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RESUMEN

Ing. Jesus Maria Rendén Leal Fecha de graduacion: Junio de 2008
Universidad Auténoma de Nuevo Leén Facultad de Ingenieria Civil

Titulo del estudio: CARACTERIZACION HIDRAULICA DE UN REACTOR
BIOLOGICO DE LODOS ACTIVADOS

’ . Candidato para el grado de Maestria en Ciencias
Numero de paginas: 76 con especialidad en Ingenieria Ambiental.

Area de Estudio: Ingenieria Ambiental

Propésito y Método del estudio: A los reactores biologicos de la planta de
tratamiento “Dulces Nombres” se les pretende incrementar la capacidad de tratamiento
sin modificar sus condiciones estructurales actuales, por lo que es necesario realizar el
presente estudio para determinar la factibilidad de desarrollar ese incremento de
capacidad de tratamiento sin que represente un riesgo reducir las eficiencias
operativas actuales de esa planta.

El método de desarrollo de este estudio consté de 4 fases.

1. Mediante visitas al sitio, la revision de planos y la realizacion de entrevistas con
los operadores, se logré actualizar el diagrama de flujo de la planta.

2. Desarrollo de una pre-simulacién con el software AQUASIM ™, para el disefio de
las pruebas de trazador.

3. Se realiz6 la prueba de trazador y el programa de muestreo y medicién del flujo
correspondiente.

4. Se llevo a cabo el andlisis de los datos obtenidos, para determinar el modelo
hidraulico de la planta.

Contribuciones y conclusiones: sin duda alguna, se puede establecer que este
trabajo de investigacion ha dejado de manifiesto en forma clara las ventajas que tiene
el uso de un simulador, al reducir el tiempo de andlisis de los resultados y, de igual
forma, en la planeacién de las pruebas pertinentes. Los excelentes resultados
obtenidos para la prueba de trazador permitieron reforzar la viabilidad de la pre-
simulacién, como una herramienta de planeacién para la prueba de trazador.

A partir del analisis de punto de estado, practicado a los clarificadores 1 y 2, se
determin6é que debido a la alta concentracién promedio de los Sélidos Suspendidos
Totales (SST) con que opera, la PTAR se encuentra bajo un alto riesgo de pérdidas de
biomasa por arrastre, lo cual implica una disminucién en la calidad. Por otra parte, si la
recirculacion de lodo se mantuviera como la actual y los Sélidos Suspendidos del Licor
Mezclado (SSLM) se redujeran hasta la concentracién de disefio, los clarificadores
secundarios permitirian operar con cargas hidraulicas de hasta el doble de la
recirculacién para ambos reactores y alin se estaria operando sin riesgo alguno.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Generalidades.

Uno de los indicadores mas importantes, relacionado con el desarrollo de las
poblaciones que maneja el Banco Mundial, es la disponibilidad y sustentabilidad del
recurso agua. Esto va asociado con las acciones para mantener la calidad de las
fuentes de abasto, lo cual significa descargar agua residual bajo normas, con el fin de
preservar en tiempo y forma los recursos hidricos, considerados patrimonio de las

futuras generaciones.

En México, en materia de saneamiento y control de la contaminacién, ya se
dieron los pasos necesarios por parte de las autoridades, al consolidar un conjunto de
normas para descarga a cuerpos receptores y/o para redso (NOM-001-SEMARNAT-
1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997) respectivamente. Sin embargo, a la fecha existe
rezago en su cumplimiento, en el nivel nacional, sea esto por falta de recursos

técnicos, econémicos o de personal dedicado.

Como es del conocimiento general, el noreste de la Republica Mexicana se
caracteriza, entre otras cosas, por su condicién semideseértica, su clima extremoso y la
consiguiente escasez de agua; pues el promedio de precipitacién anual dificilmente

rebasa los 600 mm. La ciudad de Monterrey y su area metropolitana constituyen el



principal centro urbano de toda la region, ciudad considerada como la tercera en
importancia en el nivel nacional, después de México, Distrito Federal y Guadalajara.
Con sus respectivas zonas conurbadas, es una ciudad industrial por tradicién, donde
esta asentada industria papelera, cementeras, de la construccion, vidriera, acerera,

automotriz, alimenticia, eléctrica y cervecera, entre otras.

En materia de saneamiento del agua, hoy en dia Monterrey es la Unica ciudad
del pais que trata la totalidad de su agua residual colectada en su red de drenaje.
Otras urbes del pais, como México, Distrito Federal y Guadalajara, entre otras, apenas
estan en proceso de concurso para la construccién de sus plantas. En el Distrito
Federal ha habido ya dos o tres intentos de resolver el problema de la falta del
tratamiento de agua residual, pero esta tarea no se ha materializado. Ahora el

Gobierno Federal nuevamente retoma esa posibilidad.

1.2. Presentacion del modelo ASM1.

El Modelo de Lodos Activados No. 1 (ASM1), es utilizado desde 1987 para la
modelacion dinéamica de procesos bioldgicos, dedicado a describir Ia degradacion de la
materia organica, nitrificacion y denitirificacion. Los logros destacados de la utilizacion
de este modelo fueron el consenso en los procesos que lo integran, la estandarizacién
de simbolos, la presentacion matricial del modelo, la propuesta de valores de inicio
para los parametros cinéticos, la adopcién de la DQO fraccionada para caracterizar las
aguas residuales y los lodos, y un cédigo de programacion para el desarrollo futuro de

software de modelacion, (Fall, et.al 2006).



El presente trabajo de modelacién se realiza en la planta “Dulces Nombres”, en
virtud de tenerse en ella planes de incremento de capacidad, en sus instalaciones
actuales, en un tiempo relativamente corto. Lo anterior crea la necesidad de contar con
un soporte técnico adecuado para la toma de decisiones, que permita ampliar y/o
mejorar su desempefio, lo cual se puede alcanzar a través de su modelacion.

El primer paso sera la implantacién del modelo de lodos activados N°1 (ASM1),
para lo cual se requiere de informacién detallada de las caracteristicas (fracciones de
DQO) del influente, el comportamiento hidrodinamico del reactor, las propiedades de
sedimentacién y la cinética de produccién del lodo.

La presente investigacion aborda la parte de la caracterizacién hidrodinamica de
los reactores de la planta “Dulces Nombres”, como un paso previo al proyecto global

de modelacién del proceso de lodos activados.

1.3. Presentacién de la planta de tratamiento “Dulces Nombres”.

La Planta de tratamiento (PTAR) “Dulces Nombres”, forma parte del programa de
Saneamiento del proyecto Monterrey IV, implementado por el Gobierno del Estado de
Nuevo Ledn a través de Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, |.P.D., en el afio
1993; el programa de Saneamiento consistié en la prolongacién de colectores y
emisores de la red de alcantarillado del Area Metropolitana de Monterrey, hasta en tres
sitios comunes, donde fueron construidas las tres plantas de tratamiento de agua
residual que contemplé el programa de Saneamiento; en estas plantas se tratan las
aguas residuales que colecta la red de drenaje sanitario del Area Metropolitana de

Monterrey, que cuenta con mas de 3.2 millones de habitantes, ver Figura 1.



= s DULCES
LR NOMBRES
\  CAP.5.0 M3/$

querd NORTE N NORESTE

CERRO DELAS MITRAS

Figura 1.- Sistema de Saneamiento del Area Metropolitana de Monterrey, N.L.

La PTAR “Dulces Nombres”, es la mas grande e importante de las tres
construidas, pues cuenta con una capacidad para tratar un gasto promedio de 5,000
Ips, es también la planta de tratamiento de mayor tamafio de la Republica Mexicana:
porque cuenta con un proceso de tratamiento biolégico de lodos activados en un nivel
secundario, con desinfeccion del efluente; la PTAR inicié operaciones en enero del
ano 1996, esta construida en el Municipio de Pesqueria, Nuevo Leén, sobre un terreno
con superficie total de 136 Hectareas y con dimensiones de 1,040 por 1,280 metros.

La elevacion del terreno es de 350 metros sobre el nivel medio del mar.

El disefio del proceso original de la PTAR “Dulces Nombres” (ver Figura 2),
consideré un sistema de aireacion mediante el proceso Unox, con oxigeno de alta
pureza, generado en el sitio, en una planta criogénica de separacién de aire (PSA),
con cinco reactores biolégicos con capacidad de 1,000 Ips cada uno, con un volumen
de almacenamiento de 19,120 m® para un tiempo de residencia hidraulico de 5.3 hrs;

los reactores tienen 83.74 m de largo, 41.16 m de ancho y un tirante de agua de 5.55



m, estan divididos en su interior por cuatro celdas intercomunicadas. Este sistema de
aireacion, por problemas operativos del compresor principal de la planta de oxigeno y
la necesidad de incorporar una unidad removedora de Oxido Nitroso muy costosa, fue
sacado de operacion en abril del afio 2001 y remplazado por un sistema de aireacién
mediante difusores “tipo salchicha’, de burbuja fina y sopladores de aire del tipo
centrifugo multietapa. Este sistema de aireacién se encuentra actualmente en

operacion, ver Figura 3.

Figura 2.- Vista panoramica de las unidades de proceso, planta Dulces Nombres

A 12 afios de haber iniciado operaciones, la PTAR “Dulces Nombres” recibe
flujos por encima de su capacidad de disefio, por lo que se tiene previsto en el futuro
cercano ampliar su capacidad de tratamiento actual, estimandose que en un periodo a
futuro de 4 afios (afio 2012) el flujo mensual esperado sera de aproximadamente

6,600 Ips y el correspondiente a un periodo de 10 afios (afio 2018), de 7,600 Ips.
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Figura 3.- Esquema del reactor biolégico de la PTAR “Dulces Nombres”

1.4. Flujo histérico de la planta “Dulces Nombres®”.

Se presenta una grafica del perfil del flujo influente de la planta “Dulces
Nombres” (Figura 4), en la cual se observa que la tendencia del flujo ha rebasado el
promedio de disefio entre el afio 2003. Lo anterior sin menoscabo de mas

incorporaciones de servicio a colonias, en la cuenca de esta planta.

1.5. Descripcion del problema.

Ante el incremento del flujo de agua residual recibido en la PTAR “Dulces
Nombres”, se ha previsto iniciar los estudios correspondientes para desarrollar el
proyecto ejecutivo de la ampliacién de la planta; para ello, en primera instancia seran
revisados los calculos del disefio original de la PTAR, con el fin de determinar la
factibilidad de incrementar la capacidad de tratamiento de las unidades de proceso
existentes, sin que esto represente un riesgo de reducir las eficiencias operativas

actuales.
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Figura 4.- Comportamiento del flujo de agua residual histérico

Entre las unidades de proceso que seran revisadas se encuentran los reactores

biolégicos de la PTAR, por o que se ha previsto el desarrollo de pruebas mediante la
prueba de trazador y con ayuda de un programa de simulacién comercial (AQUAS!M®)

lograr determinar con precisién la hidrodinamica de los reactores biolégicos de la

planta y la factibilidad del incremento de la capacidad de estas unidades de proceso,

donde sea considerada la tasa de retorno de lodos.

El objetivo principal de este trabajo es la obtencién del modelo que describa la
hidraulica del reactor de lodos activados, como una etapa intermedia para el proyecto

ulterior de modelacion del proceso de lodos activados con el modelo ASM1. El modelo

1.6. Objetivo del trabajo.

a buscar debe ser capaz de predecir el efecto del retorno de lodos.



CAPITULO 2

JUSTIFICACION, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. Justificacion.

La modelacién de procesos bioldgicos es un instrumento para describir y verificar
los procesos cinéticos que intervienen en el tratamiento biolégico de agua residual, y
una herramienta para predecir el comportamiento de los procesos, aplicable al disefio,
evaluacion y control de procesos de tratamiento. Entre sus mayores ventajas, se
encuentra la disminucién del costo de disefio, operacién, mantenimiento y control de
una planta de tratamiento de agua residual (PTAR), por constituirse en un medio de

prevencion de posibles problemas.

Los modelos de los procesos de tratamiento varian en su complejidad, segun el
nimero de componentes y procesos bioldgicos considerados; segun se trate de
modelos de estado estacionario o din&mico; y segun que el reactor biolégico se

considere un dominio con concentraciones homogéneas o distribuidas en el espacio.

Hay que sefialar que los modelos de estado estacionario suelen utilizarse para el
disefio de plantas de tratamiento, mientras que los modelos dinamicos se utilizan mas
para evaluar el comportamiento de una planta ante situaciones histéricas o futuras, y
para el control de las plantas. En estos dltimos modelos se describe el proceso

biolégico a través de un namero de componentes del agua residual, que siguen



procesos biol6gicos de transformacion, y cuya concentracion se expresa a través de
un sistema de ecuaciones diferenciales, que se obtienen mediante balances de
materia de los diferentes componentes. En algunos casos hay que aplicar balances de

energia y de cantidad de movimiento.

La modelacién matematica de procesos biolégicos se ha utilizando cada vez mas
en paises de Europa y Norteamérica (Estados Unidos de América y Canada); ya que
una buena calibracién del modelo, aunada al uso de algun simulador ambiental,
representa una herramienta poderosa, capaz de predecir el comportamiento del
proceso antes y durante su funcionamiento, siendo aplicable al disefio, evaluacion,
monitoreo y control de los procesos de tratamiento de agua residual. La modelacion y
simulaciéon de plantas de tratamiento de agua residual en México no se aplica
ampliamente, debido a la falta de interés y personal calificado; razén por la cual, es
importante aumentar su uso para finalmente optimizar los procesos de tratamiento y

reducir los costos de operacién y disefio.

Para utilizar el modelo para lodos activados ASM1, no es suficiente considerar
sélo la microbiologia del proceso, también es necesario conocer el comportamiento
hidraulico y las propiedades de sedimentacién del lodo en el proceso. Un efluente
tratado de buena calidad no sélo depende del reactor de lodos activados sino también
del clarificador secundario, ya que la biomasa que escapa de ellos contribuye a la

DQO del efluente entre un 50 y un 80%.

Por consiguiente, es necesario conocer el comportamiento hidrodinamico y las
propiedades de sedimentacion del lodo para lograr una mejor calibracién del modelo a
utilizar. De esta manera, es posible predecir el efecto de las perturbaciones

medioambientales en el comportamiento del sistema.



2.2. Hipétesis

“A un reactor de lodos activados, disefiado y construido por cuatro celdas a
manera de flujo tipo piston, es posible caracterizarlo como un modelo de “n” tanques

en serie, completamente mezclados, con un bajo % de volumen muerto”.

La modelacién de la planta “Dulces Nombres” permitira obtener una adecuada
descripcion del comportamiento hidraulico del reactor de lodos activados, para
utilizarlo en futuras aplicaciones de evaluacion, control y optimizacion de la operacién

de estas unidades de proceso.

2.3. Objetivos.

Como parte de los estudios preliminares para la ampliacion de la capacidad de la
PTAR Dulces Nombres, se realiza este trabajo para obtener el modelo que describa el
funcionamiento hidraulico del reactor de lodos activados, como una etapa intermedia
para el proyecto ulterior de modelacién del proceso de lodos activados, para predecir
el efecto del retorno de lodos, desarrollando las siguientes actividades:

a) Realizar las pruebas de trazador en los reactores biol6gicos numeros 1y 5

b) Calibrar el modelo hidraulico de los reactores biolégicos

c) Investigar los efectos que pudieran afectar el funcionamiento del proceso de

lodos activados.
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

3.1. Evaluacién hidraulica de los reactores biolégicos.

La caracterizacion hidrodindmica es muy importante cuando se modela una
planta para conocer el régimen de mezcla, donde pueden ser frecuentes cortocircuitos,
zonas muertas y de mezcla inadecuada, atin cuando fueron disefiados como reactores
ideales, (flujo tipo piston o mezcla completa). La diferencia representa el grado de

dispersion, que puede ser determinado a través de pruebas de trazador.

3.2. Teoria basica.

El comportamiento hidraulico en reactores no ideales puede ser evaluado a partir
de la informacién sobre la distribucién del tiempo de retencién. El método tiene una
aproximacién estadistica en el que las moléculas del fluido son “etiquetadas” en forma
individual por medio de una técnica de estimulo-respuesta usando una sustancia
trazadora. Luego se define una funcién de distribucién para la fraccién del fluido,

saliendo con un “tiempo” mayor o menor que un tiempo predeterminado.

Las funciones de distribucién mas utilizadas son las curvas E (curva de
distribucién del tiempo) y F (curva adimensional acumulada). Con base en la curva que

describe el cambio de concentracion del trazador en el efluente se calculé la funcién

11



de distribucion de la edad del trazador E(t), que equivale a la curva normalizada del

trazador en el efluente y es dada por la ecuacién (Metcalf y Eddy, 2003):

By, W
_[C(t)* dt (3.1)
0
Donde: t= tiempo
C(t) = concentracion del trazador, funcién de t
Definiendo 6 como el tiempo adimensional, se tiene (ec 3.2):
p=" (3.2)
T
Donde: T= tiempo de retencion hidraulico nominal = V/Q

El tiempo promedio de retencién (tr) que corresponde al centroide de la curva
C(t) puede ser calculado tomando el cociente entre el primer momento de la curva con
respecto al origen y el rea bajo la curva, de la siguiente forma (ver ec 3.3):
j £* C(t)* dt
= (3.3)
J'c:(t) *dt |
0
O bien, a partir de la curva E(t) (ver ec 3.4):
It *E(t)* dt
=0 (3.4)

T[E(t) * dt
0

La varianza 2, utilizada para caracterizar la dispersion esta dada por la ecuacién 3.5:
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t2 * C(t) * dt

62=0 -2 (3.5)

]'C(t)*dt
0
Existen dos métodos aplicables para modelar la hidrodinamica a partir de Ia
prueba de trazador, el modelo de dispersién y el modelo de tanques de mezcla
completa en serie.

Método de dispersion.- El balance de masa en el transporte de un trazador por

adveccion y dispersion esta dado por la siguiente ecuacién (Metcalf y Eddy, 2003):

Z?LD*%;S“Z% (36)
Donde: C= concentracion del trazador, mg/m3
D= coeficiente de dispersion axial, m2/h
x=  distancia, m
t= tiempo, h

El coeficiente de dispersién D incluye el efecto de la turbulencia y la difusion
molecular, lo que caracteriza al régimen hidraulico en un tanque. Su equivalente

adimensional es el nimero de dispersion d, o su inverso, conocido como N° de Peclet

(P) (ec’'s 3.7y 3.8):

= (3.7)

=
*
£~

L (3.8)

O~
E
ol *

Para una inyeccién de pulso con baja dispersion axial, la solucién a la ec. (3.1)
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tiene la forma de expresion de distribucién normal de probabilidad y resuelta por:

= 1 (1-6)>
C, = S S g mae N =
" 2+ [r*(D/urL) p[ 4*(D/u*L)J 2.9
Cuando la dispersién es grande, la solucion de la ecuacion 3.1 esta dada por:
= 1 (1-0)
B Seas owe e oo — *exp| - — )
0 2*\/1:*9*(‘[)/11*1" pl: 4*9*(D/11*L]:| (310)
Donde: Cq = respuesta normalizada del trazador (C/Co), adimensional
0= tiempo normalizado (t/x), adimensional
u=  velocidad del agua en el tanque (L/), m/s
L= longitud caracteristica del reactor, m
d= numero adimensional de dispersion

El valor del médulo de dispersion (d) es un indicador del tipo de flujo que se

presenta en un reactor (Figura 5), si éste es cero, se trata de un flujo tipo pistén ideal:

si tiende a infinito, es una mezcla completa perfecta; valores intermedios se usan para

Caracterizar a los reactores no-ideales. La curva de trazador permite determinar el

coeficiente de dispersién D y el nimero de dispersion d, (Metcalf y Eddy 2003), ver

Tabla I.
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Figura 5.- Curva C(t)/Co para distintos valores de (d)

Método de tanques en serie.- En el contexto de la caracterizacién hidraulica con
el ASM1, el modelo de dispersion sélo permite clasificar al reactor de forma cualitativa,
entre los extremos ideales de un reactor de mezcla completa y un reactor de flujo tipo
pistén. El modelo de tanques en serie completamente mezclados sera de mayor
utilidad con el ASM1, ya que permite determinar la configuracién de tanques que
substituyen al reactor fisico en el modelo virtual. Sera atil modelar los reactores tipo

piston con dispersion axial con una serie de reactores de mezcla completa.

d=0 Sin dispersion (reactor de flujo tipo piston ideal)
d<0.05 Nivel de dispersion bajo

0.06<d<0.25 Nivel de dispersion mediano

d >0.25 Nivel de dispersion alto

d= o Rector de mezcla completa ideal

Tabla |.- Criterio para caracterizar, Metcalf y Eddy (2003)

Para obtener la curva de distribucién del tiempo de residencia normalizada, se

Proponen las siguientes expresiones:
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E(e) = 2207

* e ) 9
(n 1) exp(-n* 6) 3.11)
Et) = L - t) 3.12)
@ ) (-1 te ©.
Donde: n = numero de tanques de mezcla completa en serie

tr = tiempo de retencion (trazador)

6= tiempo normalizado adimensional = t'tr

3.3. Aspectos relevantes de la prueba de trazador.

El disefio de una prueba de trazador puede dificultarse debido a la falta de
conocimiento previo de la hidraulica, por consiguiente, no hay un procedimiento
general recomendado. La cantidad necesaria de trazador y la frecuencia de muestreo
es dificil de predecir sin efectuar algunos experimentos preliminares (Field, 2002; WEF
y ASCE, 1998). Para la prueba, se seleccioné como trazador Rhodamina WT
(Keystone Aniline Corp, 2002), uno de los tintes trazadores mas usados para evaluar
la hidrodinamica en reactores de lodos activados (Metcalf y Eddy 2003), por sus
caracteristicas ideales y facilidad para ser detectado, en concentraciones muy bajas,
usando un fluorémetro. Adicionalmente, cuando se decide por una inyeccion de tipo
pulso, se puede hacer una primera estimacién dividiendo la masa de trazador por el
volumen del reactor, para una concentracidn superior al limite de deteccion del

instrumento (WEF y ASCE, 1998).

Lo anterior puede llegar a ser costoso y tomar mucho tiempo. Un método
alternativo, como el que se evalué para este trabajo, consiste en realizar una pre-

simulacién, basado en una configuracién real del modelo de la planta.
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El objetivo buscado en Ia planta estudiada con el ASM1, fue calibrar la

hidrodinamica de dos de los cinco tanques de aeracién de lodos activados (Reactor 1

y 5), con base en las pruebas del trazador y en el uso del simulador AQUASIM®.

La planta “Dulces Nombres®, desde que su puesta en marcha en 1996, ha
experimentado un cambio radical en el sistema de aeracion. Las pruebas se hicieron
sobre los reactores 1y 5 unicamente, ya que el reactor 5 ests segregado junto con el
secundario 2. Para evaluar el comportamiento hidraulico se utilizé como trazador
Rhodamina WT, sustancia escogida para no alterar o perturbar el patrén de flujo
normal dentro de los reactores Y por ser no biodegradable, tampoco es adsorbida por
los biosélidos y es un elemento de poca interaccion con el manto de lodos (Metcalf y

Eddy, 2003).

Para el ensayo se aplicé una dosis instantanea de una solucién preparada a
partir de Keyacid Rhodamine WT Liquid, en las zonas de entrada, la concentracién
certificada de 21.38% y gravedad especifica 1.15, a 20°C, la viscosidad menor que
125 poise a 25°C, cédigo de producto 703-010-27 (Keystone Aniline Corp, 2002). Ver

Figura 6.

La dilucién preparada para cada reactor fue de 16 litros, usando 5,000 ml de Ia
solucién concentrada, equivalentes a 1,225 g de Rhodamina WT. La toma de muestras
se inicié inmediatamente después de hacer la aplicacién del trazador y se extendid
hasta un periodo de 2 a 3 veces el tiempo tedrico de retencion. Las muestras fueron
preservadas en el cuarto frio, luego decantadas vy filtradas a 0.45 pm. El volumen de

cada muestra fue de unos 100-200 ml.
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Figura 6- Botes de Rhodamina WT utilizados en las pruebas de trazador
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CAPITULO 4

MATERIAL Y METODOS

4.1. Visitaala PTAR “Dulces Nombres”

En este capitulo seran descritas las actividades que fueron realizadas durante el
programa de modelacién del que fue objeto de estudio la PTAR “Dulces Nombres”,

con el fin de cumplir los objetivos planteados.

Para iniciar los trabajos del estudio se realiz6 una visita a la PTAR “Dulces
Nombres”, con la finalidad de platicar con el personal responsable de su operacién y
solicitar la entrega de los planos de la planta. Se realizé un recorrido fisico con el fin de
conocer las condiciones de operacion actuales, para elaborar un esquema del proceso

secundario actualizado.

Con el apoyo del personal responsable de la operacion de la planta y la revisién
de los planos se logré determinar los procedimientos actuales de operacién, asi como
los niveles de los indicadores a tomar en cuenta en el desarrollo del modelo a realizar.
Se determiné también la conveniencia de que a la hora de realizar la prueba del
trazador se llevara a efecto una camparia de medicion de flujo que permitiera obtener

caudales reales de operacién de la planta.

Para seleccionar el punto adecuado para la adicién de la Rhodamina WT fueron
verificados distintos lugares: acordandose, de manera coordinada, que el sitio ideal
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para su adicion seria la estacion de distribucién de recirculacién de lodos (ERL)

ubicada contigua a los reactores biolégicos de la planta.

4.2. Pre-simulacion del proceso hidraulico en AQUASIM.

Basado en la informacion recabada en el campo y con la ayuda del simulador

: ® ; , ' g
ambiental AQUASIM™ se desarrollé un modelo para realizar la pre-simulacién de la

prueba de trazador.

El objetivo principal del modelo era determinar la cantidad de rodamina WT al
20% de ingrediente activo que se deberia aplicar en los reactores biolégicos para
determinar si estos funcionaban en flujo pistén, tal como fueron disefiados; otra
condiciéon que se buscod en la pre simulacion era la de garantizar que el efluente
descargado por la planta al rio Pesqueria fuera tal que no ocasionara una alerta entre
los pobladores de la zona aledafia a la descarga, por la coloracién del agua

descargada al mezclarse con el tinte del trazador.

Para cumplir las expectativas anteriores se determiné que una concentracion de
rodamina WT menor de 100 pg/L en el agua descargada por los reactores biolégicos
permitiria que el agua efluente vertida en el rio Pesqueria se diluyera hasta niveles por
debajo de 1 pug/L, concentracién que es practicamente imperceptible al sentido de la
vista humana. Otra informacién importante que fue obtenida de la pre-simulacion fue la
de la estimacion del periodo de duracién de la prueba y la frecuencia de muestreo que

se debia realizar al momento de realizar la prueba del trazador.
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4.3. Prueba de trazador con Rhodamina WT

En virtud de que la planta “Dulces Nombres” trata un gasto de agua residual
demasiado grande, la forma de adicionar la Rhodamina WT fue mediante pulso; se
adicionaron 8 litros de Rhodamina WT diluidos en 10 litros de agua de la planta; con
estas cantidades de Rhodamina WT se esperaba tener concentraciones en el efluente

del reactor biologico de alrededor de 70 pg/L.

Como fue sefialado anteriormente la adicion del volumen de la Rhodamina WT
para garantizar su mezclado adecuado se realizé en la estacién de recirculacién de
lodos (ERL). La adicién de la Rhodamina WT se realiz6 en dos de los cinco reactores
biolégicos con que cuenta la planta, el reactor biolégico N° 1 (R1) que cuenta con
caracteristicas de operacion similares a los reactores biolégicos N° 2, 3y 4 y la adicion
de Rhdamina WT al reactor biolégico N° 5 (R5) el cual opera de manera independiente
de los otros cuatro reactores biolégicos; con estas condiciones se podran obtener dos
diferentes resultados que nos daran la oportunidad de evaluar en las condiciones

operativas mas adecuadas entre ambos.

La prueba con trazador con Rhodamina WT en los reactores biolégicos de la
planta “Dulces Nombres” tuvo una duracién aproximada de 20 horas iniciando la
prueba a las 13:30 horas. El programa de muestreo consistié en la toma de 54
muestras de 500 ml de licor mezclado para cada reactor biolégico en el canal comun
de descarga. Este volumen fue suficiente, considerando que la medicién del perfil de
concentracion de Rhodamina WT fue medido en el laboratorio de la PTAR con el

fluorémetro Aquaflourmy.
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Figura 7.- Adicién del volumen de Rhodamina WT en estacién de recirculacién de lodos

La calibracién del fluorémetro se realizé mediante la preparacion de una solucién
estandar, misma que fue preparada con el sobrendadante del licor mixto, efluente de

cada uno de los reactores monitoreados.

Cabe destacar que el programa de medicién de caudales y la toma de muestras
durante la prueba de trazador con Rhodamina WT fueron llevados a cabo con el apoyo

de los operadores de Ia planta, en distintos horarios.
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Figura 8. Muestreo del licor mezclado en ef canal comin de reactores bioldgicos

4.4, Calibracién del modelo hidraulico.

Tomando como punto de partida los resultados de la prueba de trazador, se
procedid a ajustar el modelo generado en el simulador AQUASIM®, durante la etapa
de pre simulacién de acuerdo con el punto 3.2. Fueron introducidos al simulador
AQUASIM® los resultados reales de los gastos medidos el dia de la prueba y se

corrigieron los volimenes de Rhodamina WT utilizados durante la etapa de pre
simulacién, tomando en cuenta las pérdidas existentes en el recipiente utilizado en la

inyeccion de la Rhodamina WT.
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CAPITULO 5

RESULTADOS.

5.1. Pre-simulaci6n del proceso hidraulico en AQUASIM.

Como fue sefalado anteriormente, durante la etapa de pre simulacion se logré
determinar la cantidad de Rhodamina WT a utilizar mediante la prueba de trazador; asi
mismo, fueron establecidas también la frecuencia de los muestreos y la duracién de Ia

prueba.

5.2. Definicion del funcionamiento real del tratamiento.

Durante esta fase fue realizado un esquema de proceso en el que se muestra la
distribucién de las lineas de flujo del proceso (influente, efluente, recirculacién y purga
de lodos); también se incluyen en el esquema de distribucién las caracteristicas de los
reactores biolégicos y de los clarificadores secundarios, tal como se sefiala en la

Figura 9.

El proceso de tratamiento de Ia planta “Dulces Nombres” esta constituido por 5
reactores biolégicos, divididos en cuatro celdas, intercomunicados cada uno de ellos;
existe un canal comun que recolecta el licor efluente de los reactores biolégicos 1a 4y
un canal colector efluente exclusivo para el reactor biolégico N° 5. Existen seis

clarificadores secundarios de los cuales el clarificador secundario N° 2 es de uso
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exclusivo para el reactor biolégico N° 5; los clarificadores secundarios restantes son

utilizados para la sedimentacién de licor efluente de los reactores biolégicos N° 1 a 4.
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Figura 9.- Esquema descriptivo del funcionamiento del tratamiento secundario,

Los efluentes de los clarificadores secundarios N° 1, 3, 4, 5y 6 son encauzados
a una linea de conduccién que descarga en el rio Pesqueria; una parte importante del
efluente del secundario N° 2 es enviado para retso, mediante bombeo, a una empresa
de generacion de energia eléctrica, y los excedentes del efluente de este clarificador
son derivados a la linea de conduccién hacia el rio Pesqueria y se unen con el

efluente de los restantes clarificadores secundarios.

5.3. Verificacion de la operatividad de los medidores de flujo.

Con el fin de constatar que los medidores de flujo instalados en la planta operaban
adecuadamente, en conjunto con el personal operativo se realizé6 una campafa para
verificar su operatividad; y se logré determinar, durante esta campafia, que algunos

medidores de flujo no se encontraban calibrados y otros no operaban adecuadamente:
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recurriendo para ello a efectuar aforos con ayuda del trazador en forma de escalén

positivo, bajo la siguiente relacion:

Qrrazapor * Crrazapor = Qrorar * CroTaL

Donde: Qrrazaoor = Flujo del trazador medido en bomba dosificadora
Crrazapor = Concentracion del tinte trazador
QroraL = Caudal en el punto de interés

CrotaL = Concentracion de trazador en el flujo total

5.4. Determinacion de parametros nominales de operacion y disefio.

En esta etapa fueron analizados los niveles mediante los cuales es operada la
planta “Dulces Nombres”, para compararlos contra los de su disefio en lo que respecta
a los caudales de influente de los reactores biolégicos, las tasas de recirculacion de
lodo y la purga del mismo. Se determinaron también los volimenes de los reactores
biolégicos de los clarificadores secundarios y los de los canales de conduccion

involucrados en el proceso. Los datos obtenidos se mencionan en la Tabla Il.

Simbolo Descripcién Valor Tipo de Valor
Q_in_tot Tasa de flujo del influente total (5 reactores) 18,000 m°/h Disefio
Q_rec_tot Tasa de flujo de retorno total de lodo 21.35man_tot Operacién
Q_rio Tasa de flujo del rio 17352 m°/h Operacion
Q_wasR1-4 ;isa de purga de lodo para los reactores 1,2,3 290 m¥h Operacién
Q_wasR5 Tasa de purga de lodo para el reactor 5 58 m’/h Operacion
Q_venta Tasa de flujo de agua para venta 1080 m°/h Operacion
V R Volumen total para cada uno de los reactores 19,120 m*® Disefio
V_comp Volumen de cada compartimiento 4,780 m’ Disefio
V_CS. Volumen total de cada clarificador secundario. | 15, 635 m° Disefio
V_rio Volumen del rio 20,000 m® Operacion
V_canal comun ;/c;lumen del canal comun para los reactores 1 200 m? Disefio
V_canal para R5 | Volumen del colector para el reactor 5 50 m’ Disefio
Frac_Qin_tot Fraccién del influente a cada reactor 0.2*Q_in_tot Disefio
Frac_Qrec Fraccion del lodo recirculado a cada reactor 0.2*Q_rec_tot Operacion

Tabla Il.- Parametros de operacién y disefio nominales.
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5.5. Implantacién del modelo del proceso simulador.

En esta etapa fueron desarrollados dos modelos de simulacién: uno para ser
utilizado para el reactor biolégico No. 5 que funciona independiente, y el otro modelo
para ser utilizad6 en el reactor biolégico No. 1 que es similar a los reactores biolégicos
No. 2, 3y 4. Los modelos desarrollados fueron creados mediante el criterio de un
modelo de tanques en serie que simula un reactor tipo pistén, utilizando la ecuacion

(Metcalf y Eddy, 2003):

n-1

t t
El)=——  *Exp(-_
O= e B =

5.6. Calculo de los parametros necesarios para la prueba de trazador.

Con los modelos desarrollados se logré determinar los siguientes parametros por
utilizar en la prueba de trazador:
» Volumen de Rhodamina WT por agregar,
» Duraci6n de la prueba de trazador, y

» Frecuencia optima de muestreo

a) Volumen de Rhodamina WT por agregar.- Fue determinada en funcién de la

concentracién detectable por los equipos de fluorometria que es de 500 ppm de
ingrediente activo. La ecuacién (5.2) muestra la relacién utilizada como funcién

de inyeccion para la Rhodamina WT.

V_Vq@:_mod*rc_rod__comﬂ

F_masico = { - S T ———

(5.2)
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Donde:

F_masico, es la velocidad a la que se inyecto el trazador,

V_aplic_rod es el volumen de Rhodamina WT a utilizar,

L; C_rod_comer, es la concentracion de la Rhodamina WT;

t_aplic_rod, es el tiempo de aplicacion del trazador Y,

Los valores 1000 y 60 son factores de conversién de mg a g y min. a hrs.

respectivamente.

Como se puede observar en la ecuacion (5.2) se utiliza el volumen de trazador
como parametro, mismo que es modificado dentro del modelo implantado para variar
el fluo masico de Rhodamina WT y con ello la concentracién en el dltimo

compartimiento de los reactores en que se realizé la prueba de trazador.

Tal como se muestra en la Figura 10, para los casos en que el volumen de
Rhodamina WT es de 10, 8 y 6, se obtienen respuestas adecuadas; sin embargo,
debido a la incertidumbre que existe cuando se presenta el caudal basico real, utilizar
10 | implicaria cierto error; ya que, con el caudal de disefio, la concentraciéon maxima a
la salida seria muy cercana a la sugerida por la EPA como méxima permisible (EPA,
1998); la mejor opcién fue la de 8 1, ya que los grados de libertad que se obtuvieron
fueron mayores que en el caso de 10 | y para el caso de 6 | existia |la posibilidad de
obtener concentraciones muy bajas donde el caudal total fuera minimo, esta Ultima

opcién tampoco fue seleccionada.

b) Duracion de la prueba de trazador.- Fue establecida en funcién de la curva de

concentracion de Rhodamina WT, obtenida para 8 I; para ello fue tomada en
cuenta la recomendacion de Petersen et.al., (2002) acerca de la duracién de la
prueba, ya que ésta debia ser de por lo menos 2 6 3 veces el tiempo de
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retencion hidraulica. En caso de la PTAR “Dulces Nombres’, el tiempo de

retencion hidraulica de disefio es de aproximadamente 5.3 hrs.

RS D

— e RO

WT (mg/L)

8 L C=007535

6L C=0.05651

Concentracion de Rodamina

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (h)

Figura 10.- Curvas de respuesta a para diferentes volimenes de Rhodamina WT

Sin embargo, como se puede observar en la Figura 11, para un tiempo de
retencion hidraulica de 15.9 hrs. (3 veces el tiempo de retencion de la PTAR) la
concentracion de Rhodamina WT aun sigue siendo relativamente alta, en
relacién con la concentracién que se espera en el punto de descarga al rio
(linea punteada); por tal razén se eligié una duracion de 24 hrs. (casi 5 veces el
tiempo de retencién). Con este tiempo se tuvo una concentracion maxima de

0.00158 mg/l (menor que la del rio).

c) FErecuencia 6ptima de muestreo.- Tomando de referencia la curva de respuesta

obtenida (Figura 12), se opt6 por dividir la frecuencia de muestreo en tres fases:
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a) La primer fase permitié6 obtener una buena definicién del punto de maxima

concentracién. Por esta razén se establecié una frecuencia de muestreo de

6 hrs. a cada 10 min.

~0.07535

e 0 o o o
2 8 8 8 g
- & a9 ®

1 1 1 1

0.03 7
0.02 7 0.005583

0.01 7

Concentracion de rodamina WT (mg/L)

T T T L T

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (h)

-F'"-: T — e
4
Figura 11.- Curva de repuesta a un volumen de 8 | de Rhodamina WT.

b) La segunda fase fue condicionante de que las muestras recolectadas
permitieran observar el punto de inflexion del decremento de Ia
concentracion de Rhodamina WT. Para esto se establecié una frecuencia

de muestreo de 2.5 hrs. a cada 0.5 hrs.

c) La tercera fase consistié en realizar el muestreo a cada hora, en virtud de

que la velocidad de decremento de concentracion era relativamente lenta.

Como se puede observar en la Figura 12, las curvas de respuesta para los
reactores biolégicos N° 1 y 5 son muy parecidas, por lo que los resultados obtenidos
para el reactor biolégico No. 5 son aplicables también para el reactor biolégico N° 1, en
lo que a duracién y frecuencia de muestreo se refiere. El volumen requerido de la

muestra fue establecido a 500 ml. Este volumen se determind en funcién de la
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cantidad de muestra requerida por el fluorémetro utilizado (Aquafluor) que fue de 4 ml;
sin embargo, considerando que la muestra fue licor mezclado Yy que Unicamente se

requeria el sobrenadante, se justificé la necesidad de los 500 ml de muestra.
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Figura 12.- Distribucion de frecuencia de muestreo, aplicada a los dos reactores.

5.7. Prueba de trazador con Rhodamina WT.

La prueba de trazador fue desarrollada en los reactores biolégicos nimeros 1y 5
de manera simultanea. Se obtuvieron un total de 54 muestras para cada reactor. Se
dejo sedimentar las muestras para tomar el sobrenadante del licor mezclado. La
medicion de la concentracion de Rhodamina WT, es por medio de fluorescencia, y
siendo que ésta se ve afectada por la temperatura (al incrementarse disminuye la

fluorescencia, 2.6%/°C para la Rhodamina WT), entonces fue necesario asegurarse de
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que todas las muestra tuvieran la misma temperatura, misma que fue de 24°C. El

equipo utilizado para esta medicién fue el AquaFluor ™

En la Figura 13 se presenta la curva de concentraciones de Rhodamina WT,
obtenida con la pre simulacién, asi como la generada por los datos reales de los

reactores biologicos No. 1 (izquierda) y 5 (derecha).
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Figura 13.- Curva de concentracién de rodamina WT.

La varianza (c°) obtenida para la serie de datos del reactor 1 es de 0.00053679
con una media de 0.02346889, y para el reactor 5 es de 0.00048147 con media de
0.02812202, lo cual confirma los buenos resultados obtenidos al suponer un modelo

de 4 tanques colocados en serie. La varianza de cada serie de datos confirmé lo que a

simple vista se pudo observar.
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5.8. Calibracién del modelo hidraulico.

Para lograr obtener el modelo mas adecuado que describiera el funcionamiento
hidraulico de los reactores biologicos, se implementaron los parametros operacionales
correspondientes al flujo influente en cada reactor bioldgico, la tasa de recirculacién y
la purga de lodos promedio con que opera cada uno de los reactores biolégicos
estudiados (reactores biolégicos nimeros 1y 5). Cabe destacar que debido a que el
canal del licor mezclado es alimentado gradualmente por los reactores, el flujo es
variable en todo momento por lo que se presenté dificultad en la instalacion y
calibracién de los medidores de flujo para el influente total, el del efluente para cada
uno de los reactores biolégicos y el de la tasa de recirculacién. En la tabla 5.2, se
sefialan los datos de los caudales promedio considerados de los medidores de flujo,

asi como el tiempo real de inyeccién del trazador.

Simbolo Descripcion Valor

Q_in_R1 Tasa de flujo promedio del influente al reactor 1 2288.41 m°/h
Tasa promedio de recirculacién para cada reactor:; 3

Q_recR1 R1, RFZ), R3y R4 2462.4 m°/h
Q_wasR1 Tasa de purga de lodo para cada reactor; 1,2,3y4 |50 m/h
Q_aplic_rod | Tiempo de inyeccion del trazador 0.2108 min.
Q_inR5 Tasa de flujo promedio del influente al reactor 5 2048.04 m’/h
Q_recR5 Tasa promedio de recirculacién para el reactor; R5 2286.62 m°/h
Q_wasR5 Tasa de purga de lodos para cada reactor; 1, 2,3y 4 | 50 m/h

Tabla Ill.- Caudales obtenidos de los medidores de flujo.

El ajuste obtenido al utilizar los datos de caudales de la Tabla Ill no fue el
adecuado, tal como se muestra en la Figura 14, que representa la curva de ajuste
para el modelo de los reactores biol6gicos nimeros 1y 5. Esto comprueba que por lo
menos uno de los datos de los caudales, obtenidos a partir de los medidores de flujo,
se aleja considerablemente del valor real; sin embargo, se tiene la incertidumbre en

cuanto a cual de ellos seria el correcto.
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Figura 14.- Simulacién con 4 tanques en serie, utilizando caudales medidos.

En la Figura 14 se puede observar que, al utilizar los datos de caudales medidos,
el modelo se distorsiona de una manera mayor, en comparacion con el ajuste que se

tiene si se usan los datos nominales.

Tomando en cuenta los problemas derivados de la falta de datos precisos de

caudales, se optd por determinar el caudal influente a cada reactor biolégico, a partir
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del calculo del tipo de retencion media “Tmean’, generando una curva de distribucién
de tiempos de residencia a partir de los datos experimentales. Puesto que los valores
experimentales de concentracion del trazador no se encuentran demasiado dispersos,
de acuerdo con la forma esperada (funcién de pulso), se tuvo la seguridad de que el
caudal influente al reactor biolégico numeros 1 y S calculados, serian muy
aproximados a los de operacion, esta hipétesis se valoré una

vez que fueron

implementados los caudales en el modelo correspondiente.

En la Figura 15 se muestra la curva E, correspondiente a la distribucién de las

tiempos de residencia.
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Figura 15.- Distribucion de los tiempos de residencia para los reactores 1 v
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A continuacién, se calculé el tiempo de retencién medio (Tmean), y se procedi6 a
calcular el caudal influente a cada reactor biolégico, en funcion del volumen de cada
celda de cada reactor y para el reactor completo, los resultados se resumen en la
Tabla 5.3. Nétese que, para este caso, el “Tmean”, es igual a t; por otra parte, el hecho
de que el area bajo la curva de la Figura 16 resulte igual a la unidad. es un indicativo

de que no existieron pérdidas de trazador.

Con los datos de Q_in para cada reactor biolégico fue posible simular los valores
de Q_rec mas adecuados para un modelo de 4 tanques en serie. El ajuste, para el
caso del reactor bioldgico No. 1 fue bueno, al utilizar el caudal calculado con base al
“Tmean’; sin embargo, para el reactor bioldgico No. 5, el ajuste no es el adecuado (ver

Tabla IV y figura 17).

V_total porcada | Tpean, Q_in Q_rec
reactor m® h Calculado m®*h | Simulado m®h
R1 19120.00 5.865 3260.017 2389.96
R5 19120.00 7.966 2400.201 34473

Tabla V.- Caudal influente para los reactores 1 y 5.

Al momento de comparar las tasas de recirculacién simuladas para ambos
reactores biolégicos con los valores obtenidos de los medidores de flujo, se observé
que para el caso del reactor biolégico No.1, la variacién es de tan sélo un 3 %,
mientras que para el reactor biolégico No. 5, es de hasta el 50 %. En este ultimo caso
se observa que la tasa de recirculacion repercute notablemente en la curva de
respuesta, esto como consecuencia de la forma en que opera este reactor (el licor

recirculado no se mezcla con el del resto de los reactores), lo cual permitié tomar la
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decision de fijar la tasa de recirculacién obtenida de los medidores de flujo, para poder

calcular el caudal influente a cada reactor biolégico, mediante simulacion.

Reactor 1

0 24628101214161820224
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o 2 5 = o
E 8 8 8 R
1 1 1 1
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recirculacion

o
o
G000

o0

— —— — —

0
0 24631012141618202224

Tiempo (h)

Reactor 5

0

Figura 16.- Simulacién de las curvas de respuesta, con los “Q_in" calculados.

En la Tabla V, se presentan los resultados obtenidos al utilizar la tasa de

recirculacion promedio de los medidores de flujo, en la determinaciéon del caudal

influente. En ella se puede observar que el caudal influente para el reactor biolégico

No.1 no varia considerablemente, en comparacién con el calculado a partir del

“Tmean’. En la Figura 17, se muestran las curvas de ajuste obtenidas, mismas que

validan la confiabilidad de los caudales simulados.

V_total por Q_in Q_in Q_rec T mean, I,

cada reactorm® | Calc, m*h | Sim m%hn Med, m*h h h
R1 19120.00 3260.017 3233.3 2462.4 5865 | 5311
R5 19120.00 2400.201 3561.5 2286 7.966 5311

Tabla V.- Informacién de caudal para los reactores 1y 5.

Debido a la similitud de los tiempos de residencia media y nominal, se permitié

establecer que el comportamiento de los reactores bioldgicos es flujo pistéon, ademas

de que no existe cortocircuito o espacios muertos considerables, especificamente para

37




el reactor 5. Para validar esta suposicién, en relacién con la posibilidad de utilizar
“Q_rec” para determinar “Q_in", se realizé6 un analisis de sensibilidad (Figura 18), a
partir del cual se determind que el valor del caudal de purga de lodos no era

determinante para el modelo, y que los realmente importantes eran: el caudal influente

y el de la recirculacion.
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Figura 17. Simulacién de las curvas de respuesta, utilizando los “Q_rec” medidos.

Con base en lo anterior, durante la simulacion s6lo fue necesario determinar el
‘Q_in" 6 el “Q_rec”, fijando el valor de alguno de éstos y determinando el otro. Sin
embargo, debido a que no son pardmetros identificables de forma unica, es preciso
definir cual de estos parametros tendra que fijarse para poder determinar el otro. De
acuerdo con el grafico del analisis de sensibilidad, es posible observar que el “Q_in”
afecta mas a la respuesta del modelo, por lo que es preciso que el “Q_rec” sea el
parametro a fijar y “Q_in" el pardmetro a calcular. Este analisis aplica para cualquiera

de los reactores.
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Figura 18.- Anélisis de sensibilidad.

5.9. Validacion de los modelos hidraulicos.

No obstante que los resultados obtenidos con el modelo de 4 tanques colocados
en serie son buenos, es necesario validar el modelo obtenido, para lo cual se
analizaron los resultados obtenidos mediante la simulacion de modelos alternativos,

con base en los siguientes casos:

a) Estimacion de caudales de influente (Q_in) y recirculaciéon (Q_rec),
mediante el un modelo de 4 tanques de mezcla completa colocados en
serie. Con base en el modelo de 4 tanques (reactores biolégicos numero 1y
5), se estimaron los caudales de influente y recirculacién de forma simultanea;
sin embargo, tal como se puede ver en la Figura 19, a pesar del buen ajuste
obtenido, el valor de recirculacién para el reactor biolégico No. 1 no es
congruente con los caudales nominales con que opera la planta, ya que un

Q_recR1 de 200 m*h para esta planta es demasiado pequenio; por otra parte,
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Rodamina WT (mg/L)

al realizar nuevos intentos por determinar un nuevo conjunto de valores para

los caudales, se observé que el valor de inicio que se le asignara al “Q_rec”, no

era modificado por el software (AQUASIM®) durante la simulacién, por lo que la

decision de fijar el valor del “Q_rec” en el modelo con el valor promedio medido

resulta la mejor opcidn, misma que sera analizada en la siguiente seccion.
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Figura 19.- Curvas de ajuste para los caudales estimados simultaneamente.

b) Estimacién de uno de los caudales en funcién de otro.- Mediante el uso de

modelos para 2, 3, 4, 5y 7 tanques reactores de mezcla completa, de forma
complementaria, para validar el modelo de 4 tanques colocados en serie para
cada uno de los reactores biolégicos estudiados, se decidié probar otros
modelos que conformados por 2, 3, 5, 6 y 7 tanques reactores, iguaimente
colocados en serie, el volumen total de cada reactor se mantuvo constante en
todos los casos, por lo que el volumen varié Unicamente para cada
compartimiento, con base en el numero de tanques implantados: para cada
uno de los modelos implantados se fijo el caudal de recirculacion (Q_rec) y se

procedio a simular el valor mas adecuado del “Q_in". El resumen de los
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caudales simulados se presenta en la Tabla VI. En esta también son

presentados los valores de “Chi® como parametro de ajuste.

No. Tanques Q_inR1 R_recR1 Chi*
2 24196 2462.4 0.0134
3 2919.6 2462.4 0.006654
4 3233.3 2462.4 0.004078
5 3436.6 2462.4 0.003367
7 3687.3 2462.4 0.0047

No. Tanques Q_inR5 R_recR5 Chi*2
2 2827.5 2286.628 0.01255
3 3252.5 2286.628 0.005989
4 3561.5 2286.628 0.00391
5 3800.3 2286.628 0.003645
6 3950.8 2286.628 0.004601
7 40.76.6 2286.628 0.006238

Tabla VI.- “Q_in", resultado de la simulacion y su “Chi®”.

En la Figura 20 se presentan los valores correspondientes al comportamiento de
“Chi* de manera grafica; en ella se puede observar que los valores de “Chi® mas
pequefios se alcanzan cuando son simulados los modelos de 4 y 5 tanques reactores
en serie. Estos valores indican que para estos modelos la dispersion de los datos
experimentales, en relacion con el modelo es menor, en comparacion con los modelos

con 2, 3, 6 y 7 tanques reactores respectivamente.

La Figura 21 muestra las curvas obtenidas de los modelos para2, 3,4,56y7
tanques reactores, representativo del comportamiento del reactor biolégico N° 1, asi
como de los modelos para 2, 3 y 4 tanques reactores, que representa el

comportamiento del reactor biolégico No. 5.
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Figura 20.- Validacién del mejor modelo propuesto mediante “Chi?” .

En las graficas anteriores se observa que los dos modelos que mejor se ajustan
a los datos experimentales son para 4 y 5 tanques reactores colocados en serie y que
este ultimo es el de mejor ajuste, de acuerdo con la “Chi?” obtenida; sin embargo, no
hay necesidad de imponer un modelo de 5 tanques, puesto que el de 4 también
respondié adecuadamente al ajuste. Esta decision repercutira favorablemente en el
tiempo de respuesta durante la simulacion, cuando el modelo hidraulico sea
implantado en conjunto con las relaciones cinéticas para determinar el comportamiento
de los otros factores componentes del agua residual, tales como: demanda quimica
soluble, demanda bioquimica soluble, nitrégenos, etc.
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Finalmente, se logré establecer que el modelo mas adecuado es el de 4 tanques.

En este caso, el caudal del influente y recirculacién 6ptimos se agrupan en la

Tabla VII:
V_t:;zlapor V_tanque Q in Q_rec |Q was | T e Numero
por cada 5 3 3 de
reactor m* | tanque m® m/h m'/h m'/h h Tanques
R1 | 19120.00 4780 3233.3 2462.4 50 5.865 4
R5 | 19120.00 4780 3561.5 | 2286.628 50 7.966 4

Tabla VIl.- Especificaciones para cada modelo generado.

5.10. Determinacion de los caudales mediante la prueba de trazador.

Ante la incertidumbre que se presenté con las lecturas de los medidores de flujo
instalados, se tomé la decision de realizar algunas pruebas adicionales de medicién de
caudal, mediante el uso de inyeccién de trazador en algunos de los puntos donde se
encontraban instalados los medidores de caudal. Lo anterior permitid6 corroborar la

precision de algunas de las lecturas de caudal.

La prueba consisti6 en la inyeccién de Rhodamina WT, con una concentracién
promedio de 50 000 mg/l, de forma continua, a una misma velocidad de inyeccion. El
tiempo promedio de duracién de cada prueba oscilé entre 15 y 20 minutos y las
muestras fueron tomadas con una frecuencia promedio de 3 minutos. En la Tabla Viil,
se presenta el resumen de los puntos donde se midié el caudal mediante este método

y el resultado obtenido.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Es indudable que este trabajo de investigacion tiene mucha importancia, ya que
permite establecer las bases para realizar futuras investigaciones sobre el
funcionamiento hidraulico no solamente de reactores de lodos activados, sino también
de otros sistemas de tratamiento, como son las lagunas de estabilizacion, e incluso en

los sistemas de cloracion que operan como reactores de flujo piston.

Aqui se han presentado en forma clara las ventajas que tiene el uso de un
simulador, al reducir el tiempo de anélisis de los resultados y, de igual forma, en la
planeacion de las pruebas pertinentes, sin la necesidad de invertir demasiado capital,
debido a la necesidad de prueba y error, como en el caso de la prueba de trazador, en
la cual, en lugar de utilizar una gran cantidad de Rhodamina WT, (nicamente fue
necesario desarrollar un modelo que describiera el funcionamiento (de forma

aproximada) del proceso de lodos activados.

Los excelentes resultados obtenidos para la prueba de trazador permitieron
reforzar la viabilidad de la pre-simulacién, como una herramienta de planeacion para la
prueba de trazador. Por tanto, para lograr buenos resultados sélo es necesario
conocer a fondo el funcionamiento de la planta, y considerar todos los posibles
factores que afectan el funcionamiento de la misma y tomarlos en consideracion. Lo

anterior permitio establecer que el modelo hidraulico final seria el propuesto en la pre-
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simulacion, tanto para el reactor 1, como para el reactor 5; cada uno de éstos
conformado por 4 tanques de mezcla completa de igual volumen (4780 m® cada uno) y
colocados en serie, para simular el flujo pistén, un canal comun de 700 m®, encargado
de conducir el licor mezclado efluente de los reactores hacia los clarificadores, cuyo

volumen es de 15, 635 m® para cada uno.

Los medidores de caudal presentaron ciertos problemas en la toma de lecturas,
ya que no se mantuvieron consistentes; a excepcion de las mediciones logradas para
la recirculacion, cuyo caudal promedio fue de 2,462.4 m%h y 2,286.628 m?h, para los
reactores 1 y 5 respectivamente, a partir de la implantacion de este caudal de
recirculacion se logré determinar que el caudal promedio con que operan los reactores
es de 3233.3 mh y 3561.5 m® para el reactor 1y 5 respectivamente. Para el caso de
los resultados obtenidos para el reactor 1, éstos son aplicables para los reactores 2, 3

y 4, que operan de forma similar al numero 1.

Para validar el modelo obtenido para cada reactor conformado de 4 tanques de
mezcla completa, se probaron otros modelos que constan de 2, 3, 4, 5 y 7 tanques.
Los dos mejores modelos fueron de 4 y 5 tanques colocados en serie. Si bien, es
cierto que para el modelo de 5 tanques se obtuvo un parametro de bondad de ajuste
(Chi®) de 0.003367y 0.003645, para los reactores 1y 5 respectivamente, frente a una
“Chi*" para los modelos de 4 tanques, de 0.004078 y 0.00391 para los rectores 1 y 5,
un andlisis visual nos permite determinar que el uso del modelo de 4 tanques no
repercute en la generacion de resultados erréneos, y que si permitira reducir el tiempo

de simulacién cuando éste sea implantado.
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