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RESUMEN
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SECUNDARIO

Numero de paginas: 87 Candidato para el grado de Maestria
en Ciencias con orientacion en
Ingenieria Ambiental

Area de estudio: Ingenieria Ambiental

Propésito y método del estudio: En este trabajo se presenta el estudio de la
hidrodinamica de un clarificador secundario de una planta tratadora de aguas
residuales con la metodologia “estimulo-respuesta”. El estimulo consistié en anadir
un pulso de trazador, en este caso Rodamina wt, en el afluente del clarificador. Por
otro lado, la respuesta consistié en tomar muestras del efluente para encontrar la
concentracion del trazador y determinar la curva de distribucién de los tiempos de
residencia. Se implement6 el modelo “tanques en serie” para establecer una
comparacién entre el disefio y lo que se presenta en el clarificador secundario.

Se encontrd que éste trabaja bajo condiciones eficientes respecto a disefio y que el
modelo implementado respalda lo encontrado debido a los parametros establecidos.

Conclusiones: La metodologia utilizada result6 adecuada conforme a los objetivos
planteados en la investigacion, se determind que el tanque trabaja en condiciones
optimas respaldandolo con un modelo matematico. Por Ultimo se establece una
metodologia para la revisibn del comportamiento hidraulico en clarificadores
secundarios de funcionamiento similar al estudiado.
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1. INTRODUCCION

La evaluacion de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), en
general o particularmente de una parte del tratamiento, radica en conocer los
parametros de la misma, debido a que cada PTAR es unica y las caracteristicas de
evaluacion convergen en la necesidad de mantener un control de las mismas. Ya
sea que se evalue el patron de fraccionamiento, la cinética de produccion de lodo o
la hidrodinamica de los reactores en el caso de que el funcionamiento de la planta

sea por lodos activados.

La necesidad de evaluar el proceso de lodos activados recae en el
fundamento de establecer si la planta funciona segun disefio y que esta trabaje en
condiciones 6ptimas, con lo cual se evita un derroche de insumos tales como el uso
de electricidad o generar un efluente deficientemente tratado y asi generar ajustes

para equilibrar el funcionamiento de la planta.

Todo esto influye en la toma de decisiones en el disefno para otras plantas,
debido a que de este tipo de investigaciones, sobresalen parametros hidraulicos
que no se tomaban en cuenta y solo asi poder ir afinando los mismos a la hora de

disenar una PTAR.
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La planta de tratamiento (PTAR) objeto de este estudio se encuentra ubicada
en el municipio de Zuazua, Nuevo Ledn. Zuazua es el municipio con mayor
crecimiento entre el censo de 2000 y el censo de 2010 del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), teniendo una tasa de crecimiento promedio anual
de 23.9%, respecto al 2.9% en el estado de Nuevo Ledn. Esto impacta en el
desarrollo de la poblacién, la cual no fue de esperase por parte de los disefadores
de la planta actual y que influye en toda PTAR al verse incrementado el gasto de
entrada a la planta (INEGI, 2010). La PTAR Zuazua fue construida en el afio 2010
con capacidad de 100 I/s en su tren de tratamiento, la cual en el afio 2014 empez6

una etapa de ampliacién para amortizar los incrementos en los afluentes.

La presente investigacion analiza la hidrodinamica de un clarificador
secundario en PTAR del municipio de Zuazua, N.L. Consisti6 en aplicar la
metodologia “estimulo-respuesta” para determinar el tiempo de residencia y con
esto evaluar factores de tipo hidraulico y ambientales, encontrando que la eficiencia

del clarificador secundario trabaja bajo condiciones 6ptimas
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1.1 ANTECEDENTES

El evaluar una planta de tratamiento de aguas residuales o un proceso en
especifico de una PTAR, representa garantizar el logro de los objetivos técnicos y
econémicos que estan involucrados en el disefio de una planta de tratamiento de
aguas residuales. Diferentes investigadores toman este concepto y lo focalizan a
sus necesidades para establecer la metodologia de revisidon de los factores

involucrados como los hidraulicos.

Existe interés en utilizar la metodologia estimulo-respuesta, por ejemplo:
Loaiza y Fall en 2010, modelaron el proceso de lodos activados en la PTAR Noreste
en Apodaca, Nuevo Ledn, generando un estudio hidrodinamico del reactor central y
lateral en la planta, también llevaron a cabo una presimulacién con el programa
Aquasim para el disefio de muestreo de trazador, realizando por ultimo la evaluacion
cinematica de los lodos en el sedimentador secundario. Establecieron que el reactor
central se representa mejor con un modelo de cinco tanques en serie, mientras que
el reactor lateral con tres tanques en serie. Encontraron en el sedimentador

secundario los parametros del modelo Vesilind (Vesilind, A., 1968).

Flores et al., en 2008 en su investigacion realizaron una presimulacién con
Aquasim como herramienta para pruebas de trazadores a escala real.
Determinando las propiedades del proceso de lodos activados y concluyendo que

es un método adecuado para dichos fines. También comenta que existen otros tipos
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de herramientas de simulacion como Biowin y GPS-X, sin entrar en detalle en cémo

utilizarlos.

Frederick Hart en 1994, realiz6 un analisis de trazadores en un clarificador
secundario y en una camara de contacto de cloro. Utilizando Rodamina wt en pulso
como trazador debido a alta detectabilidad a bajos niveles de concentracion en un
fluorometro. Este autor da recomendaciones para la recoleccién de muestras y
determinar los factores hidrodinamicos del clarificador, también para la

determinacion del modelo tanques en serie en hojas de célculo.

Fall y Loaiza en 2008 realizaron una calibracién a escala real de un reactor
de lodos activados. Haciendo una presimulacion en Aquasim para disenar las
pruebas de trazador con Rodamina wt y asi poder determinar el modelo hidraulico
del reactor. Los autores establecen que el uso de la presimulaciéon da pie a tomar
en cuenta la recirculacion en el proceso de lodos activados y asi disefiar con mejor

precision el muestreo del efluente en el reactor.

Por su parte, Marin Escalona en 2007 determiné la distribucién de tiempos
de residencia en un reactor continuo con la metodologia estimulo-respuesta,
utilizando un pulso de cloruro de sodio como trazador y un conductimetro como
herramienta de deteccién. En este caso, la calibracién del conductimetro resulta

muy eficiente como guia para establecer la calibracion en la experimentacion.
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Sanchez y Cardona en 2009 evaluaron el comportamiento hidraulico de un
reactor aerobio y un reactor anaerobio de una planta de tratamiento de aguas
residuales a escala en Colombia, utilizaron como trazador la Rodamina wt,
encontraron que el modelo que mas se aplica para su simulacién resulté ser el
modelo tanques en serie, también determinaron que las zonas muertas son nulas

en el reactor aerobio mientras que el anaerobio es de 60%.

Patifio et al., en 2012 evaluaron hidrodinamicamente un clarificador, llegaron
a la conclusion que los patrones de comportamiento de este varian conforme a los
diferenciales de temperatura dentro y fuera del clarificador las cuales crearon
“corrientes de densidad térmicas” que promueven una mezcla en el interior

ocasionando que el efluente saliera con mayor turbiedad.

Con respecto a la aplicacion de diferentes tipos de trazadores, en 1999, De
Clercq et al., calibraron una PTAR usando como trazador un pulso de cloruro de
litio (LiCl), determinaron con el modelo de tanques en serie las zonas muertas en
los reactores y concluyeron que este modelo es una técnica generalizada para

poder determinar la hidrodinamica de cualquier sistema.

Otro conjunto de autores que utilizaron LiCl, son Arroyane Gémez et al., en
2005 avaluaron un reactor de una PTAR en Colombia, se destacé la importancia de
una evaluacion constante para garantizar los objetivos de disefio. Encontraron que
el reactor se ajusta a un modelo de 3 tanques en serie y definieron que la inyeccién

del trazador debe presentar una mezcla para tener una buena distribucién. Pérez y
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Torres en 2007, también utilizaron LiCl como trazador en las pruebas
hidrodinamicas que realizaron a un reactor aerobio en Colombia, determinaron su
porcentaje de zonas muertas de 5%, el cual genera una optimizacién al crecimiento
del medio fijo e impacta en la efectividad de la planta al determinar un correcto

funcionamiento hidraulico.

Giacoman et al., en 2003 analizaron la hidrodindmica de un reactor a escala
con ayuda de trazadores, en este caso se usaron pulsos de salmuera y se determiné
su concentracién con electrodos medidores de conductividad en el agua. Esta
investigacion demuestra que no importa la escala del estudio, lo fundamental de
conocer las propiedades del reactor a estudiar y los datos requeridos para encontrar

los porcentajes de zonas muertas existentes en el sistema.

La cinética de los lodos en un clarificador ha sido evaluada, por ejemplo:
Gallego et al., en 2008 evaluaron un sedimentador secundario enfocandose en la
parte de la cinética de los lodos, realizaron ensayos para obtener las curvas de
sedimentacion y estudios de coagulacién. Concluyeron que para complementar una
investigacién detallada es necesario realizar la parte en la investigacion de la del

clarificador.

Fall et al., en el afno 2007 realizaron la investigacion de la cinematica de lodos
en una planta en Monterrey México. Evaluando su desempefio y obteniendo los

parametros del modelo de Vesilind, realizando el analisis del flujo de sélidos. Este
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tipo de datos son basicos para la modelacion de la planta y asi poder anticipar su

comportamiento bajo diferentes condiciones de operacion.

Existen diferentes tipos de investigaciones donde el determinar la distribucion
de los tiempos de residencia del tanque o proceso que se analiza, focaliza el tema
principal de la investigacion. Es el caso de Majewsky et al., que en 2010 estudiaron
la eficiencia de remocidn xenobi6tica en una planta de tratamiento de aguas
residuales en Luxemburgo y dentro de sus actividades generaron una simulacion
con GPS-X de Hydromantis (Hamilton, Canada), determinaron la distribucién de los
tiempos del tren de tratamiento, con la particularidad de realizar las pruebas a

diferentes cambios de las condiciones del clima, principalmente la temperatura.

Rojas y Garcia en 2010, investigaron los tiempos de retencién de un sistema
de lixiviacion industrial, como trazador utilizaron carbonato de sodio y el equipo de
absorcién atomica para la medicién de cantidades. Se determinaron los patrones
del flujo en el sistema y fueron encontradas las caracteristicas tales como el tipo de
flujo, zonas muertas. Concluyeron que trabaja bajo flujo no ideal. Los autores
expresan que en una planta de lixiviacién no existe un flujo ideal real, como pasa en
una PTAR. Con esto podemos establecer que el disefio de las PTAR es una

actividad compleja en cualquier rama de la ingenieria.

Finalmente, Martin Dominguez et al., en 2001 analizaron la hidrodinamica de
una planta potabilizadora presentando un modelo de tanques en serie con varios

reactores perfectamente mezclados, con zonas muertas y cortocircuitos, sin
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recirculacion. En este caso al ser una potabilizadora se utilizé6 como trazador sal
comun para no intervenir en el color del agua potable y hasta cierto punto controlar
los excedentes de trazador en el efluente.

La tabla 1.1 muestra el resumen de la bibliografia utilizada en antecedentes,

haciendo énfasis en la parte de la aplicacién del método estimulo-respuesta.

Tabla 1.1 Resumen bibliogréfico utilizado en antecedentes.

Autor (es) Ano Objetivo de la investigacion

Loaiza, J., & 2010 Modelaron el proceso de lodos activados en la PTAR Noreste,

Fall, C. generando un estudio hidrodinamico del reactor central y lateral en
la planta, también llevaron a cabo una presimulacion con el
programa Aquasim para el disefio de muestreo de trazador,
realizando por ultimo la evaluacion cinematica de los lodos en el
sedimentador secundario.

Flores et al. 2008 | Realizaron una presimulacion con Aquasim como herramienta para
pruebas de trazadores a escala real. Determinando las propiedades
del proceso de lodos activados y concluyendo que es un método
adecuado para dichos fines.

Hart, F. 1994 Realizé un andlisis de trazadores en un clarificador secundario y en
una camara de contacto de cloro. Utilizando Rodamina wt en pulso
como trazador debido a alta detectabilidad a bajos niveles de
concentracién en un fluorébmetro. Da recomendaciones para la
recoleccion de muestras y determinar los factores hidrodinamicos
del clarificador, también para la determinacién del modelo tanques
en serie en hojas de calculo.

Fall, C., & 2008 Realizaron una calibracion a escala real de un reactor de lodos

Loaiza, J. activados. Haciendo una presimulacién en Aquasim para disefar las
pruebas de trazador con Rodamina wt y asi poder determinar el
modelo hidraulico del reactor.

Marin 2007 Determiné la distribucién de tiempos de residencia en un reactor

Escalona, L. continuo con la metodologia estimulo-respuesta, utilizando un pulso
de cloruro de sodio como trazador y un conductimetro como
herramienta de deteccién.

Sanchez, J., & 2009 Evaluaron el comportamiento hidraulico de un reactor aerobio y un

Cardona, S. reactor anaerobio de una planta de tratamiento de aguas residuales
a escala en Colombia, utilizaron como trazador Rodamina wt.
Patifio et al. 2012 Evaluaron hidrodindmicamente un clarificador, llegaron a la

conclusion que los patrones de comportamiento de este varian
conforme a los diferenciales de temperatura dentro y fuera del
clarificador las cuales crearon “corrientes de densidad térmicas”.
Clercq et al. 1999 | Calibraron una PTAR usando como trazador un pulso de cloruro de
litio (LiCl), determinaron con el modelo de tanques en serie las zonas
muertas en los reactores y concluyeron que este modelo es una
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técnica generalizada para poder determinar la hidrodinamica de
cualquier sistema.

Arroyane etal. 2005 Evaluaron un reactor de una PTAR en Colombia, se destacot la
importancia de una evaluacién constante para garantizar los
objetivos de disefio. Encontraron que el reactor se ajusta a un
modelo de 3 tanques en serie y definieron que la inyeccion del
trazador debe presentar una mezcla para tener una buena

distribucién.
Pérez, A., & 2007 @ Utilizaron LiCl como trazador en las pruebas hidrodindmicas que
Torres, P. realizaron a un reactor aerobio en Colombia, determinaron su

porcentaje de zonas muertas de 5%, el cual genera una optimizacion
al crecimiento del medio fijo e impacta en la efectividad de la planta
al determinar un correcto funcionamiento hidraulico.

Giacoman etal. 2003 Analizaron la hidrodinamica de un reactor a escala con ayuda de
trazadores, en este caso se usaron pulsos de salmuera y se
determind su concentracion con electrodos medidores de
conductividad en el agua.

Gallego et al. 2008 | Evaluaron un clarificador secundario enfocandose en la parte de la
cinética de los lodos, realizaron ensayos para obtener las curvas de
sedimentacién y estudios de coagulacion.

Fall et al. 2007 Realizaron la investigacion de la cineméatica de lodos en una planta
en Monterrey México. Evaluando su desempefo y obteniendo los
parametros del modelo de Vesilind, realizando el analisis del flujo de
solidos.

Majewsky etal. 2010 Estudiaron la eficiencia de remocién xenobibtica en una planta de
tratamiento de aguas residuales en Luxemburgo y dentro de sus
actividades generaron una simulaciéon con GPS-X y determinaron la
distribucién de los tiempos del tren de tratamiento.

Rojas, A., & 2010 Investigaron los tiempos de retencion de un sistema de lixiviacion

Garcia, A. industrial, como trazador utilizaron carbonato de sodio y el equipo de
absorciéon atdmica para la medicion de cantidades. Se determinaron
los patrones del flujo en el sistema y fueron encontradas las
caracteristicas tales como el tipo de flujo, zonas muertas.

Martin 2001  Analizaron la hidrodindamica de wuna planta potabilizadora
Dominguez et presentando un modelo de tanques en serie con varios reactores
al. perfectamente mezclados, con zonas muertas y cortocircuitos, sin

recirculacion. En este caso al ser una potabilizadora se utiliz6 como
trazador sal comdn para no intervenir en el color del agua potable.
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1.2 Aporte Cientifico-Técnico

a) Definir la metodologia para implementar una revision del
comportamiento hidraulico en un clarificador secundario de una planta de
tratamiento de aguas residuales, a fin de sentar precedente a que se
implemente dicha practica también a otras plantas similares, ya que, la planta bajo
estudio no genera lodo, y la sedimentacion del licor mezclado pudiera tener

caracteristicas especiales.

b) ldentificar posibles anomalias en el patrén hidraulico, establecer qué

factores influyen en caso de presentarse y formular recomendaciones para sortear

dichas posibles anomalias.

10
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1.3 Justificacion

Actualmente, el tema del agua en el mundo es un punto clave en el desarrollo
de cualquier ciudad, tanto en su enfoque poblacional o industrial, teniendo como
principal objetivo mantener en balance el delicado ciclo del agua que despliega en

un correcto uso de los recursos que ayudan a mantenerlo.

El implementar un plan de revision del funcionamiento de las plantas de
tratamiento de aguas ayuda al ahorro de insumos como energia eléctrica,

corroborando si esta operando correctamente segun disefo.

Por ende, al realizar la metodologia descrita en la planta analizada (PTAR
Zuazua), se establecera si existe alguna variacion en el comportamiento del
clarificador secundario respecto a las condiciones iniciales de disefio y en caso de
existirla, deducir por qué se presenta dicha variacién y que factores pudieran afectar

en particular el clarificador en estudio.

Lo anterior, con la finalidad de crear un juicio que ayude a disefiadores de
plantas de tratamiento de aguas residuales, aportando en la implementacién de una
técnica de experimentacion, el enfoque que se le dio a la pre-simulacién. De
acuerdo con la revision de la literatura efectuada se encontré que esta descrita

someramente.

11
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1.4 Hipotesis

Si se determina el tiempo de residencia real de un clarificador secundario,
con la metodologia estimulo-respuesta y se compara al tiempo teérico de disefo,
entonces se podra ajustar el proceso de la planta de tratamiento, eficientizandolo

para la toma de decisiones con respecto al disefio y ajuste.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Comparar el tiempo de residencia real y tedrico de un clarificador secundario
en una planta de tratamiento de aguas residuales, mediante la técnica estimulo-

respuesta para comprobar la eficiencia de dicho proceso.

12
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1.5.2 Objetivos especificos

e Aplicar la metodologia del método estimulo-respuesta para analizar el tiempo

de residencia de un clarificador secundario.

e Analizar el tiempo de residencia del clarificador secundario con respecto a

factores fisicos, operativos y ambientales.

o Establecer los factores de operacion que pudieran afectar el clarificador

secundario y que provoquen una posible ineficiencia.

e Comparar los tiempos teéricos y reales de residencia del clarificador

secundario para poder establecer una base de disefio, y si es posible

optimizar dicho proceso.

e Aplicar un modelo matematico de comparacién para obtener otra base que

fundamente los resultados de la investigacién.

13
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2. MARCO TEORICO

2.1 Tratamiento de aguas residuales, breve historia y sus fundamentos.

El mantener las aguas residuales bajo una disposicion inadecuada desata
perturbaciones en el entorno que esta involucrado, el establecer que esta correcto
y como lograrlo tiene en la conciencia de los humanos relativamente poco tiempo.
La amplitud en el conocimiento establece normatividades para dicha disposicion,

distinguiendo los diferentes alcances que establecen segun las zonas que se rijan.

Por ejemplo, el primer sistema de alcantarillado se construy6 en afio 1842 en
Alemania, siendo un ingeniero ingles de apellido Lindley el que en ese entonces, al
reconstruir parte de la ciudad por un incendio, por lo cual implementé un sistema el

cual conserva diversos principios utilizados actualmente.

El proceso se empez6 a implementarse cuando la autopurificacién en medios
naturales, como rios y arroyos, no se dio abasto, provocando inconformidades de
los habitantes cercanos que a la vez desataron la necesidad de razonar tratarlas

artificialmente.

14
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No fue sino hasta principio de 1920 cuando el tratamiento de aguas
residuales estaba evolucionando en lo que actualmente rige cominmente, aunque
el disefo se realizaba empiricamente y no fue hasta mediados del siglo XX cuando

este empezd a implementarse cientificamente.

En ese entonces se reemplaz6 el vertido del efluente en terrenos y se
empez0 a realizar en cuerpos de agua naturales superficiales, todo esto con el
criterio de las aguas tratadas y controlada de contaminantes, el asimilamiento

natural seria menos resistente.

Aunque en el caso de México, en gran parte del siglo XX el tratamiento de
las aguas residuales no se realizaba en todas las ciudades y ante la ausencia de
normas Yy/o leyes, estas echaron a perder la naturaleza pura de las corrientes de
agua, convirtiéndose inutiles para diversos fines ya sean recreativos 6 de

aprovechamiento humano (Valdéz y Vazquez, 2003).

Las fuentes de aguas contaminadas pueden ser domésticas o industriales,
por ende su composicién es muy variada, haciendo referencia a la domestica, esta
puede contener desperdicios alimenticios, grasas, desechos de inodoros, jabdn de
bafo y de ropa y demas desperdicios organicos e inorganicos presentes. Por estas
razones es necesario establecer en general los objetivos de los sistemas utilizados

para su descontaminacion.

15
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Las operaciones unitarias se conocen como los diversos métodos
enteramente fisicos que al complementarse a los métodos quimicos o bilégicos,
también llamados procesos unitarios, establecen los componentes de una planta de
tratamiento de aguas residuales. Constituyendo asi los llamados tratamientos
primarios, secundarios y terciarios, que vienen siendo una combinacién

complementaria.

En el tratamiento primario se contemplan unicamente el uso de operaciones
enteramente fisicas, como la sedimentacion para la eliminacion de sélidos
sedimentables y flotantes presentes en el afluente. El tratamiento secundario se
integra de procesos biolégicos y quimicos a los que se complementan operaciones
fisicas para establecer mejores condiciones de agua residual tratada, tratando de
eliminar la mayor cantidad de materia organica presente. El tratamiento terciario
emplea diversas combinaciones extras o adicionales de los procesos anteriormente
mencionados, con el fin de establecer una mayor calidad de efluente. Un ejemplo

muy general puede ser la remocién de nitrégeno y fosforo (Metcalf y Eddy, 2003).

El propdsito de los tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos disefiados en
las plantas de tratamiento de aguas residuales, es representarlos respecto a los
presentes en los sistemas naturales de asimilacién. Con la diferencia de la
implementacién tecnolégica maximizando los resultados para conseguir una mejor

calidad de efluente en una fraccion menor de tiempo.

16



Calibracion Hidraulica de un Clarificador Secundario-Omar Antonio Cardiel Vazquez

Existen diversos factores que afectan la calidad del agua en los sistemas
naturales, ya sean razones estéticas o de salud publica, aunado a las partes donde
la infraestructura necesaria no esta dentro de sus posibilidades. En México, rigen
las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), las cuales determinan los parametros a
cumplir por los organismos encargados de las plantas de aguas residuales (PTARS)

(Valdéz y Vazquez, 2003).

17
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2.2 Tratamiento secundario (lodos activados).

El proceso de lodos activados esta definido como el desarrollo de un cultivo
suspendido, proceso desarrollado por Arden y Lockett en 1914 en Inglaterra.

Al agitarse en presencia de oxigeno el agua residual, proveniente de un
tratamiento primario, se genera un fléculo de lodo en el cual se desarrollan
organismos y bacterias, por ende el nombre de “activo” al absorber y oxidar la
materia organica presente. Cuando el lodo consigue tener buenas condiciones, se
posa rapidamente y arrastran los solidos suspendidos y la materia coloidal. Pasando
a sedimentar y ser regresados al reactor para incrementar su biomasa y asi acelerar
las reacciones. A esta mezcla de lodos y agua residual por tratar se le nombra como
licor mezclado. Con esto se puede establecer que el proceso de lodos activados es

un proceso de cultivo suspendido recirculado con los siguientes objetivos:

e Producir un efluente suficientemente clarificado para ajustarse a las

normas de descarga.

e Concentrar los sélidos para minimizar la cantidad de lodos que se

manejaran.

18
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Para esto es importante que el disefio de los clarificadores secundarios sean

parte integral del sistema de lodos activados (Valdéz y Vazquez, 2003).

El clarificador secundario, procesa el licor mezclado proveniente del reactor
biologico, separando el liquido y el lodo presente en este licor, el liquido clarificado
es conducido por vertedores en la superficie del mismo mientras que el lodo que

sedimenta es recirculado al sistema.

En su mayoria, los clarificadores secundarios son circulares, aunque existen
los rectangulares. Ambos son equipados con barredoras de fondo, que ayudan a
remover los lodos de fondo, y un recolector de espumas superficiales. En el caso
de los circulares, estos tienen una pendiente, regularmente de 1/12, el cual depende

del proveedor el cual provee del disefo.

Dependiendo de las caracteristicas del agua residual que trata la planta (tipo,
gasto, etc.), parte de los lodos se remueve del sistema en una purga que conduce
hacia el almacenamiento de lodos en exceso, que también dependiendo de los

alcances de la planta, estos son procesados.

El correcto balance entre proveer suficiente area en el estanque y que la
velocidad hidraulica no genere que los lodos no sedimenten, es un punto crucial en
el diseno empirico de clarificadores secundarios y que poco a poco se han
implementado lo recolectado en investigaciones en pro de mejorar estos procesos

(Nanning, 2003). Tal es el caso de esta investigacion.
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2.3 RTD “Distribucion de los tiempos de residencia”.

El caso mas sencillo en el estudio y simulacion de tanques, hablando de la
parte hidrodindmica, es suponer que la circulacion es cercana a los modelos ideales,
tales como “flujo pistéon” o “mezcla perfecta”. Pero en la realidad los tanques se

comportan muy diferente a los “perfecto”.

Esto debido posiblemente a las siguientes razones: a) No todas las moléculas
que pasan por el tanque permanecen en él igual tiempo. b) Existen “zonas muertas”
en las que el fluido practicamente no se renueva. c) Existen “cortocircuitos” en los
que parte de la corriente de alimentacion pasa directamente a la corriente de salida,
sin existir mezcla con el resto de las moléculas del tanque. d) Los reactivos y/o los

productos forman aglomeraciones y no se mezclan entre si (UAM, 2007).

El denominado “flujo pistdn” se describe como aquel flujo en el que el total
de sus particulas entran a una unidad y permanecen en ella un mismo
determinado tiempo, pasando a través del sistema y descargandose a la misma
secuencia en el que fueron integrados sin generar alguna mezcla entre estas y

las particulas presentes dentro de la unidad.

En campo es dificil lograr que un flujo mantenga este patrén de
caracteristicas, siendo los que mas se aproximan los canales tipo Parshall,
floculadores de pantalla, vertederos y decantadores con relacién largo/ancho

mayor a uno.
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El “Flujo mezclado” es el que se describe como aquel que todo elemento
que ingresa a un tanque se dispersa inmediatamente en él, cumpliendo que la

concentracion a la salida es igual a la existente en todo el tanque.

Al igual que el caso anterior, es muy dificil lograr que un flujo mantenga
este patrén de comportamiento, acercandose los retromezcladores mecéanicos

con pocas camaras en serie.

Por ultimo se presenta el flujo no ideal, el cual corresponde a un punto
intermedio entre el flujo pistén y mezcla completa, acompanado de zonas
muertas, cortos circuitos, recirculacion. Los cuales no seran eliminados dado a
que lo ideal no existe, y este tipo de comportamiento es el presente en todas las

unidades en plantas de tratamiento de aguas residuales (CEPIS, 2005).

Conocer a detalle el comportamiento de flujo a través de un tanque es
fisicamente imposible, pero con fines de acercarnos a este objetivos y poder disefiar
con mejor precision, es suficiente conocer el tiempo en que las moléculas del fluido
permaneces en este. Y aunque el total del fluido permanezca un tiempo
determinado Unico, ciertos elementos de este presentan una variacion en este
parametro. A este fenédmeno se le denomina distribucién de residencia y el cual esta

definido matematicamente.
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La funcidn de los tiempos de residencia “E (t) se define, de acuerdo a la teoria

de las probabilidades, como la frecuencia de distribucién de edad de los elementos

de fluido que abandonan un recipiente. Todo esto en un cierto tiempo determinado,

t1 y t2. Y esta funcidn rige la ecuacion 1.
J, E(®dt=1

Donde:

t=tiempo

E (t)= Funcion de los tiempos de residencia

De modo que:

_
E@®= 7 c®at

Donde:

C (t) = Concentracion de trazador

Ec. 1

Ec. 2

Las ecuaciones anteriores se representan graficamente en la figura 2.1,

donde el comportamiento tanto de la curva RTD y la curva de concentracién son

iguales difiriendo en el eje vertical de la grafica, esto se debe a las unidades que

maneja cada una (Scott Fogler, 2004).
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Curva de concentracion Curva distribucion de los tiempos de residencia

Figura 2.1 Curva de concentracion y curva RTD (adaptada de Scott Fogler, 2004).

La otra funcién relacionada con la RTD, es la funciéon acumulativa F (t), esta
representa la fraccién del flujo que sale del tanque y que ha estado dentro del mismo
un tiempo menor a “t". Su definicion matematica seria, la probabilidad que un
elemento del flujo que entrd al tanque en el tiempo igual a 0, abandone antes de un
tiempo igual a “t” (Cunill et al, 2010). Esta funcién rige la ecuacion 3.

F(©) = [, E (Ddt Ec. 3
Donde:

F (t) = Funcién acumulativa.
Pero la definicién simple de acumulamiento resulta mas facil de entender al

lector de este concepto parte la figura 2.2, la cual establece el comportamiento

acumulativo del flujo estudiado (Cunill et al, 2010).
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H(t)

Figura 2.2 Comportamiento de la funcién F (1), la cual siempre su maximo sera la unidad
al tiempo méximo de medicion (adaptada de Cunill et al, 2010).
La figura 2.3 muestra las diferencias en el comportamiento de los tiempos de
distribucién de residencia para los tres diferentes tipos de flujos: Flujo pistén, Flujo

mezclado y Flujo no ideal.

R — PN T =
a—{) ) —a| o—|=T3[—a O_.—’/_/F\l(._ N o
LT — s AT S e
e
Flujo de piston Flujo mezclado Flujo no ideal
'y e r'y ry
E E E

L 4

v

Figura 2.3 Diferencias entre los tipos de flujos (adaptada de Levienspiel, 2004).
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Pese a lo mencionado anteriormente, un modelo matematico, es una
imitacion de lo sucedido en la realidad, con lo cual se busca generar perspicacia en
el diseflador y asi ir perfeccionando los sistemas de una PTAR (Echavarria et al,

2012).

Por otra parte, las denominadas “zonas muertas” presentes en el
comportamiento de un flujo, son un factor macroscopico que se relacionan con el
tiempo de residencia de la sustancian que se utiliza como trazador para la medicidon

de dicha distribucion de tiempos de residencia (Rojas, A., & Garcia, A. 2010).

Existen dos tipos de zonas muertas, las ocasionadas por cortos circuitos
hidraulicos y las provocadas por flujos estancados, estos fendmenos varian segun
la zona de estudio por diversos posibles factores como: diferenciales de
temperatura, cambio en la composicién del agua residual, falta de mantenimiento

en la PTAR, etc.

Estas zonas muertas, reducen la eficacia del sistema, indicando volimenes

menores a los esperados. La figura 2.4 muestra como es el comportamiento de la

RTD de un flujo con cortos circuitos.
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&

E(t) ’/\
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Figura 2.4. Comportamiento tipico de la RTD de un flujo con cortos circuitos (adaptada de
Scott Fogler, 2004).
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2.4 Estimulo-Respuesta, trazadores y su deteccion.

La informacion del comportamiento de un flujo en un tanque es determinada
directamente con la metodologia de investigacion denominada “estimulo-
respuesta”. La DTR se determina anadiendo una sustancia inerte llamada

comunmente como trazador (Marin Escalona, 2007).

El experimento inicia en t=0, que es cuando la sustancia elegida como
trazador es inyectada a la entrada del tanque, comenzando simultaneamente a
realizar las mediciones a la salida del tanque. Este trazador debe tener ciertas
caracteristicas a las del interior del tanque en estudio, ademas no adsorberse al
tener contacto con el medio y asi este material continuara con el resto del flujo (Scott

Fogler, 2004).

En este punto de la investigacion es cuando se puede definir las variaciones

de comportamiento y empezar a deducir qué las genera, debido a diversos factores

que el investigador tiene que estar al pendiente durante el desarrollo del método

(Smith, 1991).

Los trazadores pueden tener las siguientes caracteristicas:

e Colorantes como fluoresceina o rodamina.
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lones como cloruros, especialmente de sodio o potasio, fluoruros o nitratos,

especialmente de sodio.

e Elementos radiactivos como isétopos.

e Acidos: clorhidrico, benzoico.

e Otras sustancias quimicas: alizarim, sapirol, naptol.

Un factor importante a la hora de elegir la sustancia trazadora es tener en
cuenta los insumos que se tienen a la mano, sobre todo los equipos con los que se
cuentan para realizar las mediciones de concentracién. También es conveniente
elegir como trazador aquella sustancia que no reaccione con los compuestos que
existen en el agua residual presente en el tanque. Asi como también elegir el
trazador respecto a los fines del estudio. Para un estudio en una planta
potabilizadora, la eleccién del trazador es mas cautelosa para no intervenir en la

calidad del efluente (CEPIS, 2005).

La tabla 2.1, presenta los trazadores mas comunes para los diferentes
campos de aplicacion de los mismos, asi como también y el método para la

deteccion de concentracion.
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Tabla 2.1. Tipos de trazadores, sistema preferente a estudiar y su método de deteccion

Cloruro de sodio

Rodamina wt (20%)

Rodamina wt (20%)
Rodamina wt
Fluoresceina

Rodamina B
Rodamina wt
Rodamina B
Rodamina wt
Tritio (3H)
Kripton-85
Tritio (3H)

Bromo (82Br)

Bromo (82Br)
Tintura organica azul
Hierro (59Fe)
Rodamina wt

Bromo (82Br)

K Br (82Br)

Nal (1311)

Bromo (82Br)

K Br/NH4Br (82Br)

Kripton (85K) NaBr (82Br)

Tritio (3H)
Bromo (82Br)

(adaptada de CEPIS, 2005).

Lagunas
laboratorio)
Lagunas (piloto y campo)

(escala

Lagunas (escala campo)
Lagunas aeradas
Tanques de
sedimentacion

Tanques de cloracion
Rios - lagunas aeradas
Rios

Rios (reaeracion)

Rios (reaeracion)

Rios (reaeracion)
Rios-mar-agua
subterranea

Filtros biol6gicos
Emisario submarino
Canales de laboratorio
Lodo de sedimentador
Reservorios

Aforo de rios

Calibracién Parshall
Dindmica de lagos
Conexiones

en alcantarillado
Difusiéon en
submarino
Estudiode  capacidad
asimilativa de rios
Lagunas

ilicitas

emisario

Titulaciéon
Fluorémetro

Fluorémetro
Fluorémetro
Colorimétrico

Fluorométrico
Fluorémetro
Fluorometro
Fluorémetro
Contador
Contador
Contador

Contador
Contador
Fotografico
Contador
Fluorémetro
Contador
Contador
Contador
Contador

Contador
Contador

Contador

Hablando especificamente de la Rodamina WT, este es un trazador de

amplio rango, tanto en pH como en salinidad, por lo tanto puede ser utilizado en

aguas continentales, marinas y aguas residuales tratadas. Ademas posee una baja
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adsorcion por los sélidos suspendidos, por lo que puede ser utilizada en cuerpos de

agua con un alto contenido de éstos.

La parte llamada estimulo o perturbacion del trazador, también puede ser
variada al momento de ser introducida dependiendo los alcances que se quieran

lograr en la investigacion, existiendo las siguientes formas:

o Entrada en escalon, en el que la concentracion de un trazador en el influente
al reactor cambia de un estado estacionario a otro distinto.

e Entrada en impulso, en el que una cantidad relativamente pequena de
trazador se inyecta a la corriente.

e Entrada periédica o sinusoidal, en el que se cambia la frecuencia de una
variacion sinusoidal.

e Entrada al azar, el caudal de trazador introducido en la corriente de alimento

varia al azar.

Para los alcances de establecer los tiempos de distribucidén de residencia en
un tanque, el método preferencial es el de entrada en escalén, ya que nos permite

detallar el analisis de una determinada cantidad de flujo (BENTOS, 2007).

Por otra parte, es importante ser administrados en el momento de realzar la

experimentacion. Por ende, el simular lo que se quiere realizar para asi determinar

el tiempo de recoleccién de muestras y determinar con precision la DTR en el
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tanque. El programa AQUASIM, es un programa desarrollado por el Instituto Federal
Suizo de Ciencia y Tecnologia Ambiental (EAWAG) por el Dr. Peter Reichert en el

ano 1994.

Este programa, presenta la configuracion espacial de un modelo, la cual se
representa mediante compartimentos que se conectan con diagramas de flujo.
Dichos compartimentos pueden ser: un reactor, un rio, un lago, o simplemente una
camara de aireacion. Los cuales pueden reproducir diferentes fenomenos, tales
como: procesos de transporte, procesos de reaccion, etc. El programa permite que
el disenador defina sus propios parametros de modelacién de diferentes modelos

ambientales (Reichert, 1998).
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2.5 Modelo Tanques en Serie

Los modelos matematicos son de gran utilidad para lograr una
representacion de las caracteristicas reales de un tanque, y asi determinar si este

funciona bajo disefio o presenta mal funcionamiento (Levienspiel, 2004).

El modelo tanques en serie, es un modelo de un parametro,
matematicamente sencillo de resolver sin importar la cinética del comportamiento.
Este consiste en considerar hipotéticamente una serie de tanques agitados ideales
colocados en serie y asi determinar dicho nimero (N) de tanques que representen
al tanque real, el cual es el parametro a encontrar. La figura 2.5 describe la

suposicion implicita en el modelo.

Figura 2.5. Representacion grafica del modelo “Tanques en serie” (Cunill, 2010).

El modelo “Tanques en Serie” rige bajo la ecuacién 4:

tn—l I
E(t) =———==*et Ec. 4

(n—1)!*t
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Donde:
t=tiempo
n= numero de tanques

T= representa el volumen del tanque dividido entre la velocidad del flujo.

La figura 2.6 representa el comportamiento del modelo “Tanques en Serie” y
como va representando el flujo mixto (N=1) hasta el flujo pistén (N=«), detallando
que para los tanques sedimentadores, se es necesario un punto medio entre estos

dos, sin establecer un numero de tanques ideal.

E(t)

0.0

LENE) 1.0

Figura 2.6. Comportamiento del modelo “Tanques en serie” (adaptada de Scott Fogler,
2004)
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3. METODOLOGIA

La presente metodologia pretende establecer un método caracteristico del
experimento estimulo-respuesta al clarificador a estudiar, aplicar ajustes a las
caracteristicas del clarificador a analizar y generar variables positivas al

experimento que estimulen el desarrollo de la investigacion.

El organismo encargado de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) en el estado de Nuevo Leodn, Servicios de Agua y Drenaje en Monterrey
(SADM), cuenta con diferentes plantas que tratan las necesidades del Area
Metropolitana de Monterrey (AMM), las cuales cuentan con una capacidad
considerablemente grande comparando a la planta analizada. Se opt6 por realizar
el experimento en la PTAR del municipio de Zuazua, Nuevo Leon. Esta planta tiene
una capacidad maxima de 140 I/s, lo cual representa un uso menor de volumen de

trazador.
El desarrollo experimental se llevé a cabo en diferentes etapas, tanto en

campo como en laboratorio y gabinete, la figura 3.1 muestra el diagrama de flujo del

procedimiento llevado a cabo en esta investigacion.
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Inicio

Calibracion del
fluorometro

Simulacién con
AQUIASIM

Etapa experimental de campo

"estimulo-respuesta”

Etapa experimental
de laboratorio

Etapa de gabinete:
procesamiento de datos

Figura 3.1. Diagrama de flujo del procedimiento llevado a cabo en esta investigacion.
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3.1 Calibracion del fluorémetro

La calibracién del fluorbmetro se debe realizar para ajustar los valores al
rango de medicidn correspondiente, ya que sin la realizacién de esta, se tendrian

datos erroneos los cuales determinan la calidad de los resultados en el experimento.

Para la ejecucion de la calibracién, se realizaron diluciones con el efluente
del clarificador a diferentes concentraciones controladas de Rodamina WT a 0, 20,
40, 60, 80 y 100 mg/m?3 (Figura 3.2), con el fin de obtener parametros base de
medicién del trazador y contrastarlas con los datos que arrojen las muestras

recolectadas durante la experimentacién de campo.

Figura 3.2 Area de trabajo en el laboratorio. Diluciones a diferentes concentraciones para
la calibracion.
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Posteriormente, con un fluorémetro (Figura 3.3), las muestras fueron
analizadas, de una en una, mediante la técnica de espectrometria por

fotoluminiscencia.

Figura 3.3. Fluorémetro del departamento de Ecomateriales y Energia, IIC-UANL (Marca:
Agilent Technologies, modelo: Cary Eclipse Fluorescence Spectrophotometer).

El equipo tiene como caracteristicas que utiliza una lampara de flash de
Xenoén para una sensibilidad superior de la emision de luz a partir de los cuatro
modos diferentes de analisis que cuenta, ya sea en modo de sélidos 0 como en

nuestro caso de liquidos.

El fin de esta calibracion fue ajustar la longitud de onda donde la Rodamina
WT se detectd y establecer el parametro base con el que se realizaron las
mediciones de la concentracién de Rodamina wt en el efluente del clarificador
secundario. Una vez obtenidos los datos se asocid la intensidad respecto a la

concentracion controlada con la cual se encontrd, con la técnica de regresién, una
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ecuacion lineal. Lo anterior permiti6 establecer la concentracion real en la

experimentacion.
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3.2 Pre-simulacion con AQUASIM

Antes de realizar la etapa de campo, se generé una presimulacion en el
programa AQUASIM con el fin de establecer los tiempos de duracion del
experimento, esta genera una curva “concentracién de trazador vs tiempo” tedrica
del clarificador a estudiar (Figura 3.4). La cual se utilizd6 como perfil de
comportamiento para generar el plan experimental de campo, estableciendo los
tiempos de muestreo, contrastdndola con los datos obtenidos en la

experimentacion.

Esta etapa no se realiza comunmente conforme a lo consultado en la
literatura, pero es determinante para establecer tiempos de muestreo eficientes, lo
gue conlleva, no desperdiciar tiempo en muestreo el cual quedaria de mas en la

experimentacion (Arroyane et al., 2010).

Figura 3.4. Imagen de la simulacion con AQUASIM, se observa la interfaz del programa y
la curva “concentracién de trazador vs tiempo” tedrica.
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3.3 Etapa experimental de campo

El trabajo experimental de campo se llevé a cabo en la PTAR Zuazua
localizada al norte del AMM. La planta cuenta con dos tanques que funcionan como
clarificadores secundarios en su tren de tratamiento (Figura 3.5), se seleccion6 el
clarificador secundario norte debido a la accesibilidad para la inyeccion del pulso de
trazador. Donde el efluente proveniente del reactor bioldgico se separa hacia los
dos tanques clarificadores, siendo asi mas seguro inyectar el pulso de trazador

(Figura 3.6 y 3.7).

Como caracteristica particular de la entrada al clarificador, ésta presenta una

turbulencia que facilita la mezcla de la Rodamina WT con el afluente, esperando

presentar flujo mixto en esta zona.

PTAR Zuazua
Zuazua, Nuevo Ledn

®

100 m

Figura 3.5. Imagen satelital de la PTAR Zuazua, enfatizando los clarificadores
secundarios (Imagen generada con Google Earth Pro).
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)
AR M

Figura 3.6. Punto dentro del tren de tratamiento (1) donde el liquido a tratar se separa
hacia la entrada de los tanques clarificadores (2-Sur y 3-Norte).

TRATAMIENTO SECUNDARIO

v

SINBOLOGIA

Punta dn ingaccion dal traradnr

Tanque Aerobio

Tergue Angerenlo

Clarficador Sscundars

Union dz dos Hujus

Saparaclon ds flu)o &n dos

D reccion del Aujo

SoveEl @

Figura 3.7.Esquema general de tratamiento secundario; Punto sefialado, &rea donde se
inyecta el pulso de trazador.
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Se generé el diseno de la campana de muestreo (Tabla 3.1) con base en
factores como el tiempo del ciclo del clarificador, la presimulacién realizada, etc. El
muestreo durante las primeras cuatro horas se realiz6 a cada cinco minutos para
tener una mejor calidad de datos resultantes, debido a que éste es el tiempo critico
del clarificador. Posteriormente el muestreo se llevo a cada 10 minutos durante tres
horas, siguiendo a cada 15 minutos durante otras tres horas, después a cada 30
minutos durante 2 horas concluyendo a cada hora durante 12 horas para reunir 95

muestras en 24 horas de recoleccion.

Tabla 3.1. Tabla base para campafa de muestreo.

Intervalo de

Intervalo de

Intervalo de

Tiempo en Numero de Tiempo en Numero de Tiempo en Numero de
minutos toma de muestra minutos toma de muestra minutos toma de muestra
muestrasen muestrasen muestrasen

0 1 160 33 400 65

5 2 165 34 410 10 66
10 3 170 35 420 67
15 4 175 36 435 68
20 5 180 37 450 69
25 6 185 38 465 70
30 7 190 39 480 7
35 8 195 40 495 72
40 9 200 5 aM 510 15 73
45 10 205 42 525 74
50 11 210 43 540 75
55 12 215 44 555 76
60 13 220 45 570 77
65 14 225 46 585 78
70 15 230 47 600 79
75 16 235 48 630 80
80 ° 17 240 49 660 30 81
85 18 250 50 690 82
90 19 260 51 720 83
95 20 270 52 780 84
100 21 280 53 840 85
105 22 290 54 900 86
110 23 300 55 960 87
115 24 310 56 1020 88
120 25 320 10 57 1080 60 89
125 26 330 58 1140 90
130 27 340 59 1200 91
135 28 350 60 1260 92
140 29 360 61 1320 93
145 30 370 62 1380 94
150 31 380 63 1440 95
155 32 390 64
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El experimento estimulo-respuesta inicié a las 10:16 horas del dia 25 de julio
de 2014, el cual en su inicio constd de dos etapas simultaneas. Por una parte, en la
entrada del clarificador se afiadieron “en pulso” 750 ml de Rodamina WT. Al mismo
tiempo, al momento de inyectar el pulso de trazador, se tomé la primera toma del
efluente en la salida del clarificador. Las muestras fueron recolectadas con ayuda
de un bote muestreador en el sitio en que se acumulaba el efluente a la salida del
clarificador (figura 3.8), vertiendo el liquido recolectado en botes pet con capacidad

de 250 ml, previamente numerados para su control.

TRATAMIENTO SECUNDARIO

>

SINBOLOGIA

@ Funte donde sz acumula el efluente
.
In Tanque Aerpbio

Terque Aneeronlo

‘ Clarflcador Sacundar s
-«

Union dz dos Hujos

Saparaclon de flu)o &n dos

ﬁ D reccién del Aujo

Figura 3.8. Esquema general de tratamiento secundario; Punto donde se acumula el
efluente del clarificador secundario norte.

Posterior a la recoleccion, cada muestra envasada fue almacenada para que
mantuvieran una temperatura aproximada de cuatro grados Celsius debido a la

posible presencia de materia organica y conservarlas para su posterior analisis.
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3.4 Etapa experimental de laboratorio

Se analizaron las muestras en el fluorometro sin seguir un orden cronol6gico
respecto al orden en que se tomaron, lo anterior por recomendacion de los
encargados del laboratorio, con la finalidad de no generar tendencias que pudieran

afectar el valor de concentracion del trazador.

Al término de la medicién de cantidad de Rodamina wt, cada muestra se
regreso a donde se almacenaban los botes para mantenerse a una temperatura de
cuatro grados Celsius y posteriormente, al finalizar los 95 analisis, se almacenaron
en un cuarto frio como prevencion por cualquier posible pérdida o incongruencia de

datos y poder realizar los anélisis nuevamente.

Esta etapa fue realizada en los laboratorios del departamento de Eco-

Materiales y Energia del Instituto de Ingenieria Civil de la Universidad Auténoma de

Nuevo Ledn.
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3.5 Procesamiento de datos

Una vez encontrado el pico de la longitud de onda con el fluorémetro en la
etapa de calibracién y convertido el valor de intensidad tomado, en concentracidn
real con la ecuacion, se procede a ajustar los valores de concentracidn. El ajuste
consiste en acomodar los datos reales respecto al valor de concentracion menor

para obtener el valor real, restandolo a cada uno de los datos.

Lo anterior se efectud para que la curva en el eje de concentracion empiece
desde cero, ya que sin este ajuste la primera muestra presentaria una cantidad de

trazador considerable lo cual seria un dato erréneo.

Para establecer la comparacion con el modelo tanques en serie, se sigue la
metodologia descrita por Scott Fogler y Frederick Hart (tabla 3.2) la cual establece
los parametros necesarios para desarrollar la funcién de tiempos de residencia del

clarificador secundario analizado (Fogler, 2004; Hart, 1994).

Tabla 3.2. Pardmetros del modelo tanques en serie

ANALISIS DE LA CURVA DE TRAZADOR EN EL CLARIFICADOR SECUNDARIO

A B c D E F G H 1 J K L
t dt 1) Ave C C(t)*t E) | rEdt | 2 E()dt = Qcdt | E(@)*dt | CE@M)*dt | t"2*C(t)*dt
dato AA dato | (C2+C1)/2 D'B DISE = A*B'F = A®F'B Q'E36  B'F A% AZE

/1000
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En la cual:

t= tiempo

dt= diferencial de tiempo

E (t)= Tiempos de distribucion de residencia.
C (t)= concentracion de trazador

Q=Gasto

Diferentes autores consultados recomiendan la utilizacion de hojas de calculo
para el desarrollo matematico de este modelo, siendo las hojas de célculo la mas

comunmente utilizados (Scott Fogler, 2004; Metcalf & Eddy, 2003).

Una vez completados los valores de la tabla, se procedié a determinar la
curva “E (t)” o RTD por sus siglas en inglés (residence time distribution), graficando
los datos correspondientes. Como complemento al comportamiento de la corriente,
se obtiene la curva “F (t)”, esta se determina graficando los datos resultantes de la

funcién E (t) acumulativa respecto al tiempo de la prueba.

El método del modelo tanques en serie se desarrolla encontrando las
caracteristicas que determinan el comportamiento hidraulico del clarificador
estudiado. Siendo las fundamentales: el tiempo de retencion del trazador, el tiempo
de retencion del clarificador y la fraccion de zonas muertas presentes en el. Al igual

el obtener caracteristicas secundarias que complementan el experimento, tales
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como: la cantidad de trazador que se recupera durante la prueba y el nimero de

dispersion del clarificador secundario.

Obtenidos los datos anteriores, se aplico la ecuacion del modelo tanques en

serie, esto se facilitd utilizando hojas de calculo y estableciendo visualmente el

nuamero de tanques que representaron mejor al clarificador secundario analizado.
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4. RESULTADOS Y DISCUCION

Los resultados de la investigacion tienen una particularidad unica y aunque
la metodologia base de la experimentacion, el proceso de estimulo-respuesta, se
ha usado en repetidas ocasiones en diferentes procesos de plantas de tratamiento
en el mundo. Las caracteristicas de cada tanque analizado se refieren tanto a lo
distintivo de la zona donde se encuentre la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), las caracteristicas del afluente que llega a la planta, como

también los criterios utilizados en el diseno, tales son la calidad como la cantidad.

El objetivo principal del trabajo esta fundamentado en comprobar el
funcionamiento del proceso analizado respecto al disefio y poder contrastarlo. De
acuerdo con la literatura consultada, se detectd que el patrén a seguir en este tipo
de investigaciones apunta a que no existe un disefio perfecto, si no que cada
proceso en el tren de tratamiento se adapta a un funcionamiento propio segun las
caracteristicas donde se tratan las aguas residuales, en este caso, Zuazua Nuevo
Ledn, el cual es un municipio que ha tenido un notable crecimiento poblacional en

los Ultimos anos.
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4.1 RESULTADOS DE LA CALIBRACION DEL FLUOROMETRO

Para obtener un dato confiable se debe realizar la calibracion, sin la
realizacion de ésta no podemos tener un parametro de concentracion de Rodamina
wt en las muestras tomadas en la experimentacion, al tener una base de muestras
con concentraciones preparadas se pueden interpretar de una manera efectiva. Ya
que se busca ajustar la longitud de onda del trazador utilizado y establecer el mismo

patrén para la busqueda de datos.

Asi mismo, el fluorémetro arroj6 como resultados 2 tipos de conjunto de
datos, primero, un archivo “.csv” (archivo de valores separados por coma) donde se
conjuntan los valores de intensidad y longitud de onda de cada analisis realizado.
Para el segundo tipo de datos, arroj6é el mismo conjunto de datos representados en

una grafica, para interpretar el contraste de las concentraciones.

La figura 4.1, muestra en el eje horizontal la longitud de onda (nm) en que las
particulas son excitadas por el fluorometro, y en el eje vertical la intensidad de
fotoluminiscencia (a.u.). Teniendo como el &area clave a observar, los valores
maximos de la curvatura de deteccién de la rodamina, segundo pico en la curva de
izquierda a derecha. Este nos detalla la diferencia de concentraciones y por tanto,
descarta el conjunto de picos restantes los cuales son los correspondientes al agua

residual.
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Figura 4.1. Gréafico de comparacién de las corridas de las muestras a diferentes
concentraciones para la calibracion del fluorémetro.

Cabe resaltar que las muestras no estdn ordenadas por concentracién en
una secuencia creciente o decreciente ya que por recomendacion de los operadores
del laboratorio se analizaron al azar para no crear una posible tendencia en el
fluorbmetro, afiadiendo al caso que el software del fluorémetro no permite acomodar

el orden ya arrojados los resultados.

La longitud de onda seleccionada fue 575 nm, siendo un valor aproximado a
los maximos presentados en la intensidad detectada, pasando a recolectar estos
datos en un conjunto de valores de intensidades, asociados a las concentraciones
controladas de Rodamina wt (tabla 4.1), generando una ecuacién mediante la
técnica de regresion lineal que se ajuste a dichos puntos (figura 4.2). Se tiene como
finalidad asociar una ecuacidén que al interpretar la intensidad de la deteccion dé

como resultado la concentracion de trazador en las muestras de la experimentacion.
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Tabla 4.1. Datos de intensidad de cada muestra.

Etiqueta Deteccidn en laboratorio
(concentracion (intensidad a.u.)

mg/m3)

20 3.5662

40 4.8791

60 6.7303

80 7.9674

100 9.8742

Curva Calibracion

10
y = 0.0785x + 1.8922
. R2 = 0.9956 J

Deteccidn (intensidad, a.u.)
(o)}

0 20 40 60 80 100 120
Concentracion (mg/m3)

Figura 4.2. Curva de calibracion.
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La ecuacién 5 determina la regresion para la calibracion.

y = 0.0785x + 1.8922 (Ec. 5)

Donde:

y= Intensidad detectada en el fluorometro, en a.u. (unidades de intensidad)

x= Concentracién de trazador, en mg/m3

La ecuacién de regresion cuenta con un coeficiente de determinacion igual a

R2= 0.9956, el cual establece la calidad del ajuste en la regresion, de 0 a 1, siendo

el 1 un ajuste completo.
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4.2 RESULTADOS DE LA ESTAPA EXPERIMENTAL DE CAMPO

El método estimulo-respuesta utilizado, presento resultados visibles y como
resultado de la parte experimental de campo se representa en la figura 4.3, la cual

muestra coémo fue cambiando la tonalidad de las muestras recolectadas.

Figura 4.3. Cambio en la tonalidad del efluente por la concentracién de la rodamina wt, se
tomé una muestra representativa de las muestras recolectadas, 16 de 95.

La figura 4.3 tiene como finalidad establecer si el experimento realizado esta
siendo realizado correctamente, esto antes de realizar el andlisis de cantidad de
trazador. Representa visualmente el comportamiento de una curva “concentracion
contra tiempo” tipica de un experimento estimulo-respuesta en la modalidad de

inyeccion en pulso (Figura 4.4).
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A

Concentracion

Tiempo

Figura 4.4. Respuesta tipica del experimento estimulo-respuesta en la modalidad de

inyeccion en pulso (Fogler, 2004).

Por otro lado, el agua a tratar del clarificador tomd un color rosado que se
apreciaba notablemente, y que al paso del experimento, este se empezé a presentar
en los dos clarificadores de la planta con una tonalidad menos fuerte debido a la
recirculacion presente en el proceso, el cual no afecté el desemperfio de la planta

debido a las caracteristicas del trazador utilizado.
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4.3 LABORATORIO Y GABINETE

De igual forma que se llevé a cabo la calibracion, las muestras se analizaron
aleatoriamente, esto por recomendacién de los operadores debido a las
instalaciones del laboratorio respecto a la cantidad de luz que entra a la habitacion
donde se encuentra el fluorometro, lo anterior para no crear una posible tendencia

en los resultados que afecten el desarrollo del experimento.

Una vez terminado los ensayes, se procedié a conjuntar lo datos que
responden a la longitud de onda seleccionada en la calibracion, teniendo como
resultado el conjunto de valores mostrados en la tabla 4.2, la cual cuenta con dos
columnas, la del lado izquierdo el numero de muestra referente al tiempo que se

tomd y la del lado derecho la intensidad reflejada en el andlisis.

Tabla 4.2. Datos de intensidad de fotoluminiscencia medida por fluorémetro de cada

muestra.
No. Muestra Inte(::;lad No. Muestra Inte(::;'lad No. Muestra Inte(:'s:‘;lad No. Muestra Inte(::;:lad

1 2.7469 25 10.6406 49 7.9890 73 3.8753
2.9009 26 11.6468 50 8.4012 74 3.9514
3 2.5880 27 11.0252 51 7.9453 75 3.8520
a4 2.6340 28 10.8662 52 6.8076 76 3.5601
5 2.6742 29 10.2315 53 7.3896 77 3.6868
6 2.5711 30 10.5724 54 6.9843 78 3.8772
7 2.8615 31 11.1928 55 6.8134 79 3.8818
8 2.7640 32 10.0308 56 6.3353 80 3.5405
9 2.8836 33 10.8382 57 5.9789 81 3.5642
10 2.9777 34 10.5619 58 5.3132 82 3.6867
11 2.9007 35 10.0089 59 5.1623 83 3.5399
12 3.3796 36 10.5853 60 5.2181 84 3.4875
13 4.8791 37 10.1349 61 5.0107 85 3.3637
14 4.7574 38 10.2636 62 4.6142 86 3.1663
15 6.0505 39 9.2678 63 4.5925 87 3.2072
16 7.0009 40 9.9564 64 4.6578 88 2.9762
17 7.0240 41 9.4487 65 4.1499 89 3.1320
18 8.6060 42 9.5807 66 3.9135 90 3.2323
19 9.0181 43 9.6460 67 4.0901 91 3.3412
20 9.0086 a4 9.0742 68 4.0408 92 3.1643
21 9.7597 45 9.2966 69 4.1883 93 3.0518
22 10.1445 46 9.6211 70 3.9743 94 3.1070
23 10.7995 a7 8.8027 71 4.0264 95 2.8609

24 10.8218 48 8.1148 72 3.6530

55



Calibracion Hidraulica de un Clarificador Secundario-Omar Antonio Cardiel Vazquez

La intensidad medida en el fluorobmetro para cada muestra, deriva en
determinar la concentracién de trazador presente en ella y al aplicar lo
determinado en la calibracién, se realizé el ajuste al valor menor (2.5711 nm),
pudiendo llegar a los valores presentados en la tabla 4.3, los cuales

representan la concentracion real medida.

Tabla 4.3. Datos de concentraciéon de cada muestra.

No. Muestra Conc:g/t:acién No. Muestra Conc:g/t:acién No. Muestra Com'::;l/t::ién
1 0 33 105.3129 65 20.1112
2 0 34 101.7926 66 17.0996
3 0 35 94.7490 67 19.3501
4 0 36 102.0911 68 18.7214
5 0 37 96.3534 69 20.6007
6 0 38 97.9937 70 17.8740
7 3.6991 39 85.3074 71 18.5378
8 2.4572 40 94.0793 72 13.7821
9 3.9810 41 87.6122 73 16.6132
10 5.1794 42 89.2939 74 17.5834
11 4.1983 43 90.1250 75 16.3165
12 10.2993 a4 82.8418 76 12.5979
13 29.4012 45 85.6742 77 14.2126
14 27.8504 46 89.8089 78 16.6377
15 44.3234 47 79.3834 79 16.6969
16 56.4297 48 70.6193 80 12.3479
17 56.7240 49 69.0175 81 12.6508
18 76.8769 50 74.2688 82 14.2108
19 82.1269 51 68.4610 83 12.3406
20 82.0058 52 53.9681 84 11.6733
21 91.5737 53 61.3812 85 10.0957
22 96.4762 54 56.2181 86 7.5818
23 104.8193 55 54.0409 87 8.1021
24 105.1039 56 47.9514 88 5.1599
25 102.7956 57 43.4111 89 7.1442
26 115.6134 58 34.9301 90 8.4223
27 107.6952 59 33.0088 91 9.8099
28 105.6695 60 33.7186 92 7.5562
29 97.5836 61 31.0771 93 6.1227
30 101.9264 62 26.0262 94 6.8257
31 109.8297 63 25.7499 95 3.6909
32 95.0271 64 26.5813
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Los datos de concentracion de Rodamina wt y tiempo generan la curva “C
(t)”, concentracion vs tiempo, la cual se presenta en la figura 4.5. Se observa que la
forma que toma la curva es similar a la “RTD?”, difiriendo en los valores del eje vertical

debido a las unidades que maneja cada una.

140
120
2
£ 100
E
c 80 4
p]
(&)
S 60 !
1
8 40
o
v 4 \“"v
Wy
] J '—N\o—w%g,_\}
- 3 6 9 12 15 18 21 24
Tiempo (horas)

Figura 4.5. Curva “C (t)” del experimento realizado al clarificador secundario norte de la
PTAR Zuazua.

Para la determinacion de la curva RTD del clarificador secundario se presenta a
continuacién en la tabla 4.4. La cual es un resumen del procedimiento para
encontrar caracteristicas del clarificador que nos ayudan a analizar el
comportamiento (ver tabla completa en anexos). Cada columna determina un
parametro para la determinacion de la curva “E (t)”. La tercera fila indica cémo

obtener el valor de cada columna.
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Tabla 4.4. Resumen de la hoja de calculo utilizada en el procedimiento para encontrar las

caracteristicas del clarificador secundario analizado.

Analisis de la curva de trazador en el clarificador secundario

A B C D E F G H | J K L
t dt c(t) Ave C C(t)*dt E) | tEdt | U2'E(M)'dt | Q'cdt | E@)'dt | PE@M)d | th2*C(h)dt
dato AA dato (C2+Cl)2  D'B DISE  A'B'F  A®F'B Q*E*36  B'F A AZE
/1000
s=24 5=4311.14 5=566.38 | 5=7.61 3=6.72 | 5=78.94 s=112.14 | 5=1 5=6.72 $=44709.7

Con estos datos se obtiene la curva “E (t)” de la funcion RTD del clarificador
secundario analizado, graficando los valores de las columnas A y F de la base de
céalculo (figura 4.6). Se observa a simple vista que la curva no presenta picos
notables extrafios a un comportamiento tipico de curva “E (t)” en un experimento en
pulso, siendo negativa la presencia de un corto circuito severo en el clarificador

analizado, lo cual significa que el clarificador trabaja bajo disefo hidraulicamente.

E (1)

0.25

0.20
0.15 / \_\
0.10

0.05

E(t) h-

N

- 3 6 9 12 15 18 21 24
Tiempo (horas)
Figura 4.6. Curva de distribucién de tiempos de residencia (RTD) del clarificador

secundario norte de la PTAR Zuazua.

p—
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La tabla presentada a continuacién (tabla 4.5), muestra los datos para
determinar los valores del eje vertical de la curva F (1), teniendo en la columna de la
izquierda los valores de la columna J de la tabla 4.4, mientras que en la columna de
la derecha presentan el resultado de la acumulacion de los datos antes
mencionados. Al graficarlo con respecto al tiempo de experimentacion da como
resultado la Figura 4.7, representando el comportamiento acumulativo del trazador

en el clarificador respecto al tiempo.

Tabla 4.5. Datos para el eje vertical de la curva F (t).

E(t)*dt Acumulacion E(t)*dt Acumulacion E(t)*dt Acumulacion
- - 0.01 0.26 0.01 0.68
- - 0.02 0.28 0.01 0.69
- - 0.01 0.29 0.01 0.69
- - 0.01 0.3 0.01 0.7
= = 0.01 0.32 0.01 0.71
- - 0.01 0.33 0.01 0.72
(0] (0] 0.01 0.35 0.01 0.73
(0] (0] 0.01 0.36 0.01 0.73
(0] (0] 0.01 0.37 0.01 0.74
(0] (6] 0.01 0.39 0.01 0.75
(0] (6] 0.01 0.4 0.01 0.76
(0] (0] 0.01 0.41 0.01 0.76
(0] 0.01 0.01 0.43 0.01 0.77
(0] 0.01 0.01 0.44 0.01 0.77
0.01 0.02 0.01 0.45 0.01 0.78
0.01 0.02 0.01 0.46 0.01 0.79
0.01 0.03 0.01 0.47 0.01 0.81
0.01 0.04 0.02 0.49 0.01 0.82
0.01 0.05 0.02 0.51 0.01 0.83
0.01 0.07 0.02 0.53 0.02 0.85
0.01 0.08 0.02 0.55 0.02 0.87
0.01 0.09 0.02 0.57 0.02 0.89
0.01 0.11 0.02 0.58 0.01 0.9
0.02 0.12 0.02 0.6 0.01 0.91
0.02 0.14 0.01 0.61 0.01 0.92
0.02 0.15 0.01 0.62 0.01 0.94
0.02 0.17 0.01 0.63 0.02 0.95
0.02 0.19 0.01 0.64 0.02 0.97
0.01 0.2 0.01 0.65 0.01 0.98
0.01 0.22 0.01 0.66 0.01 0.99
0.02 0.23 0.01 0.67 0.01 1
0.02 0.25 0.01 0.68
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Figura 4.7. Curva “F (t)” del clarificador secundario norte de la PTAR Zuazua.

Las caracteristicas del clarificador secundario estudiado se presentan en la

tabla 4.6 como un resumen de las hojas de célculo en el andlisis realizado.

Se obtuvo un tiempo de retencion del trazador de 6.72 horas, mientras que
el tempo de retencidn del clarificador es de 7.22 horas. Esto nos lleva a obtener un
porcentaje de zonas muertas de 7%, siendo este una muy buena fraccion de zonas

muertas para un clarificador secundario.

Otro resultado fue el porcentaje de trazador recuperado, teniendo un 60.8%
del total aplicado, esto se debid a dos cosas: el volumen en el retorno de lodos al
sistema de lodos activados y que las muestras fueron tomadas en el afluente del
clarificador analizado. Si las muestras se toman en un punto donde los afluentes de

los clarificadores se juntan (Figura 4.8), este porcentaje resultaria mayor.
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Tabla 4.6. Tabla de resumen de datos caracteristicos del clarificador secundario norte de

la PTAR Zuazua.

Resumen del analisis de las pruebas de trazador ’

Datos generales de la prueba de trazador

Flujo promedio, LPS (Dato)
Tiempo de retencidn (trazador), h
Numero de dispersion (d)
Fraccion de zonas muertas, %
Datos del tanque

N° celdas (Dato)
Diametro, m (Dato)
Tirante, m (Dato)
Volumen, m3
Tiempo teorico de retencion, h

Cantidad de trazador recuperado
Volumen de Rodamina WT aplicada, ml (Dato)
Gravedad especifica Rodamina WT (Dato)
Concentracion certificada, % (Dato)
Masa de Rodamina WT aplicada, g
Masa de Rodamina recuperada, g

Recuperacion,%

61

55.00
6.72
0.324

7.0

1.00
21.34
4.00
1,430.13

7.22

750.00
1.15
21.38
184.40
112.14

60.8
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TRATAMIENTO SECUNDARIO

SIMBOLOGIA

Funte donde sz acumula el efluente

Tenque Aerobio

Tergue Angerenlo

Clarficador Sscundar s

Union dz dos lujos

+AvHEN @

Saparaclon de flujo en dos

F
B

=

ﬁ' D reccion del Aujo

Figura 4.8. Punto donde se juntan los afluentes de los clarificadores.

Con respecto al valor de dispersion se obtuvo un valor de 0.324, este refiere
al modelo de dispersion, el cual no se desarrolla en la investigacion pero que sirve
como una base para el analisis del clarificador secundario norte de la PTAR Zuazua.
Este resultado, da a entender que existe una alta dispersion de las particulas lo cual

representa un comportamiento deseable en el tanque.

En la figura 4.9 se presentan los resultados cuando se aplica el modelo de
dispersion, observando el amplio parecido entre la curva E (t) resultante de la
investigacion y la curva referente a una alta dispersion, teniendo en cuenta que los

dos modelos parten de la curva RTD.
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Mucha dispersion

>
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Figura 4.9. Comportamiento del modelo de dispersion (Fogler, 2004).

Por ultimo, el ajuste del modelo tanques en serie se realiz6 por tanteos hasta
que la curva “E (t)” real y la “E (n)” del modelo coincidan visualmente. Para el caso
del clarificador secundario norte de la PTAR Zuazua el modelo se ajusté a 10
tanques en serie, la tabla 4.7 muestra los datos para la realizacién de las curvas “E

(t)”y “E (n)” y poder compararlas para la realizacion del ajuste (figura 4.10).

Estos 10 tanques en serie, representan 10 tanques con flujo perfecto
conectados en serie. Tebéricamente entre mas tanques en serie, mas tiempo de
retencion tendra el tanque real. La figura 4.11 nos ayuda a observar la congruencia

de resultados entre la curva RTD encontrada y la curva del modelo tanques en serie.
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Tabla 4.7. Tabla de datos para el ajuste del modelo tanques en serie.

MODELO TANQUES EN SERIE

MODELO TANQUES EN SERIE

MODELO TANQUES EN SERIE

t E(t) E(n)
horas medido modelado
0 0 0
0.08 0 0
0.17 0 0
0.25 0 0
0.33 0 0
0.42 0 0
0.5 0.003 0
0.58 0.005 0
0.67 0.006 0
0.75 0.008 0
0.83 0.008 0
0.92 0.013 0
1 0.035 0
1.08 0.051 0
1.17 0.064 0
1.25 0.089 0
1.33 0.1 0
1.42 0.118 0
1.5 0.14 0.001
1.58 0.145 0.001
1.67 0.153 0.001
1.75 0.166 0.002
1.83 0.178 0.002
1.92 0.185 0.003
2 0.184 0.004
2.08 0.193 0.005
217 0.197 0.006
2.25 0.188 0.008
2.33 0.179 0.009
2.42 0.176 0.011
2.5 0.187 0.014
2.58 0.181 0.016

t E(t) E(n)
medido modelado
2.67 0.177 0.019
2.75 0.183 0.022
2.83 0.174 0.025
2.92 0.174 0.029
3 0.175 0.033
3.08 0.172 0.038
3.17 0.162 0.042
3.25 0.158 0.047
3.33 0.16 0.052
3.42 0.156 0.058
3.5 0.158 0.063
3.58 0.153 0.069
3.67 0.149 0.075
BY75) 0.155 0.081
3.83 0.149 0.087
3.92 0.132 0.094
4 0.123 0.1
417 0.126 0.113
4.33 0.126 0.125
4.5 0.108 0.137
4.67 0.102 0.148
4.83 0.104 0.159
5 0.097 0.168
517 0.09 0.176
5.33 0.081 0.183
515 0.069 0.188
5.67 0.06 0.192
5.83 0.059 0.195
6 0.057 0.196
6.17 0.05 0.196
6.33 0.046 0.194
6.5 0.046 0.191

t E(t) E(n)
medido modelado
6.67 0.041 0.188
6.83 0.033 0.183
7 0.032 0.177
7.25 0.034 0.168
7.5 0.035 0.157
7.75 0.034 0.145
8 0.032 0.133
8.25 0.029 0.121
8.5 0.027 0.109
8.75 0.03 0.098
9 0.03 0.087
9.25 0.026 0.077
9.5 0.024 0.067
9.75 0.027 0.058
10 0.029 0.051
10.5 0.026 0.037
11 0.022 0.027
115 0.024 0.019
12 0.023 0.013
13 0.021 0.006
14 0.019 0.003
15 0.016 0.001
16 0.014 0
17 0.012 0
18 0.011 0
19 0.014 0
20 0.016 0
21 0.015 0
22 0.012 0
23 0.011 0
24 0.009 0
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Figura 4.10. Curvas de comparacién de RTD medido y modelado.
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Figura 4.11. Comportamiento del modelo tanques en serie, donde: N= numero de tanques
en serie.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

El método estimulo-respuesta utilizado en la investigacion resulté una forma
adecuada para desarrollar la hidrodinamica del clarificador estudiado. Al
establecer variables que se ajustaron a las caracteristicas de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Zuazua asi como los insumos a los
que se tuvieron acceso, entre los mas determinantes, la Rodamina WT como

trazador y el fluorobmetro como el equipo para detectarlo.

El tiempo de residencia del clarificador estudiado determiné un correcto
funcionamiento del mismo, debido a que se logré establecer que no existen
cortos circuitos y zonas muertas, los cuales son factores que se deben minimizar

en una planta con el fin de lograr una mayor eficiencia en el tratamiento.

De acuerdo con los resultados, el clarificador secundario trabaja bajo
condiciones eficientes; en un sentido de mejora a la planta y que este se tome
en cuenta para disefar, el que el afluente no esté regulado contribuye a generar
un mayor numero de zonas muertas en diversas partes del tren de tratamiento.
También, durante la experimentacién de campo, el tratamiento primario contaba
con una falla generando que no funcionara correctamente y pasando en

ocasiones por las rejillas particulas de cierto tamarno, por ejemplo semillas.
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Por otro lado, en un punto de vista ambiental, la temperatura durante la
experimentacion no varia considerablemente durante la fase de toma de

muestras, descartando asi este factor respecto a lo revisado en la literatura.

4. Los tiempos tedricos y reales establecidos en la investigacion, dan a una
respuesta de analisis en los factores que generen una mejor eficiencia tanto del
clarificador y como consecuencia de la planta. Este factor se deduce por lo
observado en la planta y el contraste de resultan, que lo principal es el gasto de
entrada a la planta y que este debe ser regulado con la implementacién de un
tanque estabilizador de flujos, debido a picos extremos. El no implementar un
afluente constante esta ligado a que la planta daba abasto a una poblacién
pequena, que al paso de los afos esta creciendo considerablemente al punto de
que la planta actualmente se encuentra en una etapa de ampliacion (Imagen

satelital del avance de construccidn de la ampliacion en anexos).

5. El fundamentar lo encontrado con la curva de “RTD” resulté de una manera
practica el utilizar modelos matematicos que expliquen las variables de
comportamiento, en el caso de la investigacién presente, el desarrollo del
modelo tanques en serie y la comparacién entre los resultados de los modelos
tanques en serie y dispersién, avalan la eficiencia encontrada en el
funcionamiento del clarificador. Cabe resaltar, que no existe un numero de
tanques en serie 0 un numero de dispersion ideal, el poder tener una tendencia

media entre sus extremos (flujo piston y flujo tapdn) es lo que fomenta a que el
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clarificador trabaje eficientemente haciendo que se genere un lodo debido a la

sedimentacion y que el afluente resulte clarificado.

Finalmente, se establece una metodologia para la revisidon del
comportamiento hidraulico en un clarificador secundario de una PTAR, dejando un
precedente para la implementacion de dicha practica en otras plantas de
funcionamiento similar, con el fin de identificar posibles anomalias presentes en la
hidrodinamica, establecer qué factores influyen y formular recomendaciones para

contrarrestar dichas anomalias.
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RECOMENDACIONES

Construir la instalacién de un tanque regulador de afluentes, para control de

picos horarios.

Tener en una constante revisién y mantenimiento los diferentes trenes de
tratamiento para evitar generar efectos negativos que dispersen la calidad

del efluente.

Se debe realizar la experimentacién estimulo-respuesta en dos ocasiones
durante el afo (verano e invierno) y comparar los resultados obtenidos para
determinar si el factor ambiental, en especial la temperatura, es crucial en el

trastorno hidrodinamico de la PTAR.

Tener un mayor énfasis en la proyeccién de gastos para disefno de plantas
de tratamiento, tomando en cuenta que se desconoce el crecimiento
poblacional y por ende el crecimiento en el flujo de entrada donde se

encuentre la planta a disefar.
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ANEXOS
Tabla A.1 Analisis de la curva de trazador en el clarificador.
ANALISIS DE LA CURVA DE TRAZADOR EN EL CLARIFICADOR

t dt c(t) Ave C C(t)rdt E(t) tE*dt tA2E*dt Q*crdt E(t)*dt PEM)*dt | th2*C(t)dt

0.0833 0.0833 - - - - - - - - - -
0.1667 0.0833 - - - - - - - - - -
0.2500 0.0833 - - - - - - - - - -
0.3333 0.0833 - - - - - - B - = -
0.4167 0.0833 - - - - - - - - - -
0.5000 0.0833 3.6991 1.8495 0.1541 0.0033 0.0001 0.0001 0.0305 0.0003 0.0001 0.0385
0.5833 0.0833 2.4572 3.0781 0.2565 0.0054 0.0003 0.0002 0.0508 0.0005 0.0003 0.0873
0.6667 0.0833 3.9810 3.2191 0.2683 0.0057 0.0003 0.0002 0.0531 0.0005 0.0003 0.1192
0.7500 0.0833 5.1794 4.5802 0.3817 0.0081 0.0005 0.0004 0.0756 0.0007 0.0005 0.2147
0.8333 0.0833 4.1983 4.6888 0.3907 0.0083 0.0006 0.0005 0.0774 0.0007 0.0006 0.2713
0.9167 0.0833 10.2993 7.2488 0.6041 0.0128 0.0010 0.0009 0.1196 0.0011 0.0010 0.5076
1.0000 0.0833 29.4012 19.8502 1.6542 0.0350 0.0029 0.0029 0.3275 0.0029 0.0029 1.6542
1.0833 0.0833 27.8504 28.6258 2.3855 0.0505 0.0046 0.0049 0.4723 0.0042 0.0046 2.7996
1.1667 0.0833 44.3234 36.0869 3.0072 0.0637 0.0062 0.0072 0.5954 0.0053 0.0062 4.0932
1.2500 0.0833 56.4297 50.3766 4.1980 0.0889 0.0093 0.0116 0.8312 0.0074 0.0093 6.5595
1.3333 0.0833 56.7240 56.5769 47147 0.0999 0.0111 0.0148 0.9335 0.0083 0.0111 8.3818
1.4167 0.0833 76.8769 66.8004 5.5667 0.1179 0.0139 0.0197 1.1022 0.0098 0.0139 11.1721
1.5000 0.0833 82.1269 79.5019 6.6252 0.1404 0.0175 0.0263 1.3118 0.0117 0.0175 14.9066
1.5833 0.0833 82.0058 82.0663 6.8389 0.1449 0.0191 0.0303 1.3541 0.0121 0.0191 17.1446
1.6667 0.0833 91.5737 86.7897 7.2325 0.1532 0.0213 0.0355 1.4320 0.0128 0.0213 20.0902
1.7500 0.0833 96.4762 94.0249 7.8354 0.1660 0.0242 0.0424 1.5514 0.0138 0.0242 23.9959
1.8333 0.0833 104.8193 100.6478 8.3873 0.1777 0.0271 0.0498 1.6607 0.0148 0.0271 28.1907
1.9167 0.0833 105.1039 104.9616 8.7468 0.1853 0.0296 0.0567 1.7319 0.0154 0.0296 32.1324
2.0000 0.0833 102.7956 103.9498 8.6625 0.1835 0.0306 0.0612 1.7152 0.0153 0.0306 34.6499
2.0833 0.0833 115.6134 109.2045 9.1004 0.1928 0.0335 0.0697 1.8019 0.0161 0.0335 39.4982
2.1667 0.0833 107.6952 111.6543 9.3045 0.1971 0.0356 0.0771 1.8423 0.0164 0.0356 43.6796
2.2500 0.0833 105.6695 106.6823 8.8902 0.1884 0.0353 0.0795 1.7603 0.0157 0.0353 45.0066
2.3333 0.0833 97.5836 101.6266 8.4689 0.1794 0.0349 0.0814 1.6768 0.0150 0.0349 46.1083
2.4167 0.0833 101.9264 99.7550 8.3129 0.1761 0.0355 0.0857 1.6460 0.0147 0.0355 48.5497
2.5000 0.0833 109.8297 105.8780 8.8232 0.1869 0.0389 0.0974 1.7470 0.0156 0.0389 55.1448
2.5833 0.0833 95.0271 102.4284 8.5357 0.1808 0.0389 0.1006 1.6901 0.0151 0.0389 56.9639
2.6667 0.0833 105.3129 100.1700 8.3475 0.1769 0.0393 0.1048 1.6528 0.0147 0.0393 59.3600
2.7500 0.0833 101.7926 103.5528 8.6294 0.1828 0.0419 0.1152 1.7086 0.0152 0.0419 65.2598
2.8333 0.0833 94.7490 98.2708 8.1892 0.1735 0.0410 0.1161 1.6215 0.0145 0.0410 65.7413
2.9167 0.0833 102.0911 98.4201 8.2017 0.1738 0.0422 0.1232 1.6239 0.0145 0.0422 69.7712
3.0000 0.0833 96.3534 99.2223 8.2685 0.1752 0.0438 0.1314 1.6372 0.0146 0.0438 74.4167
3.0833 0.0833 97.9937 97.1736 8.0978 0.1716 0.0441 0.1359 1.6034 0.0143 0.0441 76.9853
3.1667 0.0833 85.3074 91.6506 7.6375 0.1618 0.0427 0.1352 1.5122 0.0135 0.0427 76.5876
3.2500 0.0833 94.0793 89.6934 7.4744 0.1584 0.0429 0.1394 1.4799 0.0132 0.0429 78.9488
3.3333 0.0833 87.6122 90.8458 7.5705 0.1604 0.0446 0.1485 1.4990 0.0134 0.0446 84.1164
3.4167 0.0833 89.2939 88.4530 7.3711 0.1562 0.0445 0.1519 1.4595 0.0130 0.0445 86.0472
3.5000 0.0833 90.1250 89.7094 7.4758 0.1584 0.0462 0.1617 1.4802 0.0132 0.0462 91.5784
3.5833 0.0833 82.8418 86.4834 7.2069 0.1527 0.0456 0.1634 1.4270 0.0127 0.0456 92.5392
3.6667 0.0833 85.6742 84.2580 7.0215 0.1488 0.0455 0.1667 1.3903 0.0124 0.0455 94.4001
3.7500 0.0833 89.8089 87.7415 7.3118 0.1549 0.0484 0.1815 1.4477 0.0129 0.0484 102.8221
3.8333 0.0833 79.3834 84.5961 7.0497 0.1494 0.0477 0.1829 1.3958 0.0124 0.0477 103.5911
3.9167 0.0833 70.6193 75.0013 6.2501 0.1324 0.0432 0.1693 1.2375 0.0110 0.0432 95.8784
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Continuacién de la tabla A.1

ANALISIS DE LA CURVA DE TRAZADOR EN EL CLARIFICADOR

t dt C(t) Ave C C(t)*dt E(t) tE*dt tA2E*dt Q*c*dt E(t)*dt tE(t)*dt tA2+C(t)*dt
4.0000 0.0833 69.0175 69.8184 5.8182 0.1233 0.0411 0.1644 1.1520 0.0103 0.0411 93.0912
4.1667 0.1667 74.2688 71.6431 11.9405 0.1265 0.0878 0.3660 2.3642 0.0211 0.0878 207.3008
4.3333 0.1667 68.4610 71.3649 11.8942 0.1260 0.0910 0.3943 2.3550 0.0210 0.0910 223.3457
4.5000 0.1667 53.9681 61.2145 10.2024 0.1081 0.0811 0.3648 2.0201 0.0180 0.0811 206.5991
4.6667 0.1667 61.3812 57.6746 9.6124 0.1018 0.0792 0.3696 1.9033 0.0170 0.0792 209.3376
4.8333 0.1667 56.2181 58.7997 9.7999 0.1038 0.0836 0.4042 1.9404 0.0173 0.0836 228.9375
5.0000 0.1667 54.0409 55.1295 9.1883 0.0973 0.0811 0.4056 1.8193 0.0162 0.0811 229.7064
5.1667 0.1667 47.9514 50.9962 8.4994 0.0900 0.0775 0.4006 1.6829 0.0150 0.0775 226.8857
5.3333 0.1667 43.4111 45.6813 7.6135 0.0807 0.0717 0.3824 1.5075 0.0134 0.0717 216.5631
5.5000 0.1667 34.9301 39.1706 6.5284 0.0692 0.0634 0.3487 1.2926 0.0115 0.0634 197.4852
5.6667 0.1667 33.0088 33.9694 5.6616 0.0600 0.0566 0.3210 1.1210 0.0100 0.0566 181.7994
5.8333 0.1667 33.7186 33.3637 5.5606 0.0589 0.0573 0.3341 1.1010 0.0098 0.0573 189.2153
6.0000 0.1667 31.0771 32.3978 5.3996 0.0572 0.0572 0.3432 1.0691 0.0095 0.0572 194.3870
6.1667 0.1667 26.0262 28.5517 4.7586 0.0504 0.0518 0.3195 0.9422 0.0084 0.0518 180.9594
6.3333 0.1667 25.7499 25.8881 4.3147 0.0457 0.0482 0.3056 0.8543 0.0076 0.0482 173.0665
6.5000 0.1667 26.5813 26.1656 4.3609 0.0462 0.0500 0.3253 0.8635 0.0077 0.0500 184.2492
6.6667 0.1667 20.1112 23.3462 3.8910 0.0412 0.0458 0.3053 0.7704 0.0069 0.0458 172.9349
6.8333 0.1667 17.0996 18.6054 3.1009 0.0328 0.0374 0.2556 0.6140 0.0055 0.0374 144.7949
7.0000 0.1667 19.3501 18.2249 3.0375 0.0322 0.0375 0.2628 0.6014 0.0054 0.0375 148.8366
7.2500 0.2500 18.7214 19.0357 4.7589 0.0336 0.0609 0.4416 0.9423 0.0084 0.0609 250.1416
7.5000 0.2500 20.6007 19.6611 4.9153 0.0347 0.0651 0.4882 0.9732 0.0087 0.0651 276.4835
7.7500 0.2500 17.8740 19.2374 4.8093 0.0340 0.0658 0.5100 0.9523 0.0085 0.0658 288.8614
8.0000 0.2500 18.5378 18.2059 4.5515 0.0321 0.0643 0.5143 0.9012 0.0080 0.0643 291.2947
8.2500 0.2500 13.7821 16.1599 4.0400 0.0285 0.0588 0.4855 0.7999 0.0071 0.0588 274.9715
8.5000 0.2500 16.6132 15.1977 3.7994 0.0268 0.0570 0.4847 0.7523 0.0067 0.0570 274.5076
8.7500 0.2500 17.5834 17.0983 4.2746 0.0302 0.0660 0.5778 0.8464 0.0075 0.0660 327.2721
9.0000 0.2500 16.3165 16.9499 4.2375 0.0299 0.0673 0.6060 0.8390 0.0075 0.0673 343.2365
9.2500 0.2500 12.5979 14.4572 3.6143 0.0255 0.0590 0.5460 0.7156 0.0064 0.0590 309.2493
9.5000 0.2500 14.2126 13.4053 3.3513 0.0237 0.0562 0.5340 0.6636 0.0059 0.0562 302.4565
9.7500 0.2500 16.6377 15.4251 3.8563 0.0272 0.0664 0.6472 0.7635 0.0068 0.0664 366.5879
10.0000 0.2500 16.6969 16.6673 4.1668 0.0294 0.0736 0.7357 0.8250 0.0074 0.0736 416.6819
10.5000 0.5000 12.3479 14.5224 7.2612 0.0256 0.1346 1.4134 1.4377 0.0128 0.1346 800.5473
11.0000 0.5000 12.6508 12.4993 6.2497 0.0221 0.1214 1.3352 1.2374 0.0110 0.1214 756.2103
11.5000 0.5000 14.2108 13.4308 6.7154 0.0237 0.1364 1.5680 1.3297 0.0119 0.1364 888.1128
12.0000 0.5000 12.3406 13.2757 6.6379 0.0234 0.1406 1.6876 1.3143 0.0117 0.1406 955.8507
13.0000 1.0000 11.6733 12.0070 12.0070 0.0212 0.2756 3.5827 2.3774 0.0212 0.2756|  2,029.1750
14.0000 1.0000 10.0957 10.8845 10.8845 0.0192 0.2690 3.7667 2.1551 0.0192 0.2690  2,133.3663
15.0000 1.0000 7.5818 8.8388 8.8388 0.0156 0.2341 3.5113 1.7501 0.0156 0.2341 1,988.7196
16.0000 1.0000 8.1021 7.8419 7.8419 0.0138 0.2215 3.5445 1.5527 0.0138 0.2215|  2,007.5388
17.0000 1.0000 5.1599 6.6310 6.6310 0.0117 0.1990 3.3835 1.3129 0.0117 0.1990|  1,916.3509
18.0000 1.0000 7.1442 6.1520 6.1520 0.0109 0.1955 3.5193 1.2181 0.0109 0.1955,  1,993.2484
19.0000 1.0000 8.4223 7.7832 7.7832 0.0137 0.2611 4.9609 1.5411 0.0137 0.2611|  2,809.7452
20.0000 1.0000 9.8099 9.1161 9.1161 0.0161 0.3219 6.4381 1.8050 0.0161 0.3219 |  3,646.4381
21.0000 1.0000 7.5562 8.6830 8.6830 0.0153 0.3219 6.7608 1.7192 0.0153 0.3219| 3,829.2110
22,0000 1.0000 6.1227 6.8394 6.8394 0.0121 0.2657 5.8446 1.3542 0.0121 0.2657 |  3,310.2821
23.0000 1.0000 6.8257 6.4742 6.4742 0.0114 0.2629 6.0469 1.2819 0.0114 0.2629|  3,424.8600
24.0000 1.0000 3.6909 5.2583 5.2583 0.0093 0.2228 5.3476 1.0411 0.0093 0.2228|  3,028.7995
y 24.0000 4,311.1387 566.3811 76117 6.7205 78.9393 112.1435 1.0000 6.7205| 44,709.7004
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PTAR Zuazua

100 m

Figura A.1 Imagen satelital de la PTAR Zuazua, la cual al compararla con la imagen 3.5
se observa la implementacién de otro tren de tratamiento (Imagen generada con Google
Earth Pro)
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Figura A.2-A.96 Resultados graficos de los andlisis a las 95 muestras recolectadas
en la experimentacion.
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