En la gréafica 2, se representan 3 ciclos, aunque el sistema sera utilizado la cantidad de
ciclos de funcionamiento requerido. Se muestra, al igual que la primera grafica, el volumen
vs tiempo, y el cédmo transcurre el proceso de control de nivel en los ciclos posteriores al
primer ciclo, el cual funciona exactamente igual al primer nivel ignorando el llenado inicial
hasta el limite minimo, y ademéas de tener los mismos tiempos de duracion y misma
secuencia.
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Gréfica 2: Representacion gréfica del primer ciclo de trabajo del sistema de control

Tresciclos

olumen de aguaen el tangue (L)
ol 1 | £ L
s

1419
1452
1518
1554

1617
1650

1485

Tiempa ()

Fuente: Elaboracién propia.

2.6 Construccion sistema de tratamiento continuo

2.6.1 Desarrollo del sistema continuo

El ensamble se hizo en dos fases, y debido a un problema de adquisicion de elementos,
tuvo que ser modificado e montaje final, aunque cabe resaltar que sigue siendo un sistema
continuo; la primera fase siendo la captacion y proceso de sedimentacion, iniciando con el
tanque de almacenamiento de agua con lodos (T1l), mostrada en la figura 29, con
adaptaciones para la entrada de una bomba de agua (B) convencional de %2 HP y 43 L por
minuto; la salida de la bomba dirigida a la entrada del hidrocicléon (H), donde su salida
secundaria “con lodos”, resultaria en el mismo tanque T1, y la salida principal del Hidrociclén
de “aguas sin solidos”, es canalizada a un segundo tanque (T2) “caja organizadora”
mostrada en la figura 30, donde puede tomar muestra de la salida del sedimentador y
finaliza esta fase, la cual puede ser visualizada en la figura 31 y todas las conexiones y
canalizaciones son en tubo PVC de % pulgada.
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Figura 29: Tanque almacenamiento de agua con sedimentos

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 30: Tanque T2

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 31: Montaje de la primera fase, vista ortogonal, vista superior

Fuente: Elaboracién propia.

Para la segunda fase, continua con el tanque T2, el cual estd conectado a un tanque de
acrilico (T3) como el de la figura 34, este Ultimo est4 dividido en dos partes, la primera (T3-
1) donde se hace la generacion de microburbujas, con una bomba (B2) que utiliza el agua
de este mismo tanque y un compresor que inyecta el aire conectados a uno de los prototipos
generadores de microburbujas, y la segunda parte (T3-2) donde se almacena el agua
tratada con los dos procesos, la segunda fase puede observarse en la figura 31 y el sistema
completo en la figura 32.

Figura 32: Tanque T3 de acrilico. vista ortogonal, vista superior

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33: Montaje de segunda fase, vista lateral, vista superior

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 34: Sistema de tratamiento primario completo, vista ortogonal y vista superior

Fuente: Elaboracién propia.



3.Evaluacion de resultados

3.1 Resultado del proceso de desarenado por
hidrocicléon

Los sedimentos ingresados al sistema varian a través del transcurso de las pruebas que se
realizaron, se decidié hacer pruebas con arena, café tostado y lodo comun, ademas que
esta evaluacion se hace Unicamente con comparativa visual, ya que no se logré tener
acceso a laboratorios ni equipos de medicion.

Las pruebas realizadas se hicieron de manera controlada para permitir diferenciar los
beneficios de la aplicacion entre un material y otro, se sabe que el caudal de tratamiento en
la salida de agua sin lodos del hidrociclon es, aproximadamente, de 23 L por minuto con el
funcionamiento de la bomba de 43 L por minuto.

3.1.1 Resultados visuales con sedimento de arena

La primera prueba se realiz6 con arena comun de construccién, para las pruebas en el
sedimentador se tomaron dos muestras de agua en dos recipientes, cada una en cada
salida del hidrociclén, las muestras que fueron tomadas al mismo tiempo, muestran su
resultado en la figura 35, donde da cuenta de la salida del apex (salida con sdélidos) en el
recipiente a la derecha y en recipiente a la izquierda la salida de agua “limpia”, es
considerable la apreciacion de la separacién de sélidos, y aunque, no es total, si se nota
una mejoria visualmente.
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Figura 35: Muestras de salidas del hidrociclon, alaizquierda mezcla de agua y sedimentos para reinicio del
proceso y ala derecharesultado desarenado de un paso por el hidrociclon

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la anterior grafica, en el recipiente de la izquierda (salida del sedimentador),
en efecto, gracias a el cambio de coloracién es notoria una concentracibn menor de
sedimentos, en contraste con el agua de la salida 4pex (Salida de sedimentos),
correspondiente al recipiente de la derecha, pero, se diria que esto no es concluyente,
debido a que esta arena hiimeda de por si, es bastante pesada, lo que facilita su disposicion
en el fondo, entonces no es posible saber si el resultado de esta prueba es gracias al trabajo
del hidrociclén o por la propiedad de la arena hUmeda antes mencionada.

3.1.2 Resultados visuales con sedimento de café tostado

En la segunda prueba se seleccion6 café molido tostado, ya que gran parte de este, flota,
en esta prueba al igual que la anterior, se tomé la muestra en dos recipientes al mismo
tiempo en las dos salidas de hidrociclén, haciendo una comparacién visual de las dos
muestras, se evidencié notablemente que la separacibn de sedimentos gracias al
hidrociclén es adecuada, a pesar de que los soélidos flotan. Como se muestra en la figura
36, la salida del apex, recipiente a la derecha, tiene mas granos del soélido en suspensiéon
flotando que la salida dos, mostrada en el recipiente a la izquierda, la cual el agua tiene
muy pocos sélidos, o con sélidos aparentemente de tamafio menor ya que estan disueltos,
dando esa coloracion marrén, este fenémeno sucede gracias al tamafio de corte, o de
separacion, por las propiedades de trabajo del hidrociclén.
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Figura 36:Diferencia en los sedimentos de café con un paso por el hidrociclén, al lado izquierdo salida de mezcla
parareinicio de proceso y al lado derecho salida de agua tratada con un paso por hidrociclon

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.3 Resultados visuales con sedimento de Lodo

Finalmente se realizaron pruebas con lodo comun (tierra), ya que se queria simular, en
medida de lo posible, la situacion mas parecida a los sedimentos manejados en un
tratamiento primario de aguas residuales habitual. Al igual que las pruebas anteriores, se
tomaron dos muestras cada una correspondiente a una de las salidas del hidrociclon, el
producto de la salida del apex del hidrociclén a la derecha y la salida del agua sin lodos a
la izquierda mostrada en la figura 37, donde sobresale la alta concentracion de sélidos
suspendidos y en el fondo del recipiente de la izquierda, en comparacion con el resultado
de la muestra a la derecha donde es apenas notable la pigmentacion por sélidos disueltos.



61

Figura 37: Muestra de cambio en resultados luego de un paso por el hidrociclén (lodo), lado izquierdo mezcla para
reinicio de proceso, lado derecho resultado después de un paso por el hidrociclon

Fuente: Elaboracién propia.

Tras el transcurso de un par de minutos, los sedimentos mas pesados de las muestras
tomadas descienden al fondo del recipiente, como se muestra en la figura 38, la cual
muestra una vez mas que estos sdlidos se conservan en gran parte a la salida del 4pex.

Figura 38: Muestra de resultados provenientes del hidrociclén permitiendo asentamiento de sedimentos

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2 Generacion y medicion de microburbujas

3.2.1 Generacion de microburbujas artesanal

Inicialmente para evidenciar la generacién de microburbujas, se hicieron varias pruebas
piloto, con el generador helicoidal artesanal que se muestra en la figura 39, el cual tuvo
grandes indicios de microburbujas con caracteristicas de tal generacion ya que era visible
una nubosidad blanquecina y algo de efervescencia. De estas pruebas realizadas se pudo
obtener imagenes como la de la figura 44.

Figura 39: Prototipo artesanal de microburbujeador de flujo helicoidal

Fuente: Elaboracion propia.
= Medicién de las microburbujas

Asi que se pens0 que para la visualizacién ademas de pigmentar con colorante para comida
azul, para luego realizar un montaje para extraer las burbujas de manera aleatoria haciendo
uso de una manguera sumergiendo una punta en el tanque generador de microburbujas, y
en la otra punta se genera vacio gracias a una jeringa la cual succiona el agua por la
manguera y al dejar este extremo de la manguera a un nivel un poco mas bajo, y quitando
la jeringa, la diferencia de niveles hara que gracias a la tension interna del agua, ésta tenga
flujo constante por la manguera hasta que la punta sumergida no tenga contacto con el
agua, es natural que solo se dejo irrigar suficiente agua sobre una “piscina” hecha en el
portaobjetos del microscopio, para tomar la evidencia haciendo uso de un microscopio y
luego dirigir el agua a un balde. Haciendo que el generador de microburbujas funcionara
para inmediatamente conducir el agua, como se puede observar en la figura 40 y figura 41,
lo cual permite llevar una muestra inmediata y asi se puedan medir las burbujas al momento
de generarlas.
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Figura 40: Pigmentacion para medicién con microscopio

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 41: Montaje para medicién con microscopio

Fuente: Elaboracién propia.

La evidencia en el microscopio se da como se demuestra en la figura 42 captura dada en
el lente del microscopio y nos permite evidenciar la existencia de microburbujas presentes
en el agua pasante por el portaobjetos del microscopio en cual tiene un hilo de cobre como
referencia para la medicién en proporcion ya que el diametro del hilo de cobre mide 110 um
de didmetro aproximadamente.



64 Incidencia de las microburbujas en el tratamiento de aguas residuales

Figura 42: Captura de visualizacién con microscopio

Fuente: Elaboracién propia.

Se utiliza Matlab para correr un cédigo el cual fue tomado de la pagina oficial de Matlab y
haciendo uso de librerias, fue configurado para nuestro caso particular, este cédigo analiza
una imagen determinada, para reconocer e identificar una burbuja y mostrar una medida en
pixeles, lo cual puede ser extrapolado y tomando como referencia el hilo para hallar un
diametro concreto o muy aproximado de la burbuja.

El cédigo de Matlab del anexo G, hace un tratamiento de imagen, donde se transforma a
escala de grises la imagen, luego binaria para posteriormente poder identificar centros y
circulos para la identificacion de burbujas, este proceso es mostrado en la secuencia de la
figura 43 y mostrando el andlisis visual final en la figura 44.

Figura 43: Secuencia de tratamiento de imagen

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 44: Resultado de tratamiento de imagen

Fuente: Elaboracién propia.

Este programa desarrolla una tabla con area, centroide y diametros equivalentes en pixeles
como se muestra en la tabla 3-1, y si se sabe que en la imagen mostrada en la figura 44 el
hilo del cobre mide 110 ym de diametro y con ayuda de la herramienta “brush” del
visualizador de imagenes del Matlab se sabe que el hilo de cobre mide unos 42 pixeles de
diametro aproximadamente, podemos por regla de 3 simple, saber a cuanto equivalen los
didmetros, sin embargo, debido a la baja calidad de esta imagen, el programa no logra
identificar Unica y exclusivamente la burbuja, a pesar de esto y haciendo un recorte de la
imagen de este procesamiento, mostrada en la figura 45, aunque tiene algunos datos de
“ruido”, la mayoria corresponden a burbujas y se obtuvieron los siguientes datos de la tabla
6:

Figura 45: Imagen recortada y procesada en matlab

Fuente Elaboracién propia.



66 Incidencia de las microburbujas en el tratamiento de aguas residuales

Tabla 6: Datos del andlisis de imagen

Area (pixeles”2) Centroide (pixeles) Diametro (pixeles)
13 20 4,0
21 37 51
13 45 4,0
13 47 4,0
27 69 5,8
13 82 4.0
41 106 7,2

Fuente: Elaboracion propia.

En el recorte de laimagen y haciendo uso de las herramientas del visualizador de imagenes
se puede saber que las burbujas miden en promedio 5 pixeles de diametro, como se
muestra en el diametro aproximado de la tabla, y si los valores coinciden de esta manera
se puede hacer regla de 3 para hacer la equivalencia de pixeles en micrémetros, como se
muestra en la tabla 7.
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de hilo de cobre =110 um

Tabla 7: Equivalencia de diametros en micrémetros de las burbujas con didametro de cable en pixel = 42 y diametro

oubya |bubua | Dlémero
(pixel) (pixel) (M)
13 4,0 10,5
21 5,1 13,3
13 4,0 10,5
13 4,0 10,5
27 5.8 15,2
13 4,0 10,5
41 7,2 19,0

Fuente: Elaboracién propia.

Lo que corrobora que, si existen microburbujas en esta muestra del prototipo artesanal, ya
gue en promedio las burbujas tienen una dimensiéon de 11 um de diametro.

Para una microburbuja de 11 um de diametro se tiene una presion interna de:
Presion bajo el agua a 12 cm de la superficie:
Presién atmosférica promedio Bogota: 75.23 kPa [36]

Pext:pagua*h*g‘i'Patm
kg m
Pext =997 — * (0.12m) * 9.98 —
m s

Pext = 1,194 kPa +75.23 kPa=76,424 kPa
1

N
Pint = Pext +2% 7221073 —% ——
m ext + 2 * m * 5.5%x10"%m

Pint = 102.68 kPa
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3.2.2 Generacion de microburbujas con prototipos

Cabe sefalar que al no poder tener acceso a los laboratorios ni dispositivos de la
universidad, no fue posible obtener fotografias del microscopio, de las burbujas generadas
por estos nuevos modelos prototipos de generadores, por ende no fue posible obtener un
dimensionamiento de estas ni su densidad, sin embargo, gracias a que en el agua limpia
tiene ciertas caracteristicas visuales, como se explicaron anteriormente, como una especie
de nubosidad, blanqueamiento del agua y efervescencia, se puede suponer con una alta
probabilidad de que existen microburbujas como se expresa a continuacion.

= Generacion de microburbujas helicoidal

En la generacién de microburbujas con el microburbujeador helicoidal se pueden
apreciar, como se muestra en la figura 46, burbujas de gran tamafio sin embargo
también se puede ver como se forma una nube de burbujas alrededor de la salida
del burbujeador dando un toque blanquecino en esta nube, lo que representa una
presencia de microburbujas.

Figura 46: Ejecucién del burbujeador helicoidal. Espumosidad al lado izquierdo, nube blanquecina imagen del lado
derecho

.

o Y9N A

o —

Fuente: Elaboracién propia.
= Generacion de microburbujas laminar

Con el disefio burbujeador de flujo laminar, se aprecia mucho mejor la nubosidad y
blanqueamiento del agua, ya que se distribuyen mejor las burbujas por mayor parte
del tanque, ademas de generar en la superficie una formacién parecida a espuma,
lo cual también es una sefial de presencia de microburbujas. mostrando su
ejecucion en las figuras 47, donde el agua esta en reposo, sin generacion de
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microburbujas vs generacién de microburbujas, donde se aprecia y puede comparar
con respecto al reposo, el blanqueamiento del agua y figura 48 donde se muestra la
efervescencia y espumosidad, sin embargo, sus efectos son mas notables en los
lodos como se mostrara mas adelante en la evidencia del beneficio del uso de las
microburbujas en sedimentos.

Figura 47: Microburbujeador laminar, a laizquierda agua en reposo y sin microburbujas, vs a la derecha agua con
microburbujas

Fuente: Elaboracién propia

Figura 48: Efervescencia y espumosidad al generar microburbujas

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Evidencia del beneficio del uso de las
microburbujas en sedimentos

Aunque los siguientes resultados solo podran ser evaluados visualmente, ya que no se
cuenta con acceso a laboratorios de la universidad, ni sus implementos, y por lo cual no
podra cuantificarse los resultados, aunque la mejoria es claramente resaltante a nivel visual.

Las pruebas realizadas a continuacion se hicieron de manera controlada para permitir
diferenciar los beneficios de la aplicacion entre un material y otro, en los tres casos se
presentan las siguientes similitudes en las pruebas:

-La bomba utilizada fue de %2 HP (segun especificacion de la bomba).

-La presion de aire en el generador era de 30 psi(2 bar).

-El caudal de aire al generador era de % L/min(segun especificacion del regulador).
-Pruebas realizadas con agua resultante luego de un paso por el hidrociclon.
-Exposicion a las microburbujas de 3 minutos.

-Se utilizé el microburbujeador de flujo de agua lineal.

3.3.1 Resultados de la aplicacion de micro burbujas en arena

La aplicacion de microburbujas en arena denota una leve disminucién de la concentracion
de arena en la muestra extraida como se evidencia en la figura 49, sin embargo, se
evidencio que esta arena se precipita al fondo apresuradamente, por lo que no se evidencia
un beneficio significativo de las microburbujas en cuanto a la separacion de los sedimentos
llevandolos a la superficie en el tanque de aplicacion de microburbujas y ademas es posible
gue al momento de la extraccién de la muestra los sedimentos no sean elevados por las
burbujas y se extraiga una muestra errénea de lo que las microburbujas hacen.

Figura 49: Aplicacion de microburbujas a arena, al lado izquierdo mezcla extraida después de un paso por el
hidrociclon y al lado derecho agua luego de un paso por el hidrociclon y aplicacion de las microburbujas

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.2 Resultados de la aplicacion de microburbujas en
sedimentos de café

En la aplicacién de microburbujas a la mezcla de agua-café, proveniente del hidrociclon, se
evidencié mejoria, es decir una disminucién en cuanto a la concentracién de sedimentos
como en la coloracién del agua, ya que, aunque es tenue, existe una claridad en el
recipiente de muestra obtenido del agua después de la aplicacion de las microburbujas,
como se evidencia en la figura 50.

Figura 50: Muestra del cambio luego de la aplicacién de las microburbujas(café), al lado izquierdo muestra de un
paso por el hidrociclon tnicamente y al lado derecho muestra después de un paso por el hidrociclén y aplicacion
de microburbujas

Figura: Elaboracién propia.

Se observo que la aplicacion de las microburbujas en el tanque generaba que los
sedimentos subieran a la superficie a diferencia de una parte del tanque donde no se aplico
microburbujas, este fendmeno se observa en la figura 51.
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Figura 51: Muestra de cambio en el tanque luego de aplicacién de microburbujas, toda el agua en el tanque ya ha
tenido un paso por el hidrociclén, al lado izquierdo la parte del tanque sin microburbujas, al derecho aplicacién de
microburbujas

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.3 Resultados de la aplicacién de microburbujas en
sedimentos con lodo

La aplicacion de las microburbujas a la mezcla de agua-lodo, evidencia una mejoria, al igual
que la prueba anterior, tanto en la cantidad de sedimento como en la turbidez y coloracion
del agua posterior al tratamiento de microburbujas, cabe decir que es realmente notoria su
transparencia parcial, esta mejoria se logra ver en las muestras de la figura 52.

Figura 52: Muestra del cambio después de microburbujas en lodo, Lado izquierdo mezcla luego de un paso por el
hidrociclén, al lado derecho agua con un paso por el hidrociclén y tratada con microburbujas

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4 Aplicacion de microburbujas a los sedimentos
seleccionados

Los sedimentos que se seleccionaron finalmente teniendo en cuenta su progreso en el
tratamiento primario con microburbujas, como mejor resultado, fue en la mezcla de agua-
tierra o lodo comun, esto debido a la suspensién y disolucién de sus elementos sélidos en
un inicio, los cuales muestran el trabajo del hidrociclon separando cierta cantidad de soélidos,
en cuanto a la aplicacion de microburbujas, es notable que estas microburbujas ayudan a
facilitar las extraccion de los sélidos, y su mejora se puede evidenciar progresivamente en
la figura 53, se tiene una mejoria desarrollada en el agua tratada a través de los procesos
de desarenado y aplicacion de microburbujas.

Figura 53: Cambio progresivo en el agua con sedimentos por tierra comuin, cambios progresivos; al lado derecho
mezcla parareinicio de procesos, en el centro mezcla luego de un paso por el hidrocicléon y al lado izquierdo
resultado luego de un paso por el hidrociclén y aplicacién de microburbujas

Fuente: Elaboracién propia.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

De acuerdo a los resultados consultados de diversos proyectos se resalta que la
aplicacion de microburbujas es favorable para la eliminacion de materia organica y
lodos en el tratamiento primario de aguas residuales, al punto de encontrar la oferta
de equipos para generacion de microburbujas en la industria enfocados al
tratamiento de aguas, aunque demandan altas inversiones para su adquisicion e
implementacion.

El prototipo de sistema disefiado para el tratamiento primario de aguas residuales
bajo operacion continua, con un flujo volumétrico de trabajo de 23 L condicionado
por el hidrociclon, comprende una etapa de sedimentacion y una etapa de
microburbujeo, el cual contiene dos equipos de bombeo (una para el desarenado y
otra para el microburbujeo), y tres tanques transparentes (mezcla inicial, aplicacion
de microburbujas y resultados de microburbujeo) que posibilita la inspeccién visual
y el analisis del proceso de tratamiento paso a paso

Se disefid un sistema de control de nivel en el tanque de agua-sedimentos, aunque
puede ser igualmente aplicado para el tanque generador de microburbujas, para
permitir la circulacion del agua constantemente y controlada segun la cantidad de
mezcla agua-sedimentos ingresados al sistema. Se evidencio que es necesario
aplicar e implementar este control de nivel y recirculacién ya que las bombas de
agua requieren de un caudal de ingreso constante, para asi, proveer el agua y
sedimentos al hidrociclon y microburbujeador respectivamente sin correr riesgo de
dafios.

El prototipo que se implementd tiene una mejoria progresiva en el tratamiento
primario de la mezcla que se ingresa, la disposicion del sistema es adecuada y la
manera en que se implemento el generador de microburbujas dentro del prototipo
permite evidenciar el resultado que causa sobre el mejoramiento en las propiedades
de la mezcla agua-sedimentos después de un paso por el tratamiento primario.
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El prototipo del sistema para tratamiento primario de agua residual desarrollado
incluye un proceso de eliminacion de sdlidos gruesos mediante un sedimentador
hidrociclon y una etapa de retiro de sedimentos finos mediante la aplicacion de
microburbujas. La operacion completa del sistema permitié evidenciar visualmente
una disminucion en los solidos presentes en el agua con un solo paso por el sistema
en comparacién con el paso unico del agua residual por el sedimentador hidrociclon.

La realizacion de pruebas empleando agua residual simulada a partir de la adicion
de particulas de café o lodo, permitié evidenciar la disminucion de material sélido en
el agua al pasar en el sistema prototipo de tratamiento primario, lo cual se asocia a
gue las microburbujas provocan un flujo ascendente ocasionando que los sélidos
disueltos y algunos en suspension suban a la superficie y en algunos casos se
aglomeren, permitiendo asi ser extraidos del agua. En el caso de agua con
particulas de arena (tercera prueba) se observé que debido a la densidad y/o
tamafio promedio de las particulas de este material se presenté una velocidad de
sedimentacion mayor en el agua y se acumulé en el fondo, lo cual no permitié
evaluar adecuadamente la incidencia de las microburbujas.

Los ensayos realizados en el prototipo del sistema de tratamiento primario de aguas
residuales empleando tres tipos materiales diferentes, posibilito evidenciar que la
aplicacién de microburbujas permite mejorar la eliminaciéon de solidos presentes en
el agua y, por ende, obtener mejores caracteristicas fisicas del agua efluente del
sistema como son coloraciéon y turbidez, a pesar de que debido a los temas
coyunturales actuales, estos parametros no se lograron medir por los
procedimientos establecidos.
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4.2 Recomendaciones

Medicion.

Disefo

Ya que debido a la falta de acceso a implementos y equipos de estudio,
lastimosamente, por la actual pandemia covid-19, no fue posible analizar detallada
y estrictamente las caracteristicas de cada resultado, es oportuno recomendar que
estas mediciones de color, turbidez y otras caracteristicas, se hagan con métodos y
equipos, como por ejemplo: Método platino-cobalto, comparacion por discos
coloreados, efecto tyndall, la opacidad o indice de difusién, métodos capaces de
cuantificar cifras para tener una conclusién mucho mas certera.

Puede mejorarse el disefio de los generadores de microburbujas y en especial del
hidrociclén, elaborando y haciendo pruebas con otros materiales o métodos de
construccién, como aluminio, ya que con la impresién 3D, se generan pequefias
fugas de agua o presion.

Andlisis de pruebas de hidrociclén, con diferentes longitudes de cilindro y cono, ya
gue esto podria favorecer su eficiencia.

Establecer una pieza o aditamento para la mejoria de la canalizacién o distribucién
de las microburbujas en el area de trabajo de estas.

Desarrollo

En cuanto a elementos como bombas, podria darse favorecimiento a la eficiencia
de los generadores de microburbujas e hidrociclén, si se trabaja con presiones y
caudal diferentes.

Incluir en el desarrollo un sistema de recirculacion de lodos y aguas, eficiente, para
la simulacién exacta de un proceso en funcionamiento continuo.

Incluir el sistema de control de nivel, para no tener problemas de rebose de las
aguas en los tanques.
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