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Resumen

Hoy en dia, gracias a la cooperacién entre la industria privada y el gobierno, la
Ciudad de San Luis Potosi esta por alcanzar la meta de tratar el 100 % de sus
aguas residuales. Una de las plantas de tratamiento de aguas residuales que se
puede destacar por la tecnologia tan avanzada que posee y por ser desarrollada
por la industria privada para el tratamiento de las aguas residuales del municipio,
es la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la empresa Industrial
Minera México (IMMSA).

El presente trabajo pretende desarrollar un modelo de PTAR con el uso de
software especializado en esta area, que se adapte al funcionamiento actual de
esta PTAR, ademas de realizar simulaciones que nos permitan saber si es posible
optimizarla o modificarla a un proceso de tratamiento de aguas residuales con
tecnologias de menor precio y manteniendo la misma calidad en el efluente.

Esta PTAR a modelar y simular es la que se encuentra en la planta de extraccion
de Zinc de la empresa IMMSA, esta contiene dentro de su proceso un sistema de
lodos activados seguido de un sistema de ultrafiltracion a este ultimo se le conoce
como un sistema MBR.

Previo al modelado y la simulacién la eleccién de una campafia de muestreo fue
necesaria para la correcta recoleccion de datos a utilizar en el software, asi como
la identificacion de los parametros como lo fueron la DQO y compuestos
nitrogenados que requieren un filtrado previo a su caracterizacion pues el software
determina que para ser considerados solubles los parametros necesitan ser
filtrados a 0.45 ym, también se hizo la seleccion de los puntos de muestreo, por la
parte de los flujos se necesitd revisar cuales eran los mas constantes o
presentaban menor variabilidad a lo largo del tiempo, para considerar estos como
los que no se afectarian durante la calibracion del software. Para elaborar el
modelo y simularlo se utilizé el software GPS-X el cual cuenta con los modelos
para procesos de lodos activados Activate Sludge Model (ASM) el cual fue
calibrado separando la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en sus
componentes de Demanda Quimica de Oxigeno Soluble (DQOS) y Demanda

Quimica de Oxigeno Inerte (DQOI), la correcta obtencion de estos parametros es
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esencial para la calibracion de los modelos a utilizar.

Entre los resultados obtenidos mediante la simulacion de escenarios en el
presente trabajo de tesis, fueron: la validacion del uso del GPS-X para el
modelado y simulacién de una planta de tratamiento de aguas residuales que entre
sus procesos contenga un biorreactor con membranas (Escenario 2 -
Funcionamiento actual de la PTAR de la empresa IMMSA), la calibracion de los
Sélidos suspendidos volatiles en Licor Mezclado (MLVSS) y los Sodlidos
suspendidos totales en el Licor Mezclado (MLSS) dentro de los reactores
bioldgicos (Escenario 3), la disminucion de la cantidad de descarga de lodos de
desechos (Escenario 5) y la disminucién de los costos en el proceso de tratamiento
de agua residual, este ultimo resultado fue generado comparando todos las

simulaciones de los escenarios generados para el presente trabajo de tesis.
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Introduccion

Introduccion a la modelacion y simulacion de plantas de
tratamiento

El agua, ademas de ser una sustancia fundamental para el desarrollo de la vida, es
esencial en nuestras actividades cotidianas y procesos industriales. Sin embargo,
no toda esta disponible, existe un mal manejo de la misma o tiene una calidad
inadecuada para ser empleada en ciertas actividades por lo que es necesario el
tratamiento de las aguas residuales para su reuso. Una alternativa para lograr su
reuso consiste en darle un tratamiento a través de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos segun las caracteristicas del agua residual, lo cual constituye una planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR).

Para el disefio de las PTAR, se emplean modelos matematicos estacionarios y
dinamicos. En paises en vias de desarrollo los modelos mas empleados son los
modelos estacionarios, esto se puede deber a su simplicidad y a que la
caracterizacion del agua residual en dichos lugares suele ser no tan exigente. Los
modelos estacionarios que se usan hoy en dia, no son suficientes para el disefio y
supervision de las PTAR, en gran medida porque estos modelos son una
representacion de un analisis en el cual las variables de entrada no cambian en el
transcurso del tiempo, es por eso que es necesario utilizar modelos dinamicos con
la ayuda de tecnologias y herramientas innovadoras que faciliten su calculo como
lo es el uso de software especializado de simulacion, ya que estos a diferencia de
los modelos estacionarios si permiten que las variables de estado cambien respecto
del tiempo y con esto se obtienen resultados mas apegados al comportamiento que
presentan las PTAR en la realidad.

La simulacion de la operacion de una PTAR es una herramienta que se ha
incrementado en paises avanzados, mientras que el uso de esta herramienta en
paises en desarrollo es algo que apenas comienza a implementarse, por lo tanto es
necesaria la divulgacion para promover su utilizacion, ya que mediante la simulacion
se pueden conocer los limites maximos y minimos de carga de contaminantes y
flujos a los que una PTAR puede mantenerse funcional y esto a su vez permite

realizar un analisis de costo-beneficio entre distintas tecnologias de tratamiento de
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aguas residuales. Ademas del uso de software, el empleo y aplicacion de los
modelos dinamicos requiere estudios previos y detallados como lo son el
fraccionado de la DQO y los compuestos nitrogenados presentes en las aguas
residuales, para conocer el valor de sus distintas componentes, esto con tal de
lograr una correcta calibracion para poder describir y predecir el funcionamiento de
la PTAR.

En la presente investigacion se propuso la utilizacion de un modelo dinamico, como
lo es el ASM1 en su version Mantis que permitiera evaluar y predecir el
comportamiento y la capacidad de tratamiento de una PTAR. Para resolver el
modelo de disefio y la simulacion de la PTAR se seleccioné el software GPS-X,
debido a que es una herramienta poderosa que cuenta en sus librerias con unidades
de tratamiento novedosas, una interface grafica amigable y permite realizar tareas
de modelado y simulacion. Ademas, el GPS-X es un software aplicado a la
simulacion de PTAR que permite la optimizacion y diagnéstico de procesos
existentes, asi como también se puede emplear con fines de analisis para
ampliaciones futuras.

Por lo anterior, los objetivos principales de este trabajo fueron caracterizar la PTAR
de una empresa ubicada en la ciudad de San Luis Potosi, modelar un sistema de
tratamiento de aguas residuales que se adaptara al proceso de tratamiento actual
para posteriormente proponer mejoras y optimizaciones en cuanto a costos, futuras
ampliaciones, control de procesos y en lo que a tiempos de operacion se refiere.
Asimismo, calibrar y evaluar tecnologias de tratamiento alternas con la misma
capacidad de remocion de contaminantes y flujos de operacion, para poder hacer
una comparativa en cuanto a los costos que son generados durante la construccion,

operaciéon y mantenimiento de la PTAR.



1. Antecedentes

1. Antecedentes sobre las aguas residuales, tecnologias de

tratamiento y el modelado y simulacion de tratamientos

1.1 Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas que tienen una composicion fisicoquimica
variada proveniente de las descargas de usos municipales, industriales,
comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domeésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso (Diario Oficial de la Federacion,
1997).

A las aguas contaminadas se les llama aguas negras y son generadas en los
hogares de las actividades cotidianas por ejemplo cuando nos bafiamos, lavamos
ropa, trastos, etc., asi como en las industrias donde van acompafiadas de
sustancias quimicas (INEGlI, 2016).

Tanto las aguas residuales como sus constituyentes pueden ser clasificados segun
sea necesario, mientras que las aguas residuales son clasificadas por su
procedencia como aguas residuales domésticas, industriales, agropecuarias o
aguas residuales combinadas, los constituyentes que son encontrados en éstas,
son generalmente clasificados como fisicos, quimicos y biologicos. Las
clasificaciones del agua residual y sus constituyentes son descritas a continuacién

con mayor detalle.

1.1.1 Clasificacion de las aguas residuales

Las aguas residuales pueden clasificarse segun la CONAGUA (2014) por su

procedencia:

a) Aguas residuales domésticas. Son aquellas provenientes de las zonas donde
habita la poblacién y son producto del uso doméstico, la determinacién de su
caudal puede hacerse estimando el 70% del consumo doméstico de agua

potable.
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b) Aguas residuales industriales. Estas son las provenientes de zonas
industriales, sus caracteristicas varian segun el tipo y tamafio de la industria, asi
como si se les da un tratamiento previo y el método de este mismo.

c) Aguas de lluvia. Estas son producto de la precipitacién pluvial por lo regular
tienen un alto contenido de sélidos suspendidos. En muchas ocasiones estas se
combinan con las aguas residuales domésticas.

Las aguas residuales y pluviales segun su clasificacién y disposicién pueden ser

colectadas en drenajes separados o combinados, tal como podemos ver en la Tabla

1, donde se muestra la descarga de aguas residuales en México, el origen de su

generacion clasificado por municipal y no municipal, la cantidad de agua residual

que es colectada en el alcantarillado, cuanta de esta ultima es tratada, de manera
analoga se hace esta misma comparacién con la DBOs, su generacién total, su
recoleccion por medio del alcantarillado y cuanta logra ser removida por medio de

algun método de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 1.Descargas de aguas residuales municipales y no municipales en México
(CONAGUA, 2013).

Centros urbanos (descargas municipales)

Aguas residuales 7.26 | miles de hm3/afio (230.2 m3/s)
Se recolectan en alcantarillado 6.66 |miles de hm?/afo (211.1 m3/s)
Se tratan 3.34 |miles de hm?afo (105.9 m3/s)
Se generan 1.96 |millones de toneladas de DBOs al ano

Se recolectan en alcantarillado

1.8

millones de toneladas de DBOs al afio

Se remueven en los sistemas de
tratamiento

0.73

millones de toneladas de DBOs al afio

Usos no municipales, incluyendo a la industria

tratamiento

Aguas residuales 6.63 |miles de hm?3/afio (210.26 m?/s)

Se tratan 1.91 |miles de hm3/afo (60.72 m3/s)

Se generan 9.95 |millones de toneladas de DBOs al afo
Se remueven en los sistemas de 1.3 |millones de toneladas de DBOs al afio
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1.1.2 Contaminantes de las aguas residuales

En anos recientes y con el crecimiento de la industria, la descarga de aguas
residuales se ha incrementado hacia los sistemas de drenaje municipal,
ocasionando la presencia de 10,000 nuevos contaminantes organicos por afio en el
agua. Con el avance de la tecnologia en las distintas industrias, un cambio similar
ha ocurrido en el desarrollo de los procesos de tratamiento de aguas residuales
(TAR), esto debido a que algunos de los contaminantes que las industrias generan,
son muy dificiles de remover con los métodos convencionales de TAR, lo que ha
ocasionado que en muchos lugares se vea regulada la descarga de las aguas
negras generadas por las zonas industriales hacia el sistema de drenaje municipal,
por lo cual se les exige un pretratamiento industrial para que solo los contaminantes
que las plantas de tratamiento municipal pueden tratar, sean los que se vierten en
la red de drenaje municipal (Metcalf & Eddy, 2003).

Por ejemplo, hoy por hoy es cada vez mas usado el término de contaminantes
emergentes para referirse a los contaminantes generados en la actualidad por
industrias como la farmacéutica y petroquimica, los cuales no son facilmente
destruidos por los tratamientos convencionales ya que muchos no estan regulados
hasta no demostrar sus efectos potenciales en la salud (Barceld, 2003), por ello en
el presente trabajo se hace solo énfasis en los contaminantes mas comunes que
son encontrados en el agua residual de origen doméstico.

En la Tabla 2 se reportan los constituyentes encontrados en el agua residual, el
significado o uso de estos y la clasificacion de dichos constituyentes segun sus
caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas, las técnicas de muestreo y analisis
usadas para caracterizar las aguas residuales van desde determinaciones quimicas
cuantitativas y precisas, hasta determinaciones biolégicas y fisicas cualitativas,
detalles sobre estas diferentes pruebas pueden encontrarse en Standard Methods
(Crites et al., 2000).
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Tabla 2. Constituyentes encontrados en las aguas residuales (Crites et al.,

2000).

Constituyente

Abreviatura /
Definicion

Uso o significado del resultado

Caracteristicas Fisicas

Solidos totales ST
Solidos volatiles totales SVT
Solidos fijos totales SFT
Sélidos suspendidos SST
totales

Sélidos suspendidos SSV
volatiles

Sélidos suspendidos SSF
fijos

Solidos disueltos totales

SDT (ST-SST)

Determinan la clase de proceso u
operacion mas apropiada para su
tratamiento

Estiman la reutilizacién potencial del
agua residual

Sélidos disueltos SDV
volatiles
Solidos disueltos fijos SDF
totales
Determina aquellos sdlidos que se
Solidos sedimentables sedimentan por gravedad en un
tiempo especifico
Distribucion de Evalua el desempefio de los
particulas por tamafio DPT procesos de tratamiento
Unidad Evalua la calidad del agua residual
. nefelométrica | tratada
Turbiedad de turbidez
(UNT)
Café claro, gris, | Estima la condicion del agua
Color negro residual (fresca o séptica)
Estima si el efluente tratado es
Transmitancia T apropiado para desinfeccién con
radiacién UV
Numero de Determina si el olor puede ser un
Olor unidades de problema
olor (NUQO)
Importante en el disefio y operacion
Temperatura °C 0 °F de instalaciones de tratamiento con
procesos bioldgicos
Densidad P
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Tabla 2. Analisis usados para estimar los constituyentes encontrados en las
aguas residuales (Continuacion).

Estima si el efluente tratado es apto

Conductividad S/m para su uso agricola
Caracteristicas Quimicas Inorganicas
Amonio libre NH}
N!trc?geno organlf:o N-org Usados como medida de nutrientes
Nitrégeno total Kjeldahl NTK y para establecer el grado de
_ (Norg +NHY ) | descomposicion del agua residual;
Nitritos NO2 las formas oxidadas pueden
Nitratos NOs- tomarse como una medida del
Fosforo inorganico P inorg grado de oxidacién. Usado como
Fosforo total FT medida de nutrientes
Foésforo organico P org
Medida de la acidez o basicidad de
pH una solucién acuosa
o Medida de la capacidad
Alcalinidad mg/L de CaC0Os | ymortiguadora del agua residual
- Evaluia la posibilidad de ser
Cloruros ¢ empleada en el uso agricola
Estima la formaciéon potencial de
Sulfatos S02- olores de tratamiento apropiado de
lodos residuales
Estima la posibilidad de reutilizar el
As, Cd, Ca, Cr, | agua residual y los posibles efectos
Co, Cu, Pb, Mg, | téxicos del tratamiento. Las
Metales : .
Hg, Mo, Ni, Se, | cantidades de metales son
Na, Zn importantes en el tratamiento biol.
Compuestos y Evalua la presencia o ausencia de
elementos inorganicos un constituyente especifico
especificos
0,,C0, NH., H,S, cHresencia o ausencia de un gas
Gases 2R TR ¥ especifico
Caracteristicas quimicas organicas
Demanda  bioquimica Mide la cantidad de oxigeno

carbonacea de oxigeno
a cinco dias

DBOC;

requerido para estabilizar bioldgica-

mente un residuo
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Tabla 2. Analisis usados para estimar los constituyentes encontrados en las
aguas residuales (Continuacion).

Demanda  bioquimica
carbonacea de oxigeno
ultima

DBOU (DBO,, L)

Mide la cantidad de oxigeno
requerido para estabilizar bioldgica-
mente un residuo

Mide la cantidad de oxigeno

Demanda de oxigeno DON requerido para oxidar biologica-
nitrogenacea mente el nitrdgeno amoniacal de un
agua residual a nitratos
Demanda quimica de DQO Usada con frecuencia como sustito
oxigeno de la prueba de DBO
L. Usada con frecuencia como sustito
Carbono organico total COoT

de la prueba de DBO

Compuestos y clases de
compuestos organicos
especificos

Determina la presencia de
compuestos organicos especificos y
estimar la necesidad de medidas
especiales en el diseio para su
remocion

Caracteristicas biologicas

Organismos coliformes

NMP (numero
mas probable)

Estima la presencia de bacterias
patdbgenas y la eficiencia del
proceso de desinfeccion

Estima la presencia de organismos

Microorganismos Bacterias, especifi,cos en conexion con la
especificos protozoos, operacion de Ila planta de
helmintos, virus | tratamiento y la reutilizacion del

agua
Toxicidad UTay UTc Unidad toxica aguda, unidad toxica

cronica

Mientras que en la tabla anterior se muestran los contaminantes mas comunes

encontrados en las aguas residuales, en la Tabla 3 se aprecian los constituyentes

de mayor interés y el porqué de su importancia en el tratamiento de aguas

residuales, siendo

los

solidos suspendidos,

los compuestos organicos

biodegradables y los organismos patdégenos los de mayor importancia al momento

de realizar el disefio de una PTAR por los modelos convencionales (Crites et al.,

2000).
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Tabla 3. Principales constituyentes de interés en el tratamiento de aguas
residuales (Crites et al., 2000).

Constituyentes

Efectos

Sdlidos suspendidos totales

Formacion de depdsitos de lodos vy

condiciones anaerobias

Compuestos organicos biodegradables

Agotamiento del oxigeno en fuentes
naturales y desarrollo de condiciones

sépticas

Constituyentes organicos disueltos

(p- €j. Solidos disueltos totales)

Constituyentes metalicos adicionados
por el uso. Aplicaciones en el reciclaje y

en la reutilizacion de aguas residuales

Metales pesados

Constituyentes metalicos adicionados
por el uso. Muchos metales se clasifican

como polutantes de prioridad

Crecimiento excesivo de la vida acuatica

Nutrientes indeseable, eutrofizacion, concentracién
de nitratos en agua para consumo.
Patogenos Transmision de enfermedades

Contaminantes organicos prioritarios

Sospechosos de ser carcinogénicos,

mutagénicos, teratogénicos o de
toxicidad aguda alta. Muchos
contaminantes prioritarios son

resistentes a los métodos de tratamiento

convencionales (conocidos como

compuestos organicos refractarios)
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En la Tabla 4 se enlistan a detalle los organismos patégenos del agua residual,
organismos que son muy comunes en las heces humanas y por lo tanto también
son sefal de contaminacion con agua residual sin tratar o bien producto de un

tratamiento incompleto.

Tabla 4. Organismos Patégenos (Crites et al., 2000).

Grupo de patégenos y
nombre

Enfermedades asociadas

Virus

Adenovirus

Enfermedades  respiratorias,
infecciones de los ojos

Enterovirus (e.g. poliovirus,
ecovirus)

Meningitis aseéptica, diarrea,

polio

Virus de la hepatitis A

Hepatitis infecciosa

Bacterias

Salmonella  typhi y S. | Tifoidea y paratifoidea
paratyphi

Shigellasp Disenteria

Vibrio cholerae Colera
Yersiniaenterocolitica Gastroenteritis
Protozoarios

Entamoebabhistolytica Amibiasis
Giardialamblia Giardiasis
Cryptosporidiumsp Diarrea
Helmintos

Ancylostomaduodenale Anquilostomiasis
(anquilostoma)

Ascarislumbricoides Ascariasis

Hymenolepis nana

Himenolepiasis

Necatoramericanus

Necatorosis
México)

(endémica

en
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1.2 Sistema de tratamiento de aguas

Antes de comenzar a describir los distintos procesos unitarios de tratamiento, es
necesario describir de manera general una PTAR convencional y las etapas de
tratamiento por la que pasa el agua residual antes de regresarla a algun cuerpo de
agua o de ser aprovechada en los procesos industriales. En la Figura 1 se muestra
la configuracion de una PTAR convencional la cual suele constar de 7 etapas
principales. En la primera etapa (1) el afluente o agua cruda, la cual es un agua que
llega directamente del drenaje sanitario llega a la PTAR; la segunda etapa (2) es el
pretratamiento, tratamiento preliminar o tratamiento primario, proceso por el cual el
agua residual pasa a traves de un sistema de rejillas, desarenadores, tanque de
homogenizacion y sedimentador primario; la tercera etapa (3) es en la que se
encuentra el tratamiento bioldgico que puede ser: anaerobio, aerobio, reactores
biolégicos de membrana, o bien sistemas lagunares, entre otros, seguido de esto
se encuentra una etapa cuatro (4) que puede ser un tratamiento terciario ya sea de
o6smosis inversa, adsorcién fisica o quimica o bien un sistema de desinfeccion por
cloro, radiacion UV o un sistema de ozonificacion, la quinta etapa (5) es la digestién
de los lodos, aunque muchas veces solo es deshidratado y llevado a su disposicion

final (6), la etapa seis (6) es efluente o agua tratada con la calidad deseada.

Figura 1. Configuracion de una PTAR convencional
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1.2.1 Tipos de tratamiento

No obstante a que la estructura de los procesos de tratamiento de aguas residuales
es muy variada, la seleccién de esta serie de tipos de tratamiento depende de las
caracteristicas del agua residual, de la calidad del efluente requerido, costo y
disponibilidad de terrenos, asi como las consideraciones a tener de las futuras
ampliaciones o la prevision de disefios de vertidos mas estrictos que necesiten
procesos mas sofisticados (Ramalho, 1983).

Los tratamientos de aguas residuales pueden ser clasificados segun su tipo en:

primario, secundario y terciario, a continuacién se describen algunos de estos.

1.2.1.1 Primario

Los pretratamientos o tratamientos primarios implican la reduccién de los sélidos en
suspension o bien el acondicionamiento de las aguas residuales para su descarga
en los cuerpos receptores o para pasar a un tratamiento secundario a través de una
neutralizaciéon u homogeneizacion (Ramalho, 1983).

Estos procesos se caracterizan por ser fisicoquimicos y entre los principales tipos
de tratamiento primario se encuentran los mencionados en la Tabla 5, en la cual
también se sefiala cuando deben de aplicarse cada uno de estos procesos segun
el tipo de remocion que se desea realizar y los rangos de los tamanos de las
particulas que pueden ser removidos, aunque algunos de estos también son
utilizados como tratamientos terciarios, en particular aquellos que se basan en la

filtracion mediante el uso de membranas.
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Tabla 5.0peraciones y procesos usados en tratamientos preliminares de aguas
residuales y efluentes de tanques sépticos.

Tamaio de
Operacion/Proceso Aplicacion/Ocurrencia particula
removida
Dilaceracion Usada para cortar o triturar particulas grandes 6 mm
gue no son removidas por el tamizado grueso, y
asi obtener particulas de menor tamafio y mas
uniformes
Filtracion (como | Remociéon de particulas que afectan el| 0.015-0.5 mm
pretratamiento  de | desempefio de los procesos aguas abajo
procesos con
membrana y
desinfeccion)
Flotacion Remocién de particulas con gravedad especifica 0.005-5 mm
menor a la del agua
Homogenizacién de | Empleado para mantener constante el caudal y
caudales las caracteristicas del agua residual
Remocién por | Remocion de sdlidos sedimentables y material >0.040 mm
gravedad flotante
Remocion por | Remocién de arenas 0.15-1.0 mm
sedimentos
acelerada
Remocién de arenas | Remocién de gravas, arenas Yy cenizas, 0.15-1.0 mm
generalmente a continuacion de la dilaceracién
Tanque Imhoff Usado para la remocién de material suspendido <0.040 mm
de las aguas residuales por sedimentacion y
flotacion
Filtracion por | Usada para la remocion de material suspendido 0.06-100 um
membrana (como | de las aguas residuales por sedimentacion y
pretratamiento para | flotacion
6smosis inversa)
Mezcla Empleado para mezclar aditivos quimicos y
homogeneizar materiales de desecho
Remocion de grasas | Remocién de grasas y aceites provenientes de
y aceites vertimientos particulares
Filtracion del | Usado para la remocién de material suspendido 0.005-4 mm
afluente primario después de la sedimentacion primaria
Tamizado grueso Utilizado para la remociéon de palos, trapos y >15 mm
demas escombros presentes en aguas
residuales crudas
Tamizado fino Remocion de particulas pequenas 2.5-5.0 mm
Microtamizado Remocion de particulas pequefias 0.15-1.5 mm

Tanque séptico

Utilizado en la remocién de material suspendido
presente en aguas residuales residenciales por
sedimentacion y flotaciéon

11
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En la Figura 2 se ilustra el tipo de operacién primaria sugerida de acuerdo al tamafio

de las particulas presentes en el agua residual.
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Figura 2. Tamarios de particulas afectados por procesos primarios (Crites et al.,
2000).

1.2.1.2 Secundario

Este tipo de tratamiento es realizado por medios biolégicos y su objetivo principal
es la estabilizacidén y reduccion de la materia organica y la eliminacion de los solidos
coloidales y no sedimentables (Metcalf & Eddy, 2003).

Existen diversos tipos de tratamientos secundarios entre los que se encuentran el
proceso de lodos activados convencionales y sus modificaciones (aireacién por
etapas, mezcla completa, aireacion descendente, alta carga, entre otros), Aireacion
prolongada (procesos de oxidacion total), lagunaje con aireacion, estabilizacion
prolongada, filtros bildgicos, discos bioldgicos, tratamientos anaerobios: procesos
de contacto, filtros (sumergidos). A continuaciéon se describen algunos de estos

procesos.
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1.2.1.2.1. Aerobios

La remocion de los contaminantes mediante el uso de sistemas aerobios puede ser
lograda gracias a diversos procesos de tratamiento como el de crecimiento de la
biomasa por medio de una pelicula fija o el de crecimiento de la biomasa suspendida
por aireacion, procesos comunmente conocidos como lodos activados. Es
importante sefalar que para poder considerar un aerobio como un proceso de lodos
activados es necesario que el reactor aerobio esté acompafado por una camara en
la cual se produzca la sedimentacion a la cual comunmente se le conoce como
sedimentador secundario o clarificador secundario.

El proceso de lodos activados fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Andern y
Lockett, se llamé asi pues suponia la produccién de una masa activada por
microorganismos capaz de estabilizar un residuo por via aerobia (Metcalf & Eddy,
2003).

Entre las configuraciones de tratamiento de aguas residuales por medio del proceso
de lodos activados, segun el modelo hidraulico, que son usadas en la actualidad se

encuentran las siguientes:

1. Flujo Piston

En esta configuracion los sistemas de lodos activados originales o convencionales,
constan de largos y estrechos tanques de aireacion en los cuales el agua residual
entra en un extremo y sale por el otro. Intuitivamente el flujo piston tiene la mayor
eficiencia de eliminaciéon de contaminantes dentro de un tiempo de tratamiento
definido, ademas, los contaminantes en la corriente del afluente no hacen corto
circuito, es decir que no pasan a través del sistema sin haberse sometido a la accién
biolégica. Sin embargo, el sistema de flujo de pistdn tiene sus propias limitaciones
como son, que al inicio del proceso es donde se requiere mayor oxigeno y donde
se tiene la mayor remocion de contaminantes, ocasionando que la biomasa y los
microorganismos a lo largo del proceso no permanezca constante y sean mas altos
a la entrada que a la salida, lo que deriva en otra limitacion, y es que el consumo de
oxigeno no es igual a lo largo del tanque y puede ser malo si a la entrada no se

logra suministrar suficiente oxigeno ocasionando el exceso de produccion de acidos

13



1. Antecedentes

organicos y problemas de pH en el efluente; esto dio lugar a otras configuraciones
que solucionan estos inconvenientes (Rittmann et al., 2001). En la Figura 3 se
muestra el esquema del sistema convencional de lodos activados conocido como
flujo piston, en este sistema el agua residual se estabiliza bajo condiciones aerobias
(Reactor), esto se logra con el uso de difusores de aire o por medio de sistemas
mecanicos, ademas, para lograr un mayor tiempo de retencion hidraulico y no
construir un reactor de grandes dimensiones se suele recurrir al uso de mamparas
divisorias. Una vez que el agua es tratada en el reactor se separa la masa biolégica
resultante mediante un sedimentador, también conocido como clarificador, parte de
estos lodos biolégicos sedimentados son regresados al reactor (Retorno de lodos)

y otra parte es desechada (Lodos descartados).

Reactor

Clarificador

A =i

Retorno de Lodos l Lodos
Descartados

Figura 3.Sistema convencional de lodos activados (flujo piston).

2. Mezcla Completa

El proceso de tratamiento de lodos activados de mezcla completa o CSTR por sus
siglas en inglés (continuous stirred-tank reactor) con sedimentador y recirculacion
surgio en 1950. En este proceso se busca que el agua residual a tratar se encuentre
homogénea a lo largo del tratamiento, este sistema mejora el proceso de flujo piston
pues la carga de contaminantes se mantiene constante durante todo el tratamiento
(Rittmann et al., 2001).

En este sistema la estabilizacién del agua residual por los organismos solamente

tiene lugar en el reactor, y el volumen utilizado al calcular el tiempo de retencion
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celular en el sistema, incluye solamente el volumen del reactor (Metcalf & Eddy,
2003). En la Figura 4 se muestra un esquema de un sistema en el cual el contenido

del reactor esta en condiciones de mezcla completa.

Clarificador

Reactor

Retorno de Lodos l Lodos
Descartados

Figura 4. Proceso de lodos activados por mezcla completa.

El sistema convencional de lodos activados aunque es uno de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales mas utilizados en la actualidad, no solo se maneja
con las configuraciones de flujo pistdn y completamente mezclado, a este sistema
se le han realizado diversas modificaciones a su proceso de tratamiento, algunas
de estas modificaciones se describen a continuacién y aunque no son todas, se

puede decir que son las mas representativas:

a) Aireacion por etapas

La Figura 5 ilustra un esquema del proceso de lodos activados mediante el modelo
de aireacion por etapas, en el cual se realiza la aireacion del licor de lodo mezclado
solo en ciertos puntos del reactor, permitiendo incluso que el reactor tenga zonas
anaerobias. En esta modificacion al sistema de lodos activados convencional, se
observa que mientras que los parametros varian a lo largo del tanque de aireacion,
los cambios son muy diferentes en comparacién con el sistema de flujo de piston,
en particular, la concentracion de contaminantes en el afluente se diluye mucho mas
debido a que los lodos recirculados tienen mejor calidad de microorganismos
reductores en comparacion que al sistema de flujo pistén, donde por falta de

oxigeno en la parte final del reactor no son capaces de alimentarse y reproducirse
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como en este sistema, pues en esta configuracion la tasa de captacion de oxigeno
se extiende. Estas diferencias pueden superar los problemas que son asociados
con el flujo de pistdn, como lo es regular la tasa de oxigeno suministrado, regulacién
de acidos organicos producidos y mejora en la estabilizacion del pH en el efluente.
Dado que los materiales inhibidores y la sobrecarga de la demanda biolégica de
oxigeno (DBO) ocurren con frecuencia, el sistema de aireacion por etapas se

convirtié en una configuracion de uso extendido (Rittmann et al., 2001).

Reactor Retorno de Lodos

Lodos
Descartados

Figura 5.Proceso de lodos activados de aireacion extendida.

b) Tanque de estabilizaciéon

En este proceso el agua es mezclada con el lodo de retorno en un reactor de
contacto con un periodo corto de retencidén. Este periodo corto de retencion
representa el tiempo en el cual la materia mas biodegradable es oxidada o
almacenada dentro de las células y la materia particulada es absorbida por el lodo
activado. Después de esto, el agua tratada se va al tanque de sedimentacién donde
es separada del lodo activado el cual es mandado a un tanque de estabilizacion,
donde la aireacién continua. Aqui las particulas organicas absorbidas, sustrato
almacenado y biomasa son oxidadas. La mayoria de la oxidacion ocurre en el
tanque de estabilizacion. Después de esto se recircula el licor mezclado que sale
del tanque de estabilizacion al tanque de contacto. Este tipo de proceso es
empleado cuando los contaminantes contenidos en el agua son dificiles de degradar

(Rittmann et al., 2001). La Figura 6, muestra el esquema de un tratamiento de lodos
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activados con ayuda de un tanque de estabilizacién, por lo regular el tanque es
colocado después del clarificador para que los lodos de retorno pasen primero por
el tanque de estabilizacion antes de regresar al reactor aerobio con el fin de
incrementar el tiempo de retencién dejando que los microorganismos actuen mas

tiempo y logren degradar los contaminantes.

Clarificador

Reactor

Lodos
Tanque de Descartados

Estabilizacion

Retorno de Lodos

Figura 6. Proceso de lodos activados con tanque de estabilizacion.

c¢) Lodos activados con selector

La causa mas frecuente de la mala operacion de los sistemas de lodos activados
es por Bulking, o un lodo que no se compacta bien en el tanque de sedimentacion.
Una de las innovaciones recientes es afiadir un tanque selector antes del reactor
aerobico. El lodo activado de retorno se pone en contacto con la corriente de
desechos por sélo 10 a 30 minutos bajo condiciones en las que la oxidacion de la
DBO completa es imposible. Las reacciones de fermentacion a continuacion,
convierten los carbohidratos y materiales proteicos a acidos grasos, que no pueden
ser oxidados, pero son almacenados por algunos microorganismos en forma de
glucogeno o acido polibetahidroxibutiico (PHB). Las bacterias capaces de
almacenar estos materiales también son buenas para la formacion de floculos de
lodo compacto. Por lo tanto, la funcidn del selector es cambiar o seleccionar la
ecologia del sistema de lodos activados hacia los organismos con buenas

caracteristicas de sedimentacion (Rittmann et al., 2001). En la Figura 7, se muestra
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un esquema el cual describe la configuracion normal de un proceso de lodos

activados con ayuda de selector.

Clarificador

Selector Reactor

Retorno de Lodos I Lodos
Descartados

Figura 7. Proceso de lodos activados con selector.

d) Reactor aerobio de lotes secuenciales

Los reactores aerobios de lotes secuenciales o SBR, por sus siglas en inglés
Sequencing Batch Reactor, es un proceso por medio de lodos activados, disefiado
para contener tanto la reaccidén biolégica como la separacion liquido-solido en el
mismo tanque pero en turnos secuenciados. Actualmente la tecnologia de los SBR
es muy promovida, ademas de ser una tecnologia altamente probada y que requiere
de un bajo costo de inversién para su construccion debido a que se elimina el tanque
de sedimentacién. En el SBR las fases de las secuencias sucesivas pueden ser
ajustadas para crear las combinaciones necesarias de las condiciones de
crecimiento para los diferentes microorganismos que serviran para remover los
contaminantes del agua residual (Nasr et al., 2011). En la Figura 8, se muestra el
proceso convencional para la remociéon unicamente de la DQO por medio del
proceso SBR, en el cual se muestran las secuencias sucesivas que lo conforman,
como son la fase de llenado, aireacion y mezclado del tanque, seguido de la fase
de reaccion biologica, después la fase de sedimentacion, la fase de extraccién del

efluente tratado y una ultima fase donde se purga el lodo en exceso.
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Reaccion

Purga de \ |
Lodos Aereacion/Mezclado

Extraccion Sedimentacion

Figura 8. Secuencia tipica del proceso de tratamiento SBR

Una vez conocidas las diferentes configuraciones de los sistemas aerobios es
importante saber que el nivel de masa bioldgica que se debe mantener dentro del
reactor depende de la eficiencia deseada de tratamiento y de la cinética de
crecimiento es por eso que en la Tabla 6 se citan las concentraciones mantenidas
en diversos sistemas de lodos activados, estas son las consideraciones optimas a

la hora de disefiar cualquiera de los procesos ya mencionados.
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Tabla 6. Parametros de disefio para procesos de lodos activados (Metcalf & Eddy,

2003).
Modificacion del Oc, U, kg Carga SSVLM, mg/l V/Q, Qr/Q
proceso dias DBOs/kg | Volumétri hora
SSVLM- ca, kg
dia DBO5/m3
Convencional 5-15 0.2-0.4 0.32-0.64 | 1500-3000 4-8 0.25-0.5
Mezcla Completa 5-15 0.2-0.6 0.8-1.92 3000-6000 3-5 0.25-1.0
Aireacion 5-15 0.2-0.4 0.64-0.96 | 2000-3500 3-5 0.25-0.75
Escalonada
Aireacion 0.2-0.5 | 1.5-5.0 1.20-2.40 | 200-500 1.5-3 0.05-0.75
Modificada
Contacto* y 5-15 0.2-0.6 0.96-1.20 | (1000-3000)* (0.5-1)* | 0.25-1.0
Estabilizacion**
(4000-10000)** | (3-6)**

Aireacion 20-30 | 0.05-0.15 | 0.16-0.4 3000-600 18-36 0.75-1.5
Prolongada
Proceso Kraus 5-15 0.3-0.8 0.64-0.16 | 2000-3000 4-8 0.5-1.0
Aireacion alta 5-10 0.4-1.5 1.6-16 4000-10000 0.5-2 1.0-5.0
carga
Sistemas oxigeno 8-20 0.25-1.0 1.6-4 6000-8000 1-3 0.25-0.5
puro

6. = Tiempo de retencion celular, U = utilizacion especifica de substrato,

Qr = Flujo en la recirculacion, Q = Flujo de entrada

1.2.1.2.2.

El tratamiento anaerobio supone la descomposicion de la materia organica y/o

Anaerobios y/o Andxicos

inorganica en ausencia de aireaciéon mientras que el anoxico es en ausencia de
oxigeno molecular. Este proceso genera diversos gases, entre los cuales el didéxido
de carbono y el metano son los mas abundantes (dependiendo del material
degradado). En biodigestores se aprovecha esta liberacion de gases para luego ser
usados como combustible. El modo usual de operar de estas instalaciones de
procesos anaerobios, es la utilizacion de un sistema reactor de mezcla completa y
minima recirculacién celular. Los microorganismos causantes de la descomposicion
de la materia organica se dividen frecuentemente en dos grupos. El primero los
acidogenos, hidroliza y fermenta compuestos organicos a acidos simples. El
segundo grupo los metandégenos, convierte los acidos generados por el primer
grupo a gas metano y anhidrido carbonico, es decir la digestion anaerobia es un

proceso biolégico en el que la materia organica, en ausencia de oxigeno, y mediante
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la accion de un grupo de bacterias especificas, se descompone en productos
gaseosos (CHa4, CO2, H2, H2S, etc.), y en una mezcla de productos minerales (N, P,
K, Ca, etc.) y compuestos de dificil degradacion (Metcalf & Eddy, 2003). En la Figura
9 se muestra un esquema del tratamiento anaerobio de aguas residuales, el cual
contiene las cuatro unidades principales que se requieren para este proceso,
primero un clarificador primario el cual permite el asentamiento de las particulas
mas grandes, seguido por el reactor anaerobio en conjunto con un clarificador
secundario del cual se tiene una purga de lodos, una parte de estos lodos son
enviados al retorno y otra parte se envia a un digestor de lodos en el cual se reduce

la cantidad de lodo generado en este proceso.

Clarificador Primario Clarificador Secundario

Reactor

Lodos

I Descartados

Retorno de Lodos

Digestor de Lodos

Figura 9. Proceso de tratamiento anaerobio de aguas residuales.

La intensidad y duracion del proceso anaerdbico varian dependiendo de diversos
factores, entre los que se destacan la temperatura y el pH del material
biodegradado. En la Tabla 7 se muestran los parametros de disefio para el

tratamiento 6ptimo de aguas residuales en condiciones anaerobias.
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Tabla 7. Condiciones Optimas para el tratamiento anaerobio de aguas residuales.

Temperaturas Optimas:
Intervalo mesofilo: 29 °C a 38 °C
Intervalo termofilo: 49 °C a 57 °C
Condiciones anaerobias
Suficientes nutrientes bioldgicos:
Nitrégeno
Fésforo
Otros
pH 6ptimo: 6.6 a 7.6
Ausencia de materias toxicas

El proceso por tratamientos anaerobios incluye el crecimiento anaerobio

suspendido, crecimiento adherido de flujo ascendente y descendente, crecimiento

de lecho fluidizo, reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA), lagunas anaerobias

y procesos anaerobios de separacion por membrana.

El interés fundamental para el uso de procesos anaerobios puede ser explicado

considerando las ventajas y desventajas de dichos procesos (Metcalf &Eddy, 2003).

Entre las ventajas de los procesos anaerobios se tienen:

Es un proceso simple y sencillo de operar.

El proceso presenta baja produccion de lodos.

El proceso utiliza instalaciones compactas que demandan poco espacio.

El proceso genera metano (CHa) lo cual es una fuente de energia alternativa.
Permiten la aplicacién de elevadas cargas organicas.

El lodo anaerobio puede permanecer sin alimento mucho tiempo.

El arranque de los reactores es rapido con una propia inoculacion.

El proceso anaerobio también tiene sus desventajas entre las que se pueden

observar:

Emision de olores desagradables.

Sensibilidad a bajas temperaturas, cambio brusco pH y a la presencia de
oxigeno disuelto.

Calidad de efluente inferior a los procesos aerobios.

Agresividad de algunos subproductos que demandan atencion en la

proteccién de estructuras (corrosion).
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A continuacion se discuten las consideraciones que Metcalf & Eddy (2003)

recomiendan tener al momento de elegir un proceso anaerobio:

e Consideraciones de energia
Es sabido que se necesita energia para el proceso aerobio, mientras que para los
procesos anaerobios se crea gas metano que puede ser aprovechado para crear
energia, aunque también es necesario gastar energia para incrementar la
temperatura del agua. Es decir, se puede contar con energia renovable si el gas
metano generado se aprovecha energéticamente y sustituya a una fuente de

energia fosil.

e Menor generacién de biosélidos
Debido a que la generacion de biosdélidos es menor de 6 a 8 veces comparados

con el proceso aerobio, la disposicion final de estos se reduce mucho.

e Menos nutrientes requeridos
Los costos de nutrientes adicionales es menor en comparacion con los procesos

aerobios, pues la produccion de biomasa es menor.

e Cargas volumétricas mas altas
Los procesos anaerobios por lo general soportan cargas volumétricas mas altas a
comparacion de los aerobios, por lo tanto, reactores mas pequefios y menor espacio
es requerido para su tratamiento, cargas organicas de 3.2 a 32 kg DQO/m? pueden

ser tratadas en los procesos anaerobios.

e Consideraciones generales para el disefo de procesos de tratamiento
anaerobio

El tipo de agua residual y sus caracteristicas son importantes en la evaluacién y

disefio de procesos anaerobios. Las caracteristicas presentadas aqui, aplican al

crecimiento suspendido, cama de lodos y separacion por membrana. Los factores y
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las caracteristicas que necesitan ser consideradas en la evaluacién de procesos

anaerobios para el tratamiento de agua residual son tratados mas adelante.

e Caracteristicas del agua residual
Una gran variedad de agua residual ha sido tratada por los procesos anaerobios
incluidas las provenientes de la destilacion del alcohol, industria quimica, industria
cervecera, agua residual doméstica, procesamiento de pescados y mariscos,
industria farmacéutica, etc. El proceso anaerobio es atractivo en especial para
aguas residuales de alta resistencia y temperatura calida debido a que la aireacion

no es requerida y la baja cantidad de sélidos que se genera.

e Variaciones en el flujo y la carga
Las variaciones en el afluente de flujo y carga organica pueden llegar a perturbar el
balance entre la fermentacidén acida y la metalogénesis en el proceso anaerobico.
Para los sustratos solubles y facilmente degradables, como los azucares y
almidones solubles, las reacciones acido génicas pueden ser mas rapidas a cargas
altas y pueden llegar a incrementar los acidos grasos, las concentraciones de

hidrogeno y un descenso del pH.

e Concentraciones organicas y temperatura

Las temperaturas en los reactores de 25 a 35 °C son las mas usadas para soportar
las tasas Optimas de reaccion biolégica y dar un tratamiento mas estable.
Generalmente, las concentraciones de DQO mas grandes de 1550 a 2000 mg/L son
necesarias para producir cantidades suficientes de metano para calentar el agua sin
la necesidad de un combustible externo. Para concentraciones de 1300 mg/L de
DQO un tratamiento aerobio puede ser la mejor eleccion.

Los tratamientos anaerobios pueden ser aplicados a temperaturas bajas y han sido
probados en reactores de crecimiento suspendido en temperaturas de 10 a 20 °C.
A temperaturas mas bajas ocurren tasas de reaccion mas lentas. Ademas, a
temperaturas en el rango de los 10 a los 20 °C, la degradacion de cadenas largas

de acidos grasos es una limitante. Si esto ocurre se generan espumas en el reactor.
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Los reactores anaerobios producen solidos mas dispersos y menos floculantes que
los sistemas aerobios, con efluentes con concentraciones de SST para procesos de

crecimiento entre los 100 a 200 mg/L.

e Fraccion de material organico no disuelto
La composicion del agua residual en términos de sus fracciones particuladas y
solubles afectan el tipo de reactor anaerdbico seleccionado en su disefio. Las aguas
residuales con concentraciones altas de solidos son mejor tratadas en reactores de
crecimiento suspendido que en los de crecimiento adherido de flujo ascendente o

descendente.

e Alcalinidad del agua
Con el gran contenido de CO2 en el gas producido por tratamiento anaerobio,
concentraciones de alcalinidad en el rango de los 2000 a 4000 mg/L como CaCO3

son tipicamente requeridas para mantener neutro el pH.

e Nutrientes
Aunque los procesos anaerobios producen menos lodo y por lo tanto requieren
menos nitrégeno y fosforo para el crecimiento de la biomasa, muchas aguas
residuales industriales pueden carecer de suficientes nutrientes, o que ocasiona
que la adicion de fosforo y nitrdgeno sean necesarias. Dependiendo de las
caracteristicas del sustrato y del tiempo de retencion de sélidos (TRS), valores
tipicos de requerimientos de nutrientes para el nitrogeno, fosforo y sulfuro estan en
rangos de 10 a 13, 2a 6y 1 a 2 mg por 1000 mg de biomasa, respectivamente.
Ademas para mantener la maxima actividad metanogénica, las concentraciones en
fase liquida de nitrogeno, fosforo, sulfuro debe ser de 50, 10 y 5 mg/L,

respectivamente.

Otro proceso de tratamiento de aguas residuales es el uso consecutivo del

tratamiento anaerobio y aerobio, obteniendo un tratamiento anaerobio-aerobio, los
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cuales también son conocidos como mixtos o duales como a continuacidon se

describen.

1.2.1.2.3. Combinados

Estos procesos de tratamiento son muy usados en la actualidad, ya que se realizan
con la ayuda de los tratamientos aerobios y anaerobio, y al trabajar juntos son
conocidos por su capacidad de realizar procesos de Nitrificacidn-Desnitrificacion,
entre las configuraciones que se presentan en estos sistemas de tratamiento, se
encuentra la Modificacion del Modelo Ludzack-Ettinger (MLE). Este proceso esta
integrado por un tanque anoxico de mezcla completa en el cual se produce la
desnitrificacion, seguido de un tanque aerobio del cual una parte del flujo se
recircula hacia el tanque andxico (es en este reactor aerobio donde se produce la
nitrificacion), y la otra parte del flujo se manda hacia un clarificador secundario. Del
clarificador secundario se tiene un efluente tratado y una purga, la purga al igual
que en el reactor aerobio tiene una recirculacion hacia el anéxico y otra parte es
desechada, el esquema de este proceso se muestra en la Figura 10 (Hafez et al.,
2010). Este modelo se le parece a la PTAR de la empresa IMMSA solo que

sustituyendo el clarificador por un tanque de ultrafiltracion.

Retorno de
licor mezclado

Anoxico Clarificador

Aerdbico

Retorno Lodos l

Figura 10.Proceso Modificado de Ludzack-Ettinger
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1.2.1.3 Terciario

El tratamiento terciario tiene como finalidad higienizar y adecuar el agua ya sea para
consumo humano o bien para alguna aplicacién industrial que requiera un mayor
grado de pureza, este tipo de tratamiento puede ser realizado tanto por medios
fisicos y/o quimicos, es decir, algunos tratamientos terciarios pueden ser
considerados tratamientos primarios. En los fisicos encontramos en esta etapa los
realizados por membranas a través de procesos de filtracion, entre los principales
estan la ultrafiltracion, microfiltracion, nanofiltracion y la 6smosis inversa, algunos
de estos son mencionados en los tratamientos primarios. En el caso de los
tratamientos quimicos terciarios es de gran importancia al momento de escoger
alguno tener conocimientos en cinética de reacciones ya que la determinacion del
orden de una reaccion es fundamental en estos procesos. Entre los procesos
quimicos mas utilizados en el tratamiento de aguas residuales se encuentran: La
precipitacion quimica, transferencia de gases, adsorcion, desinfeccion vy
combustion.

Algunos de estos procesos se explican a continuacion (Valdez et al., 2003):

o Osmosis Inversa: Es una tecnologia de membranas, en la cual el solvente es
transferido a través de una membrana densa, disefiada para retenes sales y
solutos de bajo peso molecular.

e Adsorcion con carbono: A algunos contaminantes persistentes a ser
removidos se les denomina comunmente organicos refractarios, los cuales
pueden ser detectados en el efluente como DQO soluble. Para la remocién
de estos organicos refractarios, el método mas practico disponible es
adsorberlos usando carbono activado. La adsorcién es la acumulaciéon de
materiales en una interfase. Tratdndose de aguas residuales y carbono
activado, la interfase es la frontera liquido/sdlido. Los materiales organicos
se acumulan en la interfase debido a las ligaduras fisicas de las moléculas a

la superficie sdlida.
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1.3 Antecedentes de modelado y simulacién de PTAR con uso de software

1.3.1 Modelado y simulacion

En esta seccion primero se define el concepto de modelo para ayudar a comprender
lo que se entiende por simulacién y para ilustrar como un modelo puede facilitar la
solucion de problemas de ingenieria. Un modelo puede definirse, de una manera
general, como una formulacibn o ecuacién que expresa las caracteristicas
fundamentales de un sistema o proceso fisico en términos matematicos. Aunque
existen diferentes tipos de sistemas estos pueden ser considerados en general
como procesos que responden a entradas para producir salidas. Estos sistemas o
procesos deben de estar delimitados de tal manera que dentro del modelo queden
incluidos los elementos necesarios para poder reproducir el comportamiento del
mismo. Los modelos matematicos pueden ser resueltos analiticamente (conocidos
como modelos estaticos y que se resuelven con el uso de variables discretas, pues
estas variables cambian en intervalos separados de tiempo) o mediante simulacién
con el uso de software (conocidos como modelos dinamicos que como se tienen
que resolver con el uso de variables continuas, las cuales cambian en el tiempo,
hacerlo de manera analitica resultaria muy dificil) (Chapra et al., 1987). La
simulacion consiste en disenar y desarrollar un modelo matematico computarizado
de un sistema o proceso y probar experimentalmente con este modelo el
comportamiento del sistema o proceso del mundo real y/o evaluar varias estrategias
con los cuales pueda ser operado u optimizado (Shannon, 1997).

Si bien la simulacién de modelos generalmente se realiza cuando es imposible,
costoso o riesgoso hacer la prueba en la realidad, la simulacién también puede ser
realizada cuando el sistema es muy complejo y su dinamica no es muy facil de
comprender debido a que inciden factores aleatorios, diversos escenarios y

actividades cuya coordinacion puede resultar aleatoria.
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1.3.2 Fundamentos de los modelos para PTAR
Los modelos de PTAR son una descripcion matematica de una serie de procesos
que ocurren en un espacio delimitado (tanques y reactores). En el tratamiento de
aguas, los modelos se expresan a través de balances de materia que toman en
cuenta la cinética de reaccion de los procesos (procesos de transformacién), la
hidrodinamica (tipo de flujo y mezcla en el reactor) y el transporte de materia a través
de los limites del sistema (flujos de entrada y salida). Los procesos de transporte
son especificos para cada sistema: configuracion del reactor, distribucion del
afluente, mezcla, dispersion, recirculacion, extraccion de lodo, etc. Los procesos de
transformacion, por el contrario, ocasionan cambios en los componentes quimicos
con una velocidad que depende del ambiente local del proceso. Los procesos
individuales que forman el modelo son relacionados a través de la ley de
conservacion de la materia (balances), la cual se debe resolver, para poder describir
los cambios en el estado del sistema a través de las variables de estado (p.ej.:
concentraciones de biomasa, oxigeno, DQO, nitrogeno). Los balances de materia
de un modelo son un sistema de ecuaciones diferenciales totales o parciales y de
ecuaciones algebraicas cuya resolucién requiere algun programa o software en
particular.
Algunos autores suelen presentar sus modelos exhibiendo sistemas de ecuaciones
ya manipuladas, simplificadas o despejadas, lo que puede dificultar su comprension.
Para representar los modelos requeridos en la simulacion de una PTAR vy facilitar
su entendimiento se requiere lo siguiente (Van Loosdrecht, 2002):
e Lista de componentes representados por variables de estado involucradas
en los procesos: matriz de concentraciones [Ci].
e Describir los procesos de transformacion que afectan a los componentes:
modelos bioquimicos, coeficientes estequiométricos, expresiones cinéticas.
e Caracterizacion del diagrama de flujo de la PTAR.
e Caracterizacion de la dispersion y mezcla interna segun el tipo de
reactor/sistema, tanto para los componentes disueltos como para los sélidos

en suspension.
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1.3.3 Fundamentos de disefio con modelos estacionarios de PTAR

Uno de los principales requerimientos para realizar el disefio de una PTAR con el
uso de modelos estacionarios es establecer el limite de concentracién de
contaminantes en la salida de los reactores, seguido de esto se realiza el disefio de
las dimensiones de los reactores que se quieran incluir en el proceso de tratamiento,
puesto que las ecuaciones en estado estacionario fueron generadas aplicando
balances de masa a los reactores para el tratamiento de aguas residuales. De
manera particular, para el correcto dimensionamiento de reactores aerobios con
sedimentador secundario fue necesaria la creacion de modelos matematicos que
ayudaran a realizar los disefios de estos reactores, una de las ecuaciones y modelos
mas importantes en el disefio de reactores aerobios es el modelo de McCarty y
Lawrence el cual fue realizado en 1970, y representa la concentracion de DQO a la
salida del reactor y es descrita por la siguiente ecuacion la cual define la calidad del
efluente.

_K[1+ (kg6 ]
C0,(Yk—ky) —1

Donde:

S = Concentracién del residuo entrante no degradado biolégicamente en el reactor
y por lo tanto que aparece en el efluente.

K,= Concentracion del sustrato para la cual la tasa de utilizacién del substrato para
la cual la tasa de utilizacion del mismo por unidad de peso de microorganismos es
la mitad de la tasa maxima, en masa/volumen

kq = coeficiente de desaparicion de los microorganismos en el tiempo™’

6.= tiempo de retencion celular

Y= coeficiente de produccion o crecimiento, en masa de microorganismos/ masa de
substrato utilizado

k= tasa maxima de utilizacién del substrato por unidad de peso de microorganismos

Seguido de esta ecuacion se aplica la Ecuacion 2, la cual afecta al costo de

operacion y disefio de la PTAR.
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Donde:
Q = Flujo de agua residual en el afluente

V1 = Volumen total del reactor

1.3.4 Modelos ASM

En 1982, Poul Harremoés presidente de la IAWPRC (The International Association
of Water Pollution, Research and Control por sus siglas en inglés) incentivé la
formacion de un grupo de trabajo internacional encargado de acelerar el desarrollo
de la modelaciéon dinamica de las plantas de tratamiento, crear una plataforma
comun de consenso y proponer un modelo inicial simple. El grupo concentré sus
primeros esfuerzos en inventariar los modelos existentes, asi como los obstaculos
a su desarrollo. Se llegd a concluir que los unicos modelos que conocieron una
amplia difusion y utilizacion, fueron los mas simples que consideraban una hipotesis
de régimen estacionario y mezcla completa para los reactores (Henze, 2002).

En los anos 70, la Universidad de Cape Town, Sudafrica, fue una de las pioneras
de la modelacion dinamica de PTAR con los trabajos del profesor Marais. Otros
trabajos tuvieron lugar después o simultaneamente en un numero muy restringido
de universidades de Europa y Estados Unidos (Henze et al., 1987).

Es en 1980 cuando se reune un grupo de especialistas en modelacion y disefio de
PTAR, con el propdsito de crear el primer grupo de estudio de la IAWPRC, este
grupo de cientificos estaba formado por Henze, Grady, Gujer y Marais de
Dinamarca, Estados Unidos, Suiza y Sudafrica, respectivamente. Las conclusiones
del grupo fueron publicadas en 1987 en un informe que presentaba lo que hoy se
conoce como el Modelo ASM1, modelo dedicado a describir la degradacion de
materia organica, nitrificacion y desnitrificacion en un proceso de lodos activos. Los
logros mas destacados del grupo fueron un consenso en los procesos bioldgicos
que integran el modelo, la estandarizacion de los simbolos, la presentacion del
modelo utilizando una notaciéon matricial, la propuesta de valores por defecto de los

parametros del modelo, la adopcion de la DQO y su fraccionamiento para
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caracterizar agua y lodo, un cédigo de programacién para el desarrollo de software
de modelado (Henze et al., 1987).

En 1995, los trabajos del grupo de estudio renovado se prolongaron para publicar
la version ASM2, la cual esta dirigida a predecir el comportamiento del fosforo
presente a lo largo del sistema de tratamiento, es decir, si se tiene remociéon o no
de este contaminante. En 1999, hubo otras modificaciones con la aparicion de la
version ASM2d (version modificada del ASM2) y de la version ASM3 (alternativa al
ASM1) (Henze et al., 1987). Cabe senalar que el modelo ASM1 es uno de los
modelos biocinéticos mas usados en el modelado y simulacién de PTAR (57% de
frecuencia), después se encuentra el ASM2d (32%) seguido por el ASM3, después
estan el ASDM patentado por BioWin, ASM1 (Version Mantis) patentado por GPS-
X y otros que no se especifican cuales son (Van Loosdrecht et al., 2015).

La ultima accion del grupo de trabajo conformado por la IWA, que fue el desarrollo
para el software de modelado, impulsoé la existencia actual de varios programas que
incorporan los conceptos del ASM1 original, o algunas de sus modificaciones, para
fines de disefo, operacion de plantas o investigacion, los cuales permiten simular
de manera virtual dichas PTAR (Henze et al., 1987).

El uso de software de simulacién de modelos dinamicos como lo son los ASM dan
una mejor comprension del comportamiento de las PTAR, ya que permiten a los
usuarios ver la respuesta de los sistemas de tratamiento a los cambios en una serie
de diferentes variables, también se utilizan para optimizar la PTAR y capacitar a los
operadores de planta. Debido a que el uso de estos programas se ha extendido en
los ultimos afos, cada vez son mas los simuladores de PTAR que se ofrecen en el
mercado. Algunos paquetes comerciales son el GPS-X, SIMBA, STOAT, WEST,
etc, mientras que para la investigacion y fines educativos el BioWin, SSSP, ASIM,
Aquasim e incluso Microsoft Excel son utilizados regularmente, es aconsejable
hacer uso de este tipo de software, ya que con su ayuda nos beneficiamos
obteniendo soluciones de analisis, disefio y operacidén de sistemas de tratamiento
de aguas residuales de manera mas rapida y sencilla, que resolviéndolas

manualmente (Van Loosdrecht et al., 2015).
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Por su parte el software de modelado dinamico Aquasim (Reichert, 1998; Reichert,
1995) es un programa que se emplea en la docencia e investigacion sobre
tratamientos biolégicos de las aguas residuales, entre otras aplicaciones. Otro
software de simulacion dinamica es el Biowin el cual debe ser calibrado con las
caracteristicas de la PTAR que se quiere simular, permitiendo de este modo simular
diferentes configuraciones o formas de trabajar en el proceso para optimizar la
eliminacion bioldégica de nitrégeno o cualquier otro parametro. Este programa tiene
implementado conceptos del ASM1 propuesto por el grupo de trabajo de la IAWQ,
Internacional Association of Water Quality, actual IWA, Internacional Water
Association (Henze et al., 1987). Mientras que el GPS-X contiene herramientas de
modelacion y simulacién de PTAR, este software sera descrito en la seccién 5 del

capitulo 2 de forma mas amplia.

1.2.1.2.4. Modelo de lodos activados No. 1 (ASM1)

El modelo ASM1 es considerado un modelo de referencia pues fue el que propicié
la aceptacion por modelar el tratamiento de aguas residuales primero por la
comunidad cientifica y de investigacion y después por su uso en la practica. Su
aceptacion se dio a la par de la llegada de computadoras de mejor desempefio. El
modelo ASM1 es considerado actualmente el estado del arte para la modelacion de
sistemas de lodos activados, se ha convertido a su vez en referencia para proyectos
cientificos y practicos y su uso se ha implementado en la mayoria de los paquetes
de software disponibles para el modelado y simulacion de las PTAR.

El ASM1 es un modelo estructurado basado en la cinética de Monod que predice
los procesos de las reacciones biolégicas (Van Loosdrecht et al., 2015). Ademas,
es un modelo que describe un sistema de lodos activados con oxidacion de carbono,
nitrificacion y desnitrificacion. Una fraccion de sustrato rapidamente biodegradable
se utiliza para el crecimiento de la biomasa y el resto es oxidado como fuente de
energia, aumentando la demanda de oxigeno asociado. Este modelo cuenta con
ocho procesos de transformacién biolégica, los cuales interactian con 13
componentes que estan contenidos en el agua residual. El sistema contempla

también dos clases de componentes en cuanto a sus caracteristicas fisicas: material
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particulado, que se denota con el simbolo X, y material soluble, denotado con el
simbolo S. De los 13 componentes, siete son solubles y cuatro particulados.
Ademas, este modelo distingue ente dos tipos de biomasa: la biomasa heterotrofa
y los organismos nitrificantes quimioautotrofos, a los que se le llama biomasa
autotrofa (Montiel, 2007).

La ecuacion de balance para el tanque de biodegradacion (CSTR), por medio del

modelo ASM1 se puede escribir como sigue:

de B Q
P r(e) +V(5in —¢)

Donde € y €in son los vectores de las concentraciones de todos los componentes
en el reactor y la entrada, respectivamente, Q es la tasa volumétrica del afluente
local y V es el volumen del reactor. La tasa de dilucién D se define como la relacion
Q/V: El vector de conversion r(e) es el vector de la cinética de reaccion para los 8

procesos (Smets et al., 2003).
Los procesos de transformacion que considera el modelo ASM1 son los siguientes:

1. Crecimiento aerdbico de organismos heteroétrofos

N7 = bmaxn (SSTKS) (02:—)12{01.1) (SN;IiZNH) Xpn

2. Crecimiento anaerdbico de organismos heterotrofos

_ Ss Kon SNH SNo Kno Clos
2)¥2 = Ngkmaxu (s K. ) (K 0) Gonticnn) X1 | Gagtkng) T Kngts Clos+K
stKs oH1O0; NHTKNH NotKno NotSNo 3tKclos

3. Crecimiento aerdbico de organismos autotrofos

3)vs = Hmax,A( o )( ot )XBA

02+Koa/ \SNH+KNH

4. Decaimiento de organismos heterétrofos

4) y4 = byXpy

5. Decaimiento de organismos autotrofos
3) ¥s = baXpa
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6. Amonificacion de nitrégeno organico soluble

6) Y6 = kaSnpXpn

7. Hidrolisis de materia organica biodegradable particulada

XS/
— XBH 0z Kon SNo Kno Clos
7) Y7 = kh (XS/XBH+KX> {(02+K0H) + M (K0H+02) [(SNO+KNO) + (KN0+SN0) <C103+KC103>]}XBH

8. Hidrolisis de nitrégeno organico particulado

X
8) v =v7 ND/XS
Mientras que sus 13 componentes son las siguientes:

ds 0
1) d_tl =v (Sl,in -5

dSs _ Q 1 1
2)—= ;(Ss,in ~5s) LS R

d
3) % = %(Xl,in - XI) - fpr4 - fi)rs
d
4) % = %(Xs,in - Xs) +(A-fon+ (1 — fp)rs —1q

dx Q
5) % = ;(XBH,in ~Xpy) +1 11

dx Q
6) % =7 (Xpain — Xpa) + 73— 715

do 0 1-v 457-Y Qui .
7)—*= ;(OZ,in - 02) - YHH = Ars + == Cyir + K a(0; — 03)

dat Ya %
dSyo _ Q 1-Yy 1
8) Lo — Q(g i Xno) — oy yor + T
) dt V( NO,in NO) 2.86 g 2,NO3 Ya 3
dSnH Q , . . 1
9) % v (SNH,in - SNH) ~ xprr ~ lxgrz — \lxp — )73 + 76

ds Q
10) % =7 (Snp,in = Swp) =76 + 75

11) d);I:D = %(XNDJ” - XND) + (iXB - fpiXE)nL + (iXB - fpiXE)TS — T3

dcloz

12) ”

= %(Clo's_in — ClO3) — Ye05
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acl™ — —
13)? = %(Clln - Cl ) - YClO3_

En la Tabla 8, se describe la nomenclatura, asi como el significado de las variables

de estado que conforman el modelo de lodos activados ASM1.

Tabla 8. Variables de estado del modelo ASM1

Variable | Descripcidn

Ss Materia organica biodegradable soluble

Si Materia organica inerte soluble

SNH Nitrogeno amoniacal disuelto

SND Nitrégeno organico soluble

SON Nitratos y nitritos

02 Oxigeno disuelto

SALK Alcalinidad

Xs Biomasa biodegradable particulada

X Biomasa inerte particulada

Xp Biomasa inerte proveniente del decaimiento celular
XB,H Biomasa heterotrdfica activa

Xs,A Biomasa autotréfica activa

XnD Nitrégeno organico particulado

Ya, fp, ixs, | Valores semiempiricos y fijos en el modelo ASM1
ixp, KoH,

Kno, Koa,

ba

Basicamente los procesos considerados en el modelo ASM1 son cuatro:
Crecimiento de la biomasa, decaimiento de la biomasa, amonificacion del nitrégeno
organico e hidrolisis de las particulas organicas. Para poder facilitar el modelado
solo se toma en consideracién el sustrato rapidamente biodegradable para el
crecimiento la biomasa heterotréfica. En el caso del sustrato lentamente
biodegradable se considera como si fuera eliminado por suspension de manera
instantanea al quedar atrapado en el floculo donde es convertido en rapidamente
biodegradable.

Por otra parte, el modelo ASM3 fue introducido posteriormente al modelo ASM1 a
fin de corregir defectos conceptuales de su predecesor, pero presenta complejidad

en los métodos de fraccionamiento. Los modelos ASM2 y ASM2d describen la
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transformacion del fésforo (Loaiza et al., 2010), estos modelos junto con el ASM3

se describen a continuacion.

1.2.1.2.5. Modelo de lodos activados No. 2 (ASM2)

El modelo ASM2 presenta un concepto para la simulacion dinamica de procesos
biolégicos combinados para la remocion de DQO, nitrogeno y fésforo. Es una
extension del modelo ASM1, su principal funcién es la simulacién para la remocién
del fésforo, aun asi el modelo no es la respuesta final a los modelos de remocién
bioldgica del fésforo, sino que es una herramienta de ayuda entre la complejidad y
la simplicidad de diferentes puntos de vista de lo que deberia ser un modelo correcto
(Henze et al., 2002).

El modelo ASM2 es mas complejo que su predecesor el ASM1, incluye mas
componentes las cuales son requeridas para poder caracterizar el agua residual,
uno de los factores mas significantes del modelo ASM2 con respecto al ASM1 es
que a la biomasa se le considera una estructura celular interna (Henze et al., 2002).
El modelo ASM2 se compone de 19 variables de estado y 19 procesos de
transformacion y aunque supone una mejora en cuanto al modelado de PTAR, su
uso solo es recomendado para modelado de PTAR de aguas residuales
municipales, ya que fue creado para trabajar entre un rango de cargas de
contaminantes que normalmente son encontradas en las descargas municipales
(Henze et al., 2002).

1.2.1.2.6. Modelo de lodos activados No. 3 (ASM3)

Aunque la llegada del ASM1 resulté en la simplificacién y unificacion de los métodos
de calculo para el modelado de PTAR, se hizo notable también que el propio modelo
tiene algunas limitantes tales como:

a) El modelo ASM1 no incluye expresiones cinéticas que tomen en cuenta las
limitaciones de alcalinidad y nitrogeno que presentan los organismos
heterotrofos.

b) No incluye al nitrégeno organico particulado y al soluble biodegradable, éstos

no pueden ser facilmente medidos y hace que el uso del ASM1 se limite.
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c) No se diferencian las tasas de decaimiento de nitrdgeno bajo condiciones
anodxicas y aerobias.

Por estas limitantes fue como se propuso el modelo ASM3 (Henze et al., 2002).

1.2.1.2.7. Comparativa entre el modelo ASM1 y el modelo ASM3.

Mientras que en el modelo ASM1 las tasas de decaimiento heterétrofas y de los
procesos de nitrificacion estan estrechamente unidas, en el modelo ASM3 cada
proceso de conversion se toma por separado, es decir son independientes a los
parametros estequiométricos.

En la Figura 11 se muestra una comparativa entre los modelos ASM1 y ASM3 y se
observa cédmo para un mismo proceso, la forma de caracterizacion del agua residual
resulta ser diferente, siendo mas sencilla la caracterizacion del agua residual para
el ASM1 ya que a comparaciéon del ASM3 no se necesita hacer un analisis de
respirometria para poder determinar la caracterizacion de las componentes de la

DQO necesarias para su calibracion.

: ASM3
Nitrificantes ‘ ) Q. Nitrficantes S\~"
Decaimiento Crecimiento
Heterotrofos
A
Ss X1t
)

Respiracion
Endoégena

Hidrdlisis | Almacen Crecimiento | Respiracion
amiento Enddgena

Heterotrofos

s |

Figura 11. Componentes de DQO y biomasa en el modelo ASM1 y ASM3.

1.3.5 Ventajas y limites del modelado dinamico
Entre las ventajas del uso de modelado dinamico de plantas de tratamiento de

aguas residuales se encuentran las siguientes (Van Loosdrecht et al. 1999):
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Permite predecir la calidad del efluente, la demanda de oxigeno y la
produccién de lodo en respuesta a las fluctuaciones en tiempo real de la tasa
de utilizacién especifica del sustrato y/o del caudal afluente.

Una vez que se tiene el modelo y calibrado de un proceso, el modelo se
puede utilizar para fines de diagndstico, proyeccidén, comparacion de
variantes, probar cambios en la operacion, evaluacién de las practicas
actuales, optimizacién, asi como para la capacitacion del personal.

Cuando la PTAR esta en fase de proyecto, se pueden probar nuevas
configuraciones y comparar las variaciones en la calidad del efluente, la
cantidad de lodos generados, la energia suministrada a los diferentes
procesos unitarios todo esto con el fin de elegir la configuracion de los
procesos que mas nos convenga.

Se pueden reducir las necesidades de estudio piloto, el tiempo y la inversion
qgue se requiere para esto, realizando primero los estudios por modelado y
so6lo probar a escala real algunas de las soluciones propuestas.

Permite optimizar la configuracién y el funcionamiento de una planta de
tratamiento, asi como responder a preguntas respecto a su capacidad a los
impactos de modificaciones proyectadas.

Con la modelacion se pueden realizar estudios sin perturbar el

funcionamiento de una PTAR, ni poner en riesgo sus equipos.

En cuanto a las limitaciones que presenta el uso del modelado dinamico de una

PTAR se encuentran (Loaiza et al., 2010):

La necesidad de realizar estudios previos para calibrar los modelos, estos
estudios requeridos para la modelacion implican una inversién relativamente
alta debido a la gran cantidad de analisis necesarios.

Los datos que se necesitan son generalmente diferentes de los datos
rutinarios de caracterizacion que se tienen en las plantas de tratamiento, por
lo cual resulta mas laboriosa y costosa su caracterizacion.

En el caso de aguas residuales industriales aun se requiere realizar

investigacion para evaluar la aplicabilidad de los modelos.
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1.3.6 Software de modelado y simulacién GPS-X
Actualmente, el software GPS-X es uno de los mas reconocidos para la simulacién
y modelado de PTAR, fue desarrollado en el afio de 1985 por el Dr. Gilles Patry y el
Dr. Pierre Cété de la Universidad de McMaster en Hamilton, Ontario en Canada.
Inicialmente, el software fue desarrollado con fines de investigacion, pero hacia
1988 ya se tenia un prototipo que solo podia ser usado en servidores y fue hasta el
afno de 1996 cuando es lanzado comercialmente para su venta al publico y venia en
formato de cartucho de cinta.
En el 2002 se lanza la version 4 del software GPS-X, el cual ya poseia una interfaz
mas amigable, actualmente en el afio 2016 se lanz6 la version mas reciente la 6.5,
la cual ademas de poseer una interfaz amigable con el usuario permite desplegar
informacion sobre los modelos y datos de como la simulacién varia con el tiempo,
permite la elaboracion de graficas estadisticas y de puntos de estado.
El GPS-X contiene herramientas de modelacion y simulacion de PTAR que le
permiten tener algunas ventajas con respecto a otros programas de simulacién de
PTAR que son empleados, algunas de éstas son:
» Cuenta con librerias de unidades de proceso necesarias para diferentes
simulaciones de PTAR.
* Puede ser personalizado segun la necesidad del tratamiento de aguas
residuales a analizar.
+ Ha sido ampliamente usado en la industria privada, asi como por organismos
operadores municipales
+ Es recomendado por consultores del area de saneamiento ambiental y ha
sido usado en diversas publicaciones y estudios realizados en PTAR de
México (Loaiza et al., 2010; Fall et al., 2007; Espinosa-Rodriguez et al., 2015)
» Cuenta con una interfaz sencilla y muy intuitiva
» El software permite el uso de los modelos ASM1, ASM3 desarrollados por la
Asociacion Internacional del Agua (IWA) y el Mantis el cual es una versién
del ASM1 desarrollada por el programador del GPS-X por lo cual es un

modelo de patente.

40



1. Antecedentes

En la Tabla 9 se muestran algunos trabajos de modelacién dinamica de PTAR
empleando el software GPS-X. Algunos de estos fueron de gran utilidad para validar

los casos de estudio planteados en esta tesis.
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Tabla 9. Articulos sobre el uso de software para modelado y simulacion.

Titulo Referencia Software Modelos Casos de estudio Resultados relevantes
En lugar de realizar estudios con
Long-term trazadores, propusieron el uso de un
simulation of Eluios bico modelo para establecer si el
the activated Makinia et al ASM3 ermisijblespen una comportamiento del flujo en los
sludge process v GPS-X Yy P reactores era similar o no al de un
2005 EAWG Bio-P PTAR durante .
at the Hanover- L . tanque en serie
" condiciones de lluvia
GUmmerwald
pilot WWTP Lograron la prediccion del
comportamiento de la PTAR a largo
plazo y en condiciones de lluvia.
Se utilizaron 3
. : Con los datos colectados lograron
Imple_mentmg a diferentes PTAR para predecir el comportamiento giario a
respirometry- evaluar la prediccion largo plazo mediante el uso de la serie
based model del modelo de Fourier
into BioWin Vitanza et al., . " respirométrico
- Respirométrico
software to 2016 BioWin y 4CODf+ empleando el Realizaron una prediccion con el
wzlsr,?eu\l\?:er Sg:gzrgeBézvrxg]oy modelo ya calibrado y se comparé con
treatment plant colectados por 11 deS\I/(i)aSc?oar:gz ;ﬁ:lrii de calmrg)dle)as |
operations meses. "y paraia yely
el Nitrégeno Amoniacal del 12.8% y
30.7%, respectivamente
Stu_d.ylng the Tres dlferentes Lograron predecir la calidad del
efficiency of concentraciones de
rev water aqua aris. asi como efluente en cuanto a la DBO y los SST
grey gua grnis, ) se refiere, en el caso del NTK no se
treatment by Abdel-Kader ASM2d y una planta piloto ] ; e
; . GPS-X ; L logro su correcta simulacién puesto
using rotating A.M. (2012) Mantis donde también se I . I d
biological realiz6 el tratamiento | 94€ 'S paramejtros al ser comparados
. con la planta piloto variaron hasta en
contactors de las mismas un 20%
system concentraciones °
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Modelacion del
proceso de
lodos activados
en la Planta de

Simulacion del
sistema de lodos
activados de la PTAR

Encontraron que con la ayuda del
software se puede predecir de manera
adecuada la calidad del efluente y la

. Loaiza et al., . produccién de lodos de la planta.
Tratimlue;Sto de 2010 GPS-X ASM1 I';ln Ogael?é?aiitéi\/;: Igi Comprobd con la ayuda del GPS-X
Res?duales SST v con la avuda | 9Y€ el reactor flujo pistén al modelarlo
Noreste del r¥10delo ASyM1 se comportaba como 5 reactores de
Apodaca N L mezcla completa en serie
Optimizacion Se limité al modelado
dela del proceso de lodos | Encontraron que el ajuste en la purga
produccién de activados, teniendo | de lodos en conjunto con el cierre del
lodos en un muestreos y lectura balance de materia durante la
sistema de Espinosa et GPS-X ASMA1 de caudales en calibracion del modelo ASM1,
lodos al., 2015 algunos otros puntos | representan una opcion aceptable para
activados a que ayudaran a optimizar la produccion de lodos,
través de la calibrary a remocion de materia organica y
calibracion del corroborar resultados nitrégeno.
modelo ASM1 en el modelo.
Modelling and
simulation of Estudiaron distintos
German . ! e . .
BIOGEST/EL- tlemp0_§ de aireacion, Evaluaron varias alternativas de
AGAMY Nasr et al retencién einclusola | modelos de PTAR con la ayuda del
wastewater 2011 N GPS-X ASM1 implementacion de GPS-Xy al final escogieron el que
treatment una fase anoxica la | mejor se adapto a la calidad necesaria
plants - Egypt cual no se venia en el efluente.
using GPS-X haciendo
simulator
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A continuacion, se describe con mas detalle algunos estudios en donde se emplea el
software GPS-X.

Abdel-Kader et al. (2012) estudiaron la eficiencia de un tratamiento de aguas grises
empleando un sistema de discos rotatorios (RBC). El sistema de tratamiento fue
simulado empleando el software GPS-X y utilizando datos experimentales de una
planta piloto experimental RBC. En el estudio se emplearon tres concentraciones
distintas de agua gris para simular el modelo propuesto. Los resultados en la
simulacion fueron comparados con los de la planta piloto experimental, obteniendo
resultados similares; pudiéndose comprobar con esto, que la simulaciéon con uso de
software, es una herramienta confiable para la prediccion del efluente de una PTAR.
Por otro lado, Loaiza et al. (2010) realizaron una calibracién del modelo ASM1, para la
modelacion y simulacién del proceso de lodos activados en la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales Noreste, en el municipio de Apodaca, N.L. También realizaron
estudios para establecer el modelo hidraulico del reactor, se realizaron pruebas de
sedimentacion y para el caso del fraccionamiento de la DQO y el Nitrégeno, los autores
optaron por utilizar el método de STOWA y no el método de caracterizacion original
propuesto por el ASM1. El objetivo de esta modelacion fue el de reproducir el
comportamiento de la PTAR a fin de utilizarlo para la toma de decisiones a futuro. La
simulacion se realizé empleando el software GPS-X. Este fue el primer trabajo que
permite evaluar el modelo ASM1 en México y con esto se demuestra que el software
GPS-X puede predecir el comportamiento de los efluentes de una PTAR de lodos
activados que se encuentre operando en la Republica Mexicana.

Espinosa-Rodriguez et al. (2015) realizaron un balance de flujos volumétricos para con
ayuda de estos, ajustar los balances de materia para el fosforo total, sdélidos
suspendidos totales y sélidos suspendidos inorganicos, estos balances se realizaron
mediante iteraciones en el software GPS-X para después poder simular y optimizar la
produccién de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales “Dulces Nombres”
en Monterrey, N.L. Ademas, en este estudio se hicieron pruebas de trazador para
evaluar el comportamiento hidraulico de los reactores y ya que no se lograron
determinar los flujos en todos los puntos necesarios, se obtuvieron mediante un

balance de entradas y salidas de flujo. Entre los resultados mas notables fue que
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lograron simular la optimizacion de la produccion de lodos, asi como una futura
ampliacion de la planta.

Nasr et al. (2011) modelaron y simularon con la ayuda del software GPS-X el
comportamiento de una PTAR que opera con un reactor discontinuo secuencial y para
este estudio se plantearon distintos escenarios. Primero realizaron un escenario de
comprobacion del modelo en el estado actual de la PTAR real, verificando que los
datos obtenidos fueran significativos, una vez hecho esto se plantearon 5 escenarios
variando tiempos de llenado, tiempos de retencién, tiempos de aireacion, adhiriendo y
quitando la fase andxica, los resultados finales fueron comparados entre si para la
toma de decisidén en cuanto a cual escenario cumplia con las caracteristicas de calidad
requerida en el efluente y analizaron cual es el proceso o fase dentro del tratamiento
de aguas residuales en reactores secuenciales el que ayuda a mejorar la remocién de
contaminantes en el efluente, resultando como proceso mayor, la condicion andxica .
Basandose en los estudios anteriores, se pudo establecer que el software GPS-X
permitira realizar el modelado y la simulaciéon de la PTAR de este estudio, y que,
aunque a la fecha no se cuentan con estudios que avalen el uso del GPS-X para la
simulacion de un proceso con Reactor Biologico de Membrana (MBR) en México, este

trabajo podria ser pilar para determinar si su uso es confiable..

1.3.7 Calibracion de los modelos

La calibracién es el procedimiento de adoptar un modelo capaz de describir la
informacion procedente de una PTAR. Cuando se requiere la simulacion para fines de
optimizacion del proceso, sera necesario calibrar el modelo con los datos de afluente
y lodo de la misma PTAR (Loaiza et al., 2010).

Para realizar la calibracion de la PTAR se requiere definir el modelo hidraulico del
reactor, debido a que la eficiencia del proceso se relaciona con la hidraulica del mismo.
La definicion de la estructura del modelo hidrodinamico es parte integral en la mayoria
de los protocolos de calibracion (Loaiza et al., 2010).

En la seccién 1.1.2 se definieron algunas de las caracteristicas del agua residual, asi

como los parametros que la componen, estos parametros y caracteristicas son de
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mucha importancia cuando de calibrar un modelo se habla, pues dependiendo de

nuestro modelo a utilizar es como se tiene que realizar dicha calibracion.

1.3.8 Fraccionamiento de la demanda quimica de oxigeno y nitrogeno
El software GPS-X funciona con la calibracion original del modelo ASM1, siendo este,
uno de los modelos mas destacados junto al modelo de calibracion STOWA, este
ultimo fue propuesto por la Asociacion Holandesa de Investigacion Aplicada al Agua.
Para realizacién de ambas calibraciones es necesario determinar las cuatro fracciones
de la DQO y para lograr esto se requiere la medicion de las DQO totales y solubles en
el influente, y el efluente tratado, asi como la DBO en el influente, lo que nos ayudara
a medir todas las fracciones necesarias tal como se explica a continuacion para el
modelo STOWA (Vazquez-Mejia, 2013):
e Una vez obtenidos los resultados de DQO en el influente y el efluente se
procede a realizar las operaciones siguientes
a) Se sabe que la suma de las fracciones de DQO, por definicion
DQOrot.imp1 = S; + S5 + X5 + X;
b) Se determina la fraccion S
Si = DQO0sotupie_efi
c) Se obtiene de la fraccion Ss (Ss-isico)
Ss = DQOsoiupie_inf1 — Si
d) Con la ayuda de los resultados anteriores obtener de la fraccion Xs

DBO, = DBO,(1 — e~*PBOt)
1

— 55 DBOu

DQOy =

e En cuanto a la fpeo la literatura nos recomienda valores de 0.15 (Roeleveld y
Van Loosdrecht, 2002)
DQOy, = Sg + X
Xs =DQO0p — Ss
e) Y por ultimo la determinacion de la ultima incégnita la fraccion X,
X; = DQOro — (S; + S5 + Xs)

El significado de cada componente se describio al final de la seccién 1.3.4
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Existe otro método de calibrado, el cual viene cargado en el Influent Advisor del

software GPS-X el cual corresponde a una modificacion de la calibracion original del

ASM1 y cuyo procedimiento se optd a utilizar en este trabajo por ser sencillo y

recomendado por el mismo software, la calibracion tal como se muestra en el software
es la siguiente:

a) Se determinan de las fracciones S,y Ss del efluente, mediante los resultados

de DQO filtrada reportada en el afluente y se procede a de despejar los valores

de la siguiente manera

S, + S, = DQO

sol.infl
St = DQO0¢f 501 * 0.9

b) Para la obtencion de la fraccion inerte soluble (frsi), es necesario utilizar la
formula siguiente
S

Ss + S;

frsi=

c) Por ultimo, para determinar el valor de la fraccidén rapidamente biodegradable
(frss), es necesario despejar su valor de la siguiente ecuacion:
DQOs = DQO * (frsi+ frss)
Cabe mencionar que otra diferencia entre la calibraciéon del modelo STOWA vy el
original del ASM1 (el cual es el que recomienda el manual GPS-X), es el tamafo de la
membrana de microfiltracion, mientras que el protocolo de calibracion STOWA
recomienda un microfiltrado a 0.1um, el protocolo de calibracion recomendado por el
software GPS-X menciona un microfiltrado de 0.45um.
Finalmente, para realizar una calibracion exitosa, se debe estimar el caudal entre
procesos, verificando de cuales se tienen registros o mediciones constantes vy
confiables, que seran los que ayudaran en el ajuste de los flujos en los cuales se pueda

tener incertidumbre.

1.4 Tecnologias de tratamiento de PTAR sostenibles
Si bien no existe un consenso sobre la definicion de sostenibilidad, o que esta claro
es que es un esfuerzo por lograr un mantenimiento del bienestar econdémico, la

protecciéon del medio ambiente y el uso prudente de los recursos naturales, y el
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progreso social equitativo que reconozca la necesidad de todos los individuos, las
comunidades y el medio ambiente. Un sistema sostenible debe tener cierto balance
economico, ambiental y social. De tal manera, podemos considerar que la
sostenibilidad en los sistemas de tratamiento de aguas residuales puede ser medida a
través de diferentes herramientas de evaluacion tales como el analisis energético,
analisis econémico y la evaluacion del ciclo de vida, como una evaluacioén holistica de
estos indicadores (Muga et al., 2008).

Hoy en dia existen diversas tecnologias sostenibles que se han ido mejorando con el
paso del tiempo. Algunas de las tecnologias sostenibles para plantas de tratamiento
de aguas residuales que se han evaluado en algunos estudios y que seran propuestas
en el presente proyecto son la digestion anaerobia y digestion aerobia (y sus
modificaciones).

Para el caso de la digestion anaerobia y aerobia las caracteristicas se definieron en

las secciones 1.2.1.2.1y 1.2.1.2.2, respectivamente.

1.4.1 Reactores bioldgicos de membrana

La tecnologia de membranas usada en el tratamiento de aguas residuales ha sido
aplicada principalmente para la remocion de nutrientes. Por eso el uso del proceso de
los reactores biolégicos de membrana (MBR) ha tenido un considerable interés debido
a las varias ventajas que tiene sobre el proceso convencional de lodos activados,
incluyendo entre estas, la alta concentraciéon de biomasa a la que pueden trabajar y la
alta calidad en el efluente, el cual es originado por el uso de las membranas para la
separacion solido-liquido (Kim et al., 2010).

La primera aplicacion reportada de un sistema MBR fue en 1969, cuando una
membrana de ultrafiltracion fue usada para separar el lodo activado del efluente final
de un tratamiento biolégico de aguas residuales, siendo el lodo retornado al tanque de
aireacion (Ng et al., 2007).

Los tipos mas comunes de procesos de separacion por membranas son microfiltracion
(MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracién (NF), 6smosis inversas (Ol), electrodialisis (ED)
y electrodesionizacion, donde los primeros cuatro procesos producen un permeado y

un lodo concentrado (Radjenovic et al., 2008)
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En cuanto a su funcionamiento, los MBR estan compuestos por dos partes principales
que son:

(a) La unidad bioldgica responsable de la degradacién de los compuestos presentes
en el agua residual.

(b) EI médulo de la membrana encargado de llevar a cabo la separacion fisica del licor

de mezcla.

Un MBR es basicamente un sistema de lodos activados con membranas localizadas
al final del proceso y estas sustituyen al clarificador secundario, este componente de
microfiltracion o ultrafiltracion por membranas puede estar inmerso directamente o no
en el reactor de lodos activados (Metcalf & Eddy, 2014). En este tipo de reactores las
membranas son montadas en paquetes que son llamados médulos, cada médulo se
compone de varias membranas, los médulos se insertan dentro unidades mas grandes
que son conocidos como cassettes, tal como se puede observar en la Figura 12a y
12b.

Las membranas son mantenidas al vacio para lograr que se produzca un flujo de agua
a través de ella, a este flujo se le conoce regularmente como flujo permeado.

Entre las ventajas y desventajas que Metcalf & Eddy (2014) mencionan sobre el

empleo de los MBR se encuentran las siguientes:

Ventajas

e Pueden trabajar a mayor concentracion de licor mezclado

e Su colocacion puede ser en un area menor a la que ocupa un clarificador
secundario

e No influye que se presenten bacterias filamentosas pues no es un proceso de
sedimentacion

e Se tiene una mejor calidad de agua en el efluente

e Debido a que el permeado tiene una menor turbidez se necesita de una

desinfeccion menor a la que se pudiera necesitar con un clarificador secundario
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Desventajas

¢ Incrementan los costos de energia debido al aire y/o oxigeno suministrados

e Seincrementan los costos de operacidn debido a la necesidad de remplazar las
membranas

¢ Incremento en los costos de operacién debido a la limpieza de las membranas

En cuanto al modelado y simulacion de este proceso, al ser practicamente un proceso
de lodos activados con el paso del clarificador secundario remplazado por una
membrana de filtracion resulta razonable el uso de los modelos ASM para la

caracterizacion de la biomasa en un sistema MBR (Ng et al., 2007).

A continuacion, se muestra en la Figura 12, una caja de membranas que no es otra
cosa que un contenedor de médulos de membrana, los médulos, son un conjunto de
membranas sumergidas, estos también se observan en esa misma figura, ademas en
la Tabla 10 se muestra una comparacion en cuanto a las condiciones de trabajo
durante en el proceso de filtracidn entre una membrana sumergida en el reactor y otra
en la cual la membrana se encuentra externa, lo cual es necesario tomar en cuenta al

momento de disenar los reactores.

a) b)
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Figura 12. Membranas de ultrafiltracion en a) Cassettes y en b) Mddulo

Tabla 10. Articulos sobre el uso de software para modelado y simulacion.

Comparacion en el proceso de filtracion en un MBR con membranas
tubulares y un MBR con membranas sumergidas
Membrana tubular de Membrana
flujo lateral sumergida

Proveedor Zenon Zenon

Modelo Permaflow Z-8 ZeeWeed ZW-500

Area de contacto (m2) 2 46

Flujo permeado (L m-2 h-1) 50-100 20-50

Presién de trabajo (bar) 4 0.2-0.5

Tasa de flujo de aire (m3 h-

1) - 40

Energia requerida (kWh m-

3) 4-12 0.3-0.6

1.5 PTAR de ultrafiltracion de la empresa IMMSA

La PTAR de la empresa Industrial Minera México S.A. de C.V. (IMMSA), se encuentra
ubicada en el municipio de San Luis Potosi, sus instalaciones se localizan al norte de
la ciudad, la principal funcion de esta PTAR es la de suministrar el agua requerida para
el proceso de extraccion de Zinc. La operacion electrolitica de Zinc en San Luis Potosi
por parte de la empresa IMMSA consume 50 L/s de agua tratada, este consumo
equivale al 4.5 % del consumo de la poblacion de la ciudad, es decir equivale al
consumo de agua que 32,000 habitantes utilizarian. El agua para su proceso
anteriormente se obtenia de fuentes subterraneas, pero el costo de comprar el agua y
tener que tratarla para quitarle las impurezas con las que llegaba, hizo que hace mas
de diecisiete afos, IMMSA decidiera buscar alternativas al consumo de agua de pozo,
teniendo como limitante principal que el proceso de refinacion electrolitica requiere
agua de excelente calidad en varias partes del proceso, ademas la empresa deseaba
contribuir en el aprovechamiento de este recurso, asi como garantizar el abasto para

sus procesos y obtenerlo a un menor costo. La solucién mas clara a este problema fue
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el tratamiento de agua residual urbana llevandola a una calidad utilizable en el proceso
de extraccién de Zinc de la planta.

Si bien existia la conciencia de que el proyecto era de beneficio comun, tanto social
como ambiental y econdmico, se requirieron estudios de impacto ambiental, permisos
para tomar agua residual y para su conduccion, e incluso estudios de imagen urbana.
El disefio de la PTAR consideré en primer lugar los requerimientos de calidad del agua
que se utiliza en el proceso de la planta electrolitica de Zinc, ademas de las
caracteristicas del agua residual a la que se tuvo acceso, para el disefo del tratamiento
del agua residual, se optd por una planta de tratamiento con tres reactores bioldgicos
(Andxico, Aerobio y un MBR) y un proceso de ésmosis inversa, su proceso y tecnologia
la posicionan entre las mas modernas del mundo en su tipo, la PTAR cuenta con una
capacidad inicial de disefio de 50 L/s y una posibilidad de ampliacién a futuro de 80
L/s, lo cual le permitira satisfacer las necesidades actuales de la planta de Zinc y las

posibilidades de una ampliacion futura en caso de ser requerida.
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2. Objetivos del modelado y simulacion

2.1

General

Evaluar la operacién actual de la planta tratadora de aguas residuales de la empresa

IMMSA vy otras alternativas para mejorar el tratamiento de esta planta a través del

uso del software GPS-X como herramienta para resolver los modelos de PTAR

planteados.

2.2 Objetivos especificos

Con los resultados obtenidos en la campafia de muestreo, calibrar un modelo
para la planta de tratamiento de aguas residuales, tal que sus resultados se
adapten a los parametros de calidad obtenidos en la PTAR real.

Plantear y evaluar un escenario que suponga una mejora al consumo de
energia actual logrando calibrar el licor mezclado en los reactores del
proceso actual.

Plantear y evaluar un escenario con el cual se logre una disminucion de los
lodos generados en la purga de lodos de desecho (Qwas).

Establecer alternativas de tratamiento de la PTAR actual, tal que logren la
misma calidad del efluente pero que se alcance una mejora econémica en la
operacion del proceso.

Evaluar y seleccionar cual de los modelos de PTAR generados es mas

econdmico.
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3. Metodologia experimental del modelado y simulacion de una

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

La metodologia a seguir para llevar a cabo el modelado y la simulacién de la PTAR,
se dividio en 5 partes:
1) Descripcion del funcionamiento de la PTAR IMMSA

Campana de muestreo

)

3) Métodos de analisis para la caracterizacion de aguas residuales

) Eleccion y calibracion del software

) Casos de estudio

a) Simulacién del proceso actual

b) Calibracion del licor mezclado de sdlidos suspendidos volatiles (MLVSS)
y licor mezclado de sélidos suspendidos (MLSS) dentro de los reactores
biologicos

c) Disminucion de la cantidad de lodos de desecho

d) Propuestas alternas de PTAR

e) Evaluacion y eleccién del escenario mas econdmico

La metodologia de cada etapa del modelado y simulacion se explican a

continuacion:

3.1 Descripcion del funcionamiento de la PTAR de la empresa IMMSA

Para conocer el funcionamiento de la PTAR de la empresa IMMSA se realizaron
visitas a la PTAR, en donde se identificaron todos los procesos que intervienen en
el sistema para determinar los puntos de muestreo necesarios en la calibracion del
modelo, a la par se verificaron los puntos del proceso donde el flujo de agua residual
de un reactor a otro pudiera ser facilmente medido. Se establecieron los parametros
necesarios a medir para realizar la calibraciéon del modelo, los cuales fueron

delimitados segun los procesos existentes en la PTAR.
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También, se consideraron posibles alternativas de tratamiento al actual, mejoras al
proceso, como la reduccion del suministro de aireacion, disminucién de lodos en la
purga de lodos de desecho y la ampliaciéon o disminucién del volumen del tanque

anoxico.

En la Figura 13 se muestra un diagrama de flujo general de la operacion de la PTAR

de la empresa IMMSA, asi como los equipos principales que la conforman.

Tamiz T. Homogenizacion

Afluente

T 1 : T. Aerobio
- T. Andxico + U.F.

Osmosis
Inversa

Prensa de
Lodos

Disposicion Final

de Lodos

Figura 13. Esquema general del funcionamiento de la PTAR de IMMSA

3.2 Campana de muestreo

Con el fin de realizar un protocolo de muestreo que se adaptara de manera
adecuada a las necesidades del modelo y software a utilizar, asi como también a
los tiempos de ejecucion, se realizd una revision bibliografica de métodos de
muestreo en diversas fuentes bibliograficas donde se haya empleado el ASM1 u

otros modelos para simular dinamicamente a escala real PTAR.

La estructura del modelo, su calibracion y la caracterizacion de flujos reportados en
trabajos previos fueron consideraros para elegir una campafia de muestreo
significativa para el presente trabajo; algunos autores recomiendan una campafna

intensiva de 7 dias (Loaiza et al.; 2010; Vazquez-Mejia et al., 2013; Espinosa-

55



3. Metodologia

Rodriguez et al., 2015); otros una con duracion de 10 dias en donde se incluya un
fin de semana (Langergraber et al., 2004); pero por su parte Hulsbeek (2002), hace
énfasis en la exactitud de los resultados deseados pues segun esto es como se
puede determinar el tiempo de la campafia de muestreo, en el estudio realizado por
este autor solo se realiza un muestreo de 24 horas del cual s6lo se obtuvo una
muestra compuesta, aun asi hace referencia que para casos normales una
campafa de muestreo de 1 a 3 dias es mas que suficiente, mientras que si se
quieren realizar estudios de optimizacion, una campafa de 3 a 7 dias tendra que
ser implementada; para casos donde se necesite replantear el funcionamiento de la
PTAR o realizar un control estratégico de ésta se debe realizar una campana de

muestreo de por lo menos 7 dias.

A partir de la NOM-002-SEMARNAT-1996 se genero la Tabla 11 en donde se
mencionan, segun el tiempo del proceso generador de la descarga de la PTAR,
como debe hacerse el muestreo en funcion de intervalos entre muestras y numero
optimo de muestras simples, y debido a que la PTAR opera las 24 horas del dia, se

selecciono la frecuencia de muestreo mayor de 18 y hasta 24 horas de operacion.

Tabla 11. Numero de muestras simples e intervalos de tiempo entre muestras.

FRECUENCIA DE MUESTREO

Horas por dia que opera el Numero de Intervalo maximo entre tomas

proceso generador de la muestras de muestreos simples (Horas)

descarga simples Minimo Maximo

Menor que 4 Minimo 2 - -
De4a8 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4
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La tabla anterior, hace mencién a lo recomendado por SEMARNAT, pero se tuvo
que confirmar y completar esta informacion con lo recomendado para el modelado
y simulacion de PTAR, es por eso que en la Tabla 12 se enlistan algunos estudios
que permitieron seleccionar el tiempo de duracion de la campafia de muestreo, asi
como el numero de muestras compuestas que se tuvieron que tomar al dia. La
seleccion de los lugares donde fueron tomadas las muestras durante la campafia,
fue escogida segun las recomendaciones del software GPS-X y se muestran en la

Figura 14 y Figura 15.
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Tabla 12. Articulos revisados para la seleccion de la campara de muestreo.

Muestreos
. . o - Volumen por .
Titulo del estudio Descripcién de la campafia de muestreo Muestra muestr: Referencia
. . Se realizd un muestreo compuesto mediante la
Fraccionamiento de .
, coleccion de muestras compuestas cada una con un . .
DQO del agua residual : Vazquez-Mejia et
volumen de 0.2 L, las muestras simples se colectaron| Compuesta 9.8L
de Toluca por el . ) al., 2013
a intervalos de 30 minutos y se colectaron un total de
protocolo STOWA
7 muestras compuestas.
Optimizacion de la
produccion de lodos en |Se realizd una campafa de muestreo de 7 dias de
un sistema de lodos  |duracion en la cual se colectd un total de 7 muestras : o Espinosa-Rodriguez
. . Compuesta | Sin especificar
activados a través de la |compuestas las cuales fueron colectadas con una etal., 2015
calibracion del modelo |duracion de 24h por cada muestra.
ASM1
Modelacion del proceso |Se indica que se hicieron muestras compuestas
de lodos activados en la | proporcionales al flujo mas muestreos suplementarios . e .
. . o Compuesta | Sin especificar | Loaiza et. al, 2010
planta de tratamiento de |horarios para evaluar variaciones de caudales y
aguas residuales noreste | caracterizacion de afluente y efluente
En el estudio se realizd una muestra compuesta con
A practical protocol for |duracion de 24 h, se menciona que para casos Hulsbeek et al
dynamic modelling of |normales un muestreo de 1 a 3 dias es suficiente,| Compuesta | Sin especificar 2002 N
activated sludge systems | para casos de optimizacién de 3 a 7 y para control de
estrategias recomienda por lo menos 7 dias.
A guideline for simulation . - .
. Se realizé una campafa de muestreo con duracion de . - Langergraber et al.,
studies of wastewater Compuesta | Sin especificar

treatment plants

10 dias.

2004
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Para este estudio, considerando la informacion anterior, la campana de muestreo
tuvo una duracion de 3 dias para generar 3 muestras compuestas por punto
muestreado, a su vez, estas muestras compuestas se obtuvieron al mezclar 6
muestras simples, las cuales se tomaron a intervalos de 4 horas con un volumen
de 350 mL. Por lo tanto, el volumen de la muestra compuesta fue de 2.1 L. De
los 2.1 L de muestra compuesta se dejo 1.0 L en la PTAR para la medicién de
DQO, Nitritos, Nitratos, NTK, Temperatura y OD, mientras que el volumen
restante se destind para la medicion de DBOs, SSV y SSV en los laboratorios de
la UASLP. Las muestras fueron preservadas en una hielera a 4 °C para inhibir el
crecimiento de bacterias.
El material que se empled para realizar el muestreo fue el siguiente:

108 Recipientes plasticos de 350 mL de capacidad con tapa

1 Hielera marca Coleman de 40 L de capacidad

36 Frascos de plasticode 1 L

4 Recipientes plasticos de 4 L de capacidad

Cubetas de 20 L de capacidad.

Equipo:

Termometro

Medidor de oxigeno disuelto

Electrodo para medir pH
Las muestras simples fueron tomadas en los 6 puntos mostrados en la Figura 14
y Figura 15, en las cuales se representa el diagrama del funcionamiento actual
de la PTAR IMMSA.

Prensa
de lodos
O,
Pdrqgo
Recirculacion
[ (s)
\@]D G ‘
@ | | j@ Ur Inf o osmosis
‘ Bmﬂogé%
ANoXIiCo (] ()

Bombeo

Figura 14.Vista en planta del diagrama del proceso de tratamiento de la PTAR
IMMSA.
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Prensa
de lodos

Tonque UF. Ag;;>4>

Canal de
L Recirculacion (Ei)

WD 9

andxico Reactor
Aerobio

Figura 15. Vista lateral diagrama del proceso de tratamiento de la PTAR
IMMSA.

En cuanto al método de etiquetado se us6 un rotulador indeleble, el rotulado
consistié en 3 caracteres, siendo el primero el correspondiente al lugar donde
fue tomada la muestra (1 a 6), el segundo al dia (A a C) y el tercero al numero
de muestra simple (1 a 6).

Por ejemplo, la etiqueta 2C4 quiere decir que es la cuarta muestra simple del

tercer dia del punto de muestreo 2.

El muestro del agua residual en los distintos puntos seleccionados se realiz6 de
acuerdo a la NMX-AA-003-SCFI-1980 “MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES”,
la cual establece los lineamientos generales y las normas para muestrear las

descargas aguas residuales.

Siguiendo lo recomendado por la norma anterior y de acuerdo a las condiciones
fisicas de cada punto, se tuvieron en cuenta las siguientes precauciones para el

muestreo.

El punto de muestreo 1, corresponde a una descarga libre por lo tanto segun lo
mencionado en la norma, se enjuago el recipiente muestreador en la descarga,
seguido de eso se introdujo en la descarga para hacer el muestreo, se transfirid

esta muestra a otro recipiente para ser almacenado en un refrigerador a 4 °C.
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El punto de muestreo 2, se realizdé dentro del tanque andxico, tomandose lo mas
cerca de un flujo turbulento o al centro del reactor, esto debido a que era el punto
mas factible segun lo recomendado por la norma. Lo mismo sucedi6 en el punto
de muestreo 5, considerando que es un canal, la muestra se tomé al centro del
canal. En ambos puntos la muestra fue extraida con un recipiente muestreador

para posteriormente verterla a un recipiente que seria almacenado.

En el punto de muestreo 3, 4 y 6 se conté con valvulas de paso, las cuales son
ocupadas para realizacion de muestreos, por lo que en el procedimiento para la
toma de alicuotas se realiz6 como primer paso dejar fluir un volumen igual a 2
veces el volumen de la muestra que se va tomo y después se procedio a sustraer
la muestra en un recipiente previamente enjuagado con el flujo de agua que se

dejo correr, para después ser almacenado a una temperatura de 4 °C.

Se lleva a cabo la mezcla de muestras segun como se explica en la norma y una
vez realizada se procedié a analizarlas en dos laboratorios diferentes, esto con
la finalidad de que se siguiera el procedimiento de caracterizacion del agua
residual que la empresa le realiza a su agua tratada, puesto que se deseaba que
esta caracterizacion fuera representativa en comparacién con los datos

historicos que la empresa nos brindo.

En la Tabla 13, se muestran los parametros que se caracterizaron referenciados
al punto del cual fueron extraidas las muestras, asi como también se menciona
el nombre del método que se usd para su caracterizacion y la norma mexicana
en la que se encuentra el método mencionado, los métodos sefalados en la

tabla, seran descritos en la siguiente seccion.
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Tabla 13. Parametros a medir en la camparia de muestreo (Muestra compuesta).

Puntos de muestreo 1 2 3 4 5 6
. INF. | NMX/METODO
PARAMETROS ANOXICO ANOXICO | INF. U.F | PURGA | RECIRCULACION INF. OSMOSIS
pH (mg/L) NMX-AA-SCFI-2000/ Electrométrico
DBOs (mg/L)

NMX-AA-028-SCFI-2001/ Diferencia de oxigeno disuelto (OD) en 5 dias

DQO Soluble (mg/L)

Se filtra la muestra empleando membrana de tamafio de poro de
0.45um y en seguida se realiza el analisis de acuerdo al método NMX-
AA-030.1-SCFI-2012/ Reduccidén de dicromato

DQO Total NMX-AA-030.1-SCFI-2012/ Reduccién de dicromato
SST (mg/L) NMX-AA-034-SCFI-2001/Medicidn cuantitativa
SSV (mg/L) NMX-AA-034-SCFI-2001/Medicién cuantitativa
Se filtra la muestra empleando membrana de tamafio de poro de
NTK (mg/L)

0.45um y en seguida se realiza el analisis de acuerdo al método NMX-
AA-026-SCFI-2001/ Descomposicion con acido sulfurico

NTK Soluble (mg/L)

NMX-AA-026-SCFI-2001/ Descomposicidn con acido sulfurico

NHs (mg/L)

NMX-AA-026-SCFI-2001/ Descomposicion con acido sulfurico

NHsSoluble (mg/L)

Se filtra la muestra empleando membrana de tamafio de poro de
0.45pum y en seguida se realiza el analisis de acuerdo al método NMX-
AA-026-SCFI-2001/ Descomposicion con acido sulfurico

Alcalinidad (mg/L)

NMX-AA-036-SCFI-2001

0D (mg/L)

NMX-AA-012-SCFI-2001

Temperatura (°C)

NMX-AA-007-SCFI-2013

FLUJOS (Lps)

Disponible por la PTAR o IMMSA
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3.3 Meétodos de analisis para la caracterizacién de aguas residuales

Después de la campafa de muestreo fue necesaria la caracterizacion de las aguas
residuales, por lo cual fueron utilizados los métodos descritos en la Tabla 13. En el
caso de los parametros que fueron filtrados, se siguieron los mismos métodos para
su caracterizacion. A continuacion se resumen algunos métodos empleados para la

caracterizacion del agua residual de la PTAR de la empresa IMMSA.

3.3.1 Medicion de la DBOs por el método electrométrico

El método se basa en medir la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para efectuar la oxidacion de la materia organica presente en
aguas naturales y residuales, el oxigeno es determinado por la diferencia entre el
oxigeno disuelto inicial y el oxigeno disuelto al cabo de cinco dias de incubacion a
20°C. Para la determinacion de oxigeno disuelto (OD) fue empleado el método
electrométrico y la realizacion de la prueba fue basada en la NMX-AA-028-SCFI-
2001.

3.3.2 Medicion de solidos suspendidos totales (SST) y sdlidos suspendidos
volatiles (SSV)
El principio de este método se basa en la medicién cuantitativa de los sdlidos y sales

disueltas asi como la cantidad de materia organica contenidos en aguas naturales
y residuales, mediante la evaporacion y calcinacion de la muestra filtrada o no, en
su caso, a temperaturas especificas, en donde los residuos son pesados y sirven
de base para el calculo del contenido de estos. Para la realizacion de esta prueba
se utilizé la NMX-034-SCFI1-2001.

3.3.3 Medicion de Nitritos, Nitratos y Nitrogeno Total Kjeldahl

Los procedimientos para la caracterizacion de estos parametros son resumidos a
continuacion (Company Hach, 2000):

Para los nitratos, se utiliza cadmio metalico para reducir a nitritos los nitratos de la

muestra. El ion de nitrito reacciona en un medio acido con el acido sulfanilico para
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formar una sal intermedia de diazonio. Esta sal se une al &cido gentisico para formar
un producto de color ambar; Para los Nitritos, se hace reaccionar el nitrito de la
muestra con el acido sulfanilico para formar una sal de diazonio intermedia. Esta se
acopla al acido cromotrépico para producir un complejo de color rosa directamente
proporcional a la cantidad de nitrito presente; Para el nitrégeno total Kjeldahl, este
es convertido en sales de amoniaco por la accion del acido sulfurico y el peréxido
de hidrégeno. Las sales de amoniaco mas cualquier amoniaco presente se analizan
luego mediante una prueba por método Nessler modificada. El estabilizador mineral
forma complejos de calcio y magnesio. El agente dispersor de alcohol polivinilico
ayuda a la formacién de color en la reaccién del reactivo Nessler con iones de
amoniaco. Se forma un color amarillo proporcional a la concentracién de amoniaco.
Cabe senalar que para la medicion de los valores de Nitratos, Nitritos y Nitrogeno

Total Kjeldahl, es necesario contar con un espectrofotometro DR/2010.

3.4 Seleccion y calibracion del software

Al momento de seleccionar un software es necesario medir las capacidades de éste,
asi como el propésito y el alcance que tendra la simulacién. En el presente trabajo
se utilizo el modelo MANTIS (Modelo de patente desarrollado por los
programadores del GPS-Xy que fue creado a partir del modelo ASM1) debido a que
esta incluido en el software GPS-X dentro de la galeria para la simulacion de la
descomposicion de carbono y nitrégeno, ademas de ser un modelo empleado de
manera eficiente en el modelado de PTARs con tratamiento de lodos activados
convencional, por lo cual se decidio utilizarlo para esta PTAR con tratamiento de
reactor de biomembrana (MBR).

El modelo ASM1 es una forma compacta y elegante del estado de arte en cuanto a
modelos de lodos activados se refiere (Henze et al., 2000). La calibracién de este
modelo es requerida antes de realizar una simulacion dindmica de PTAR. Esta
calibracion consiste en diferentes pasos algunos a escala laboratorio, como son la
caracterizacion del efluente y la caracterizacion de los parametros

estequiométricos/cinéticos de los procesos de la PTAR (Sin et al., 2005).
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En la Figura 16 se aprecia el diagrama de flujo para realizar la calibracién del modelo
ASM1 (Version Mantis) por medio del protocolo de calibracion para el ASM1 original
(Hulsbeek, 2002), el cual consta de 7 pasos para la calibracion del modelo y dos
pasos extra para estudios especializados como son la optimizacion del proceso y la

calibracién detallada para poder validar el comportamiento de la PTAR.

Establecimiento de objetivos

Y
Descripeion de procesos

Yy

L 4
verificacion de datos

¥

Recopilacion y

v
Estructura del modelo

¥
Caracterizacion de flujos

v
Calibracion

 J

F 3
v

Caracterizacion detallada

k4

Validacién

v
Estudios de optimizacion

F 3

Figura 16. Diagrama del protocolo de calibracion

3.5 Casos de estudio

Con la finalidad de observar la respuesta del modelo a diferentes cambios
producidos en la carga de los contaminantes en el afluente asi como a los cambios
en los flujos tanto del afluente como en los caudales de purga y recirculacion se

establecieron diversos casos de estudio los cuales son explicados a continuacion:
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3.5.1 Simulacién del proceso actual (Escenario 2 para la simulacion en el GPS-X)
Para la simulacion del modelo actual es importante sefalar que se usé la libreria
carbono-nitrogeno, ademas el modelo ASM1 (Version Mantis) en los reactores
biolégicos y en el tanque de ultrafiltracion.

En cuanto a la configuracidon de los procesos actuales se realiz6 el modelado de la
PTAR con la ayuda del diagrama de flujo mostrado en la Figura 17. EI modelo
generado representa el funcionamiento en condiciones actuales de la PTAR de la
empresa IMMSA vy sirvi6 como base para la mayoria de los casos de estudio. Es de
suma importancia que la calibracion de este modelo se adapte al comportamiento
real que la PTAR de la empresa IMMSA cuya informacion se obtuvo durante la

campafa de muestreo. Este caso fue simulado como Escenario 2 en el GPS-X.

Afluente T. Anoxico T. Aerobio MBR

Figura 17. Modelo actual en GPS-X de la PTAR de la empresa IMMSA

En la Tabla 14 se muestran las variables que deben ingresarse en el GPS-X para

realizar la calibracion y el significado de las mismas.
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Tabla 14.

Variables a ingresar en el GPS-X para su correcta calibracion.

Variables de Significado Férmula para su
entrada determinacion en el GPS-X
Cod Demanda quimica de oxigeno (DQO) total
Tkn NTK total
Snh Nitrégeno Amoniacal
So Oxigeno Disuelto
Son Nitratos y Nitritos
Snn Nitrégeno Molecular
Salk Alcalinidad
lcv Relacion XDQO/SSV icv = (DQO-DQOs) /vss
Fbod Relacion DBOs/DBOu fbod = bod/bodu
Ivt Relaciéon SSV/SST ivt = x/vss
frsi Fraccion inerte soluble de DQO total
frss Fraccion rapidamente biodegradable de DQO total
frxi Fraccion inerte particulada de DQO total
f Fraccién de los productos de decaimiento celular
rxu g
particulados
frxbh Fraccion de la biomasa heterétrofa de DQO total
frxba Fraccion de la biomasa autétrofa de DQO total
frsnh Fraccion de amonio de la NTK soluble
ibhn Contenido de Nitrégeno de la Biomasa activa
. Contenido de Nitrégeno de la biomasa
iuhn y .
endogenalinerte
Variables de Significado Férmula para su
Estado determinacion en el GPS-X
Xii Sdlidos suspendidos inorganicos inertes Xii = xiss
Si Material organico inerte soluble si = frsi*cod
Ss Sustrato rapidamente biodegradable ss = frss*cod
Xi Material organico inerte particulado xi = frxi*cod
. xs = (1.0-frss-frsi-frxi-frxu-
Xs Sustrato lentamente biodegradable frxbh-frxba) *cod
xbh Biomasa heterétrofa activa xbh = frxbh*cod
xba Biomasa autétrofa activa xba = frxba*cod
Xu Particulas no biodegradables del decaimiento celular xu = frxu*cod
xsto Producto del almacenamiento interno celular xsto = 0.0
snd Nitrégeno organico biodegradable soluble snd = stkn-snh
xnd Nitrégeno organico biodegradable particulado
Variables Significado Férmula para su
Compuestas determinacién en el GPS-X
X Solidos suspendidos totales X = vss/ivt
VSS Sdlidos suspendidos volatiles vss = xcod/icv
Xiss Sdlidos suspendidos organicos totales XiSS = x-vss
bod Demanda biolégica de oxigeno a los 5 dias DBO5 bod = bodu*fbod
sbod DBOS5 filtrada sbod = sbodu*fbod
xbod DBOS5 particulada xbod = xbodu*fbod
sbodu DBO dultima filtrada sbodu = ss
xbodu DBO ultima particulada xbodu = xbh + xba + xs +xsto
bodu DBO ultima total bodu = sbodu + xbodu
scod DQO filtrada scod = cod*(frss + frsi)
xcod DQO particulada xcod = cod-scod
stkn NTK filtrado stkn = snh/frsnh
xtkn NTK particulado xtkn = tkn-stkn
tn Nitrogeno Total tn = tkn + son
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3.5.2 Calibracién del licor mezclado de sodlidos suspendidos volatiles (MLVSS) y
licor mezclado de solidos suspendidos totales (MLSS) dentro de los reactores

bioldgicos (Escenario 3 para la simulacion en el GPS-X)

La finalidad de calibrar los valores de MLVSS y MLSS es la de verificar que la PTAR
opera dentro de los valores sugeridos en la literatura para funcionamientos 6ptimos

de PTAR y calidades de efluente, estos valores son mostrados en la Tabla 15.

Tabla 15. Condiciones operacionales deseadas en PTAR (Metcalf & Eddy, 2003)

Proceso 0, F/IM MLSS viQ Qr/Q
(dias) | (DBOS/MLVSS*d) (mg/L) hr

Convencional | 5-15 02-04 1500 -3000 | 4-8 | 0.25-0.75

Aireacion 20 - 30 0.05-0.15 3000-6000 | 18-36 | 0.5-1.5

Prolongada

Qr/Q: Relacion Flujo en la recirculacion/Flujo Afluente, MLSS: Sélidos Suspendidos
en el Licor Mixto, F/M: Relacién Alimento/Microorganismos, 6. =Tiempo de

retencion celular

Para realizar esta optimizacién es necesario que la simulacién del proceso actual
este completamente definida, es decir que el modelo este calibrado y validado con
respecto a los datos obtenidos en la campafa de muestreo. Este caso de estudio
fue simulado con el software con el Escenario 3, y cuyo punto de partida para

calibracion fue el Escenario 2.

3.5.3 Disminucién de la cantidad de lodos de desecho (Escenario 4 para la
simulacién en el GPS-X)

Con la finalidad de realizar una disminucion de la generacion de lodos en la purga,

se planted un caso de estudio en donde se vario el flujo de la recirculacion de lodos

en el canal de recirculacion que va desde el MBR al tanque andxico, asi como
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también la cantidad de lodos desechados en la purga de lodos de desecho. Se
realizaron las variaciones por separado para evaluar el comportamiento en los
reactores biologicos, pues ademas se deseaba que no hubiera cambios que hicieran
que los valores de MLVSS, MLSS, la relacion F/M y el tiempo de retencion celular
quedaran fuera de lo recomendado por la literatura. Por ultimo se procedié a evaluar
el flujo de recirculacién y purga de lodos de desecho en un mismo escenario para
ver si el comportamiento lograba una mejora en cuanto a la disminucién de
generacién de lodos en la purga. Este escenario fue simulado teniendo como base

los resultados obtenidos en el Escenario 3 y fue nombrado Escenario 4.

3.5.4 Propuestas alternas de PTAR (Escenario 5 y Escenario Alterno 1 para la
simulacién en el GPS-X)
Con la finalidad de proponer y evaluar alternativas de sistemas de tratamiento al

proceso actual se evaluaron diversos sistemas. Las propuestas consistieron en:

e Para la remocion del tanque anoéxico del proceso actual se consideré que
este proceso no es necesario debido a lo largo del tiempo de retencion
hidraulico del proceso aerobio y verificar que la caracterizacion del efluente
permeado permaneciera dentro de los valores de calidad requeridos por la
empresa y que los valores de MLSS, MLVSS, relacion F/M y tiempo de
retencion celular se mantuvieran dentro de los rangos recomendados por
literatura. En la Figura 18 se muestra el esquema que corresponde al Modelo

Modificado 1, el cual es la primera propuesta alterna.

BFLUENTE AEROB|D MER

Figura 18. Modelo modificado 1 de PTAR.

69



3. Metodologia

e La sustitucién del proceso MBR por un sedimentador secundario bajo la
consideracion de que el proceso de sedimentacion secundaria es capaz de
cumplir con la calidad del efluente requerida por la empresa IMMSA vy verificar
en primer lugar un disefio de sedimentador donde se cumpliera con los
estandares de calidad en el efluente segun la NOM-001-SEMARNAT-1996
la cual establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, y después un
segundo disefio de clarificador secundario tal que los valores de MLVSS,
MLSS, la relacion F/My el tiempo de retencién celular dentro de los reactores
estuvieran dentro de los recomendados por la literatura. Esta configuracion

corresponde al Modelo Alterno y se muestra en la Figura 19.

Hlyerte knoizo RFP LS,

Figura 19. Modelo Alterno de PTAR.

Para el modelado del clarificador secundario se utilizé el modelo simple1d, este
modelo se basa en el concepto de flujo de sdlidos, donde primero se tiene que
asumir lo siguiente: el sedimentador debe ser dividido en cierto numero de capas
(10 por defecto en el GPS-X), al entrar al sedimentador secundario los sélidos
suspendidos son distribuidos de manera uniforme instantaneamente, solo el flujo
vertical es considerado; para después poder realizar un balance de masa alrededor
de cada capa, proporcionando la simulacion del perfil de sélidos a lo largo de la

columna de sedimentacion, tanto en condiciones estacionarias como dinamicas.
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Ambos casos de estudio fueron evaluados en el software con la ayuda de los
resultados obtenidos para el Escenario 4, ademas fueron simulados segun los
diagramas mostrados en sus correspondientes figuras y fueron nombrados

Escenario 5 (Figura 18) y Escenario Alterno 1 (Figura 19).

3.5.5 Evaluacion y eleccion del escenario mas econémico

El software GPS-X cuenta con un mddulo que permite estimar los costos de
operacion de PTAR, basados en el consumo de energia de los equipos y su precio
de acuerdo al costo del kilowatt-hora (kWh) para PTAR en Canada y Estados Unidos
que se encuentran definidos en el software. Por tal motivo, se determinaron los
costos del proceso del modelo actual de la PTAR, asi como el costo del proceso
modificado y proceso alterno para compararlos y elegir el de menor costo en cuanto

al proceso se refiere.

En esta seccion fueron evaluados todos los escenarios simulados en el software
GPS-X, a cada caso de estudio se le asign6é un escenario, cada escenario es la
representacion a simular dentro del software segun el caso de estudio del que fue
asignado, por lo tanto los escenarios son la representacion matematica de los casos

de estudios mencionados en la seccién 3.5
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4. Resultados y discusion sobre el modelado y simulacion de

una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Los resultados que se presentan en este capitulo son los obtenidos tanto en la
campafa de muestreo como en las simulaciones empleando el software GPS-X.
Estos resultados fueron divididos en 2 apartados y a su vez se presentan de acuerdo

a la secuencia en la que se efectuaron:

a. Campafia de muestreo
b. Software GPS-X

A continuacion, se describe con mas detalle los resultados obtenidos

4.1 Campafa de muestreo

4.1.1 Medicién de parametros

En esta seccion se establecieron los valores de los parametros necesarios para la
calibraciéon del software. En la Tabla 16 se presentan los resultados de la
caracterizacion del agua residual realizada en laboratorio de las tres muestras
compuestas de los seis puntos previamente seleccionados (identificados en la Tabla
16 del 1 al 6) y que se indicaron en la seccion 3.2, estos valores fueron comparados
con los valores estadisticos que la PTAR mide diariamente para corroborar que los
resultados fueran representativos y se encontrd que solo los resultados del primer
dia no se encontraron dentro de los valores histéricos que el laboratorio de la
empresa IMMSA reporto, siendo solo tomados en cuenta para este trabajo de tesis
el valor promedio de los dias 2 y 3, pues estos si cumplieron con dicha condicion.
En la Tabla 17, se reporta el promedio de los valores de estos dos dias de los
diferentes parametros medidos de las muestras compuestas de agua residual de
los 6 puntos de muestreo. Los valores promedio fueron los que se ingresaron al
software GPS-X.
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Tabla 16. Valores de los parametros medidos en la camparia de muestreo

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
PARAMETRO
Dia1 Dia 2 Dia 3

SST (mglL) 260 | 8420 | 8220 80 | 11840 | 120 | 180 | 7420 | 7560 | 120 | 11900 | 60 100 | 3100 | 8700 | 180 | 9100 | 120
SSV (mglL) 220 | 3520 | 3420 | 140 | 4700 80 140 | 3040 | 3100 | 180 | 4740 0 100 | 2094 | 3480 | 140 | 3560 0
NHs; (mg/L) 6.20 240 0.40 0.29 0.20 0.00 5.90 2.80 0.30 0.52 1.50 0.00 | 4.80 2.60 1.49 0.60 1.30 0.00
NOs (mg/L) 040 | 0.10 090 | 430 | 010 | 550 | 0.40 | 0.00 180 | 370 | 020 | 410 | 030 | 1.10 330 | 300 | 150 | 5.60
NO: (mg/L 0.002 | 0.013 | 0098 | 0.078 | 0012 | 0.005 | 0.028 | 0014 | 004 | 0073 | 0.049 | 0.008 | 0.025 | 0.082 | 0.044 | 0.058 | 0.032 | 0.003
NTK (mg/L) 6.60 2.51 140 | 467 | 0.31 551 | 490 | 2.81 214 | 429 175 | 411 | 7.00 3.78 0.04 366 | 2.83 | 560

NTKs (mg/L) 342 | 305 269 | 5.14 147 | 290 | 633 | 4.14 344 | 403 | 279 | 350 | 513 | 3.97 355 | 347 | 353 | 4.21

DBOs (mg/L) 56.6 116.8 119.2 10.6 115.8 4 59.4 125 128.4 7 118.4 9.2 54.4 125 126.4 8.8 124.4 13.8

DBOU(mglL) | 1134 | 296.85 | 302.95 | 26.94 | 294.31 | 10.17 | 86.87 | 183.10 | 187.78 | 10.24 | 173.16 | 13.45 | 79.56 | 182.81 | 184.86 | 12.87 | 181.93 | 20.18

DQO (mglL) 417 | e576 | 4063 | 500 | 7837 | 32.56 | 208 | 3071 3499 | 000 | 13380 | 29.12 | 150 | 5231 4154 | 0.00 | 3148 36

DQOs (mg/L) | 3336 | 5260.8 | 32504 | 4.00 | 6269.6 | 26.05 | 166.4 | 2456.8 | 27992 | 0.00 | 10704 | 233 | 120 | 4184.8 | 33232 | 000 | 25184 | 28.8
Alk 112 | 925 875 | 725 | 1025 | 575 | 1125 | 105 | 8250 | 55 875 | 575 | 105 95 70 55 525 50

PH 6.9 6.63 6.5 666 | 663 | 6.84 | 693 | 6.61 6.46 6.6 6.64 69 | 684 | 662 6.48 6.6 662 | 6.85
Cond (uS) 546 554 560 547 596 555 | 525 537 548 583 548 560 | 558 568 573 557 567 562
SDT (mgiL) 327 333 334 328 358 333 | 315 322 328 349 328 335 | 334 340 343 339 340 337
Temp (°C) 18.7 18.7 19.4 195 18.4 17 17.7 17.9 17.8 17.3 18 155 18 18.2 182 18.2 18.3 15.6
OD (mglL) 501 | 091 | 231 | 23 | 456 | 594 | 646 0 138 | 55 0 655 | 6.81 0 148 | 55 0 9.38
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De acuerdo a la tabla anterior, al comparar los valores de MLVSS y MLSS (SST y
SVV, respectivamente) con los sugeridos en la literatura (Tabla 15) se observé que
los del muestreo se encontraban por encima de lo sugerido, debido a esto, se
propuso la calibracion de los MLVSS y MLSS dentro de los reactores bioldgicos a
valores que se encuentren dentro de los rangos recomendados por literatura (Tabla
15) y a este estudio se le denomino calibracion de los MLVSS y MLSS dentro de los

reactores bioldgicos (seccion 4.1.2)

Tabla 17. Valores promedio de la caracterizacion de la Tabla 15.

MUESTRA

- 1 2 3 4 5 6
PARAMETRO

Promedios

SST (mg/L) 140 5260 8130 150 10500 90
SSV (mg/L) 120 2567 3290 160 4150 0
NHs (mg/L) 5.35 2.7 0.895 0.56 14 0
NO; (mg/L) 0.35 0.55 2.55 3.35 0.85 4.85
NO2 (mg/L 0.0265 0.048 0.042 0.0655 0.0405 0.0055
NTK (mg/L) 5.95 3.295 1.09 3.975 2.29 4.855
NTKs (mg/L) 5.73 4.055 3.345 3.75 3.16 3.855
DBOs (mg/L) 56.9 125 127.4 7.9 121.4 115
DBOU (mg/L) 83.215 182.955 186.32 11.555 177.545 16.815
DQO (mg/L) 179 4151 3826.5 0 8264 32.56
DQOs (mg/L) 143.2 3320.8 3061.2 0 6611.2 26.05
Alk 108.75 100 76.25 55 70 53.75
pH 6.885 6.615 6.47 6.6 6.63 6.875
Cond (uS) 541.5 552.5 560.5 570 557.5 561
SDT (mg/L) 3245 331 335.5 344 334 336
Temp (°C) 17.85 18.05 18 17.75 18.15 15.55
OD (mg/L) 6.635 0 1.43 55 0 7.965
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4.1.2 Dimensiones de los equipos

Las dimensiones de los equipos que conforman el sistema secundario del
tratamiento de la PTAR de la empresa IMMSA fueron estimados en campo y se
corroboraron con los planos de construccién de la PTAR proporcionados por la
empresa. En la Tabla 18 se muestran los resultados de estas mediciones. Las
dimensiones de estos equipos fueron necesarias para generar el modelo de PTAR
en el software, debido a que es importante que las dimensiones nominales de los
equipos sean lo mas reales posible, para que la simulacion resulte representativa al

funcionamiento actual.

Tabla 18. Medidas de los Reactores Biolégicos de la PTAR IMMSA.

Reactor Andxico | Reactor Aerobio MBR
Largo (m) 7.00 19.80 8.00
Ancho (m) 14.00 14.00 4.00
Alto (m) 5.50 5.50 2.75
Volumen Maximo (m3) 539.00 1500.00 81.00

4.1.3 Flujos de agua residual entre procesos

La medicion de los flujos de agua residual entre los procesos de tratamiento que
componen la PTAR de la Planta de Zinc de IMMSA, se realiz6 empleando los
diversos medidores tipo hélice, instalados en la PTAR a la salida del tanque de
homogenizacion, en las bombas que van del reactor aerobio al MBR y a la salida
del MBR.

En el caso de la purga de lodos de desechos la cual esta ubicada en el reactor
aerobio, el gasto se midio en la salida del filtro prensa. Para el flujo en la salida del
filtro prensa se realizaron 4 aforos de volumen contra tiempo, las cuales nos
permitieron determinar el flujo que sale del filtro prensa, el cual fue considerado en
el modelo como el flujo de lodos de desecho en la purga esta determinacién se

muestra en la Tabla 19 donde también se calculé el flujo promedio, este valor fue
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medido pero como no se simulé el filtro prensa y este no opera las 24hrs del dia, se
usé el valor del lodo purgado

Estos flujos se requirieron para posteriormente ingresarse al modelo generado en
el software GPS-X, debido a que es fundamental que los gastos de agua residual
de entrada y salida, sean lo mas apegado al funcionamiento real de la PTAR para

que la simulacion sea representativa.

Tabla 19. Determinacion del flujo de agua residual a la salida del filtro prensa

No. de Medicion t(s) Vol (mL)
1 3.38 4275
2 7.37 7750
3 6.26 6540
4 2.78 3135
Flujo Promedio
1.122
(Lps)

En la Figura 20 se muestra el diagrama de los flujos de entrada, salida y

recirculacion del agua residual durante el tratamiento entre cada proceso.

1| 3649 m3/d L

3628 m3/d

21 m3/d

7603 m3/d

Figura 20. Flujo de agua residual en m3/d, entre los procesos de la PTAR de la
empresa IMMSA
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El flujo en la recirculacién se obtuvo mediante la ecuacion de continuidad aplicada
en el MBR. Dando como resultado un total de 88 Lps.

En el proceso actual de la PTAR se tiene un registro de los flujos de agua residual
en algunos puntos. En la Tabla 20 se muestra el promedio anual del afio 2015 de
los flujos medidos en el efluente del tanque de homogenizacion, el efluente del
tanque aerobio y el efluente del MBR con los cuales se pudo realizar un balance de

entradas y salidas para estimar flujos requeridos en el proceso.

Tabla 20. Flujos con los que se cuentan en la PTAR

Lugar Gasto (Lps)
Tanque de homogenizacién (Efluente) 44
Tanque aerobio (Efluente) 130
Efluente MBR (Permeado) 41

Los flujos de agua residual reportados en la tabla anterior, fueron introducidos al
software GPS-X debido a que representan las condiciones de trabajo normales y
fueron necesarios para la correcta calibracion del funcionamiento actual del modelo
de la PTAR de la empresa IMMSA.

4.2 Software GPS-X

4.2.1 Alcance de la simulacién de la PTAR

La simulacién de la PTAR se realizdé solamente para los procesos bioldgicos debido
a que el modelo ASM1 version Mantis contenido en el Software GPS-X solo describe
la eliminacién de las componentes del carbén organico y nitrégeno mediante
procesos que sean biolégicos, por tal motivo no fueron considerados el tratamiento
primario, el filtro prensa, ni la osmosis inversa, debido a que no tienen remocion de
contaminantes por medios bioldgicos, de tal manera que el modelo a simular quedo

delimitado por los siguientes procesos:
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Primero un tanque anoxico, el cual recibe el efluente de un tanque de
homogenizacion mediante una linea de conduccién de aguas residuales por
gravedad, el tanque anoxico a su vez vierte su efluente mediante un vertedor
rectangular hacia el siguiente proceso el cual es un tanque aerobio.

El siguiente proceso es el tanque aerobio cuyo afluente proviene del tanque andxico
y su efluente es enviado por medio de un sistema de bombeo al tanque MBR.
Ademas, en el tanque aerobio se realiza la purga de lodos hacia un filtro prensa de
lodos, que debido a que no es un proceso bioldgico, no fue incluido en el modelo a
simular.

Por ultimo el proceso de MBR, el cual recibe el afluente del tanque aerobio, es un
proceso biolégico con membranas sumergidas, el funcionamiento de estas
membranas es mediante la succion del agua residual que entra al reactor y que
sirven para separar el agua tratada (Efluente permeado) de los MLVSS y MLSS
contenidos en ella, esta succién se realiza con el uso de bombas y el efluente que
no logra ser permeado es enviado a un canal de recirculacion que va desde el MBR
hasta el tanque anoxico. Se incluye el ANEXO 1, donde se muestra el diagrama
esquematizado de los parametros que ocurren en cada proceso del tratamiento del

agua residual,

4.2.2 Calibracion del programa Influent Advisor

Antes de realizar la calibracion y debido a que el modelo ASM1 es un modelo que
predice la remocién de la DQO y nitrogeno total en el efluente, se procedié a ejecutar
el programa GPS-X seleccionando una libreria del software conocida como
carbono-nitrégeno.

A continuacion, se procedié a establecer un diagrama de flujo de la PTAR el cual se
mostré en la Figura 17, y enseguida se ingresé la informacion de la caracterizacion
del influente de acuerdo a los parametros medidos en la campafia de muestreo, con
la ayuda de la herramienta Influent Advisor que contiene el software GPS-X. Es
importante mencionar que solo se modelaron los procesos biolégicos de la PTAR

actual dado lo que fue mencionado en la seccion 4.2.1.
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En la Figura 21, se pueden observar las tres columnas que componen el Influent

Advisor contenido en el software, siendo:

v La primera columna es la que corresponde a los datos de entrada al proceso
previamente delimitado y es en donde se ingresaron los valores obtenidos en

la caracterizacion del influente al Anoxico.

v La segunda columna contiene las variables de estado del modelo, las cuales

corresponden al fraccionamiento de la DQO y el N.
v La tercera columna representa las variables compuestas que requirieron ser

calibradas con los datos de caracterizacion que fueron ingresados en la

columna 1.
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Influert &dvisor - Library: cnlib - Influert Model: codstates - Biological Madel, martis :

User Inputs
Influert Compostion
cod  |total COD

tkn  |total THM

gCODIM3
b3

snh | free and ionized ammania ghim3
Dizzalved Oxygen

20 'dissolved TEYHEn .gOZJ'mS
Mitrogen Compounds

sno  |nitrate and nitrite g3

snn | dintrogen ghiim3
Alkalinity

salk | alkalinity
Influerﬁ Fractions

icv | XCODMES ratio
thod | BODSBCCutimate ratio

it | WSSITSS ratio
Organic Fractions
frai | zoluble inert fraction of tatal COD

[ maledms

gCODYSS

OYSSMTSS

fres | readily biodegradable fraction of total COD

frai | particulate inert fraction of total COD

frau | part. cell decay products fraction of total C... |-
frhh | heterotrophic biomass fraction of total COD
frxha |autotrophic biomass fraction of total COD
Mittogen Fractions

franh | ammanium fraction of saluble THY

Mantis Mutrient Fractions

lbhn | N content of active biomass |ghigcaD

juhn | M contert of endogenousinett mass gMCoD

179.0
5.95
5.35

6.6

0.38
0.0

2175

0.3
0.39
0.86

0.056
0.74
013
0.0
0.0
0.0

0.93

0.068
0.068

A

State Variables

Inorganic Suspended Solids

¥i - |iner inorganic suspended solids
Organic ‘ariahles

s | zoluble inert organic material

53 |readily hiodegradable substrate

% |particulate inert organic materisl

%2 | slowely hiodegradable substrate

xhh | active heterctrophic biomass

xha | active autctrophic biomass

xU | unbiodegracable particulates from cel de...
xzto |internal cell storage procuct

Dissalved Oxygen

30 |dizzolved oxygen

Nitroéen Compounds

snh | free and ionized ammonia

snd | zoluble biodegradable organic nitrogen
xnd | patticulste biodegradable organic nirogen
sno | nitrate and nitrite

snn | dinitrogen

Aty

salk | alkalinity

oim3

oCoD |

gCCDi3
guCDi3
gD
GO0
geeDm3
GeCDi3
gD

G023

ghind
ghimd
g3
g3
ghlind

mileim3

194

10.0
1332
2
12.3
0.0
0.0
0.0
0.0

BB

333
0.403
0.0
0.38
0.0

218

Composite Variables
Yalatile Fraction

vt WIRTES ratio
Composite Yariahles

i total suspended solids

w3 |volatie suspended solids

xizz  |total inorganic suspended solids
hod  |total carbonaceous BODS

cod |total COD

tkn  |total TKN

Adeitional Composite Variahles
shod | fitered carbonaceous BODS

xhod | particulate carbonaceous BODS
shodu | fitered utimate carbonaceous BOD
xhadu | patticulate utimate carbonaceous B...
hodu | total ultimate carbonaceous BOD
fitered COD

patticulate COD

stkn  |fitered TKN

zcod

%cod

wtkn  |particulate TEM

tn total nitrogen

Stoichiometric Ratios
¢ | oD/ THM

& | CODbiodeg / TN

¢ [NHe /THN

¢ [vss /188

¢ |xcoD rvss

¢ |BOD /COD

Figura 21. Vista general del Influent Advisor del software GPS-X.

gvSSITSS

fellie}
fellipe}
gim3
g02im3
003
hlim3

gzind
HOZind
goZind
goZind
gZind
GO0
GO0
i3
o3
i3

gCODgh
gCODgN

oYESITSS
gCODIYSS
g02CoD

088

1388
1193
19.4
36.8
179.0
585

314
489
1332
12.3
1457
1432
3.8
575
na97
f.33

304
243
0599
0.36
0.3
037
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4.2.3 Simulacion del proceso actual de PTAR

El modelo utilizado para la calibracion del sistema de tratamiento biolégico actual
de la planta en estudio, es el mostrado en la Fig. 17. Los datos introducidos al
simulador fueron los valores promedio de la caracterizacion del influente (Tabla 17)

y los disefios nominales de los equipos (Tabla 18).

Los datos introducidos al software GPS-X fueron:

V" Qinf = 4320 m3/d

v T. Anoéxico: V=539 m3 H=55m; T=18°C; OD = 0.0 mg/L; Alcalinidad =
100 mg/L; XCOD/VSS = 1.48

v' T. Aerobio: V = 1500 m3; H=5.5m; T = 18°C; OD = 1.43 mg/L; Alcalinidad
= 76.25 mg/L; XCOD/VSS = 1.48

v MBR:V =89 m3; Asup. mer = 20.9 m?; Asup. MemBrANA = 1,920 m2; H=2.75 m;
T=15.55°C; OD = 7.965 mg/L; Alcalinidad = 53.75 mg/L; XCOD/VSS = 1.48;
Flujo de aire cruzado = 15,960 m?3/d; Flujo de aire en tanque = 15,960 m?/d;
Qwas = 21 m?/d.

Los resultados obtenidos en la simulacion del proceso de tratamiento de la PTAR,
que corresponden a los parametros de SST, DBOs, DQO, NTOT, N-NH3 del
efluente permeado segun los datos ingresados se muestran en la Tabla 21. Se hace

énfasis en los resultados de calidad del efluente permeado del MBR.
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Tabla 21. Resultados de efluente con datos actuales de PTAR

Parametros Efluente Efluente Efluente
(mg/L) permeado con permeado. permeado.
simulacion Datos de Datos de
laboratorio Histérico IMMSA

SST 1.46 90 0

DBOs 1.34 11.5 4.95

DQO 12.74 32.56 23.53

NtoT 4.51 9.71 13.30

N-NHs 0.49 0 0.29

En esta tabla se muestran las diferencias de los datos simulados del efluente con
respecto a los datos obtenidos en laboratorio con la ayuda de la campaina de
muestreo y los datos del registro historico del laboratorio de IMMSA. Ademas, con
estos resultados simulados, la concentracion de Sélidos Suspendidos Totales (SST)
dentro del reactor andxico, reactor aerobio y MBR fueron de 14,998 mg/L, 17,982
mg/L y 20,290 mg/L respectivamente, estos valores también fueron producto de la
simulacion, mismos que comparados con los datos de operacion normal de la planta
(Tabla 16) representan una diferencia significativa, por ello, para lograr que los SST
dentro de cada reactor fuesen los mismos que los obtenidos en laboratorio, se
realizé una serie de iteraciones del valor de la relacion de fraccién soluble de
demanda quimica de oxigeno entre sélidos suspendidos volatiles (XCOD/VSS)
hasta encontrar la relacion de fraccion soluble demanda quimica soluble entre
sélidos suspendidos volatiles que cumpliera los SST en todos los reactores. En la
Tabla 22, se muestran los valores de XCOD/VSS ajustada, oxigeno disuelto de
datos de operacion, SST producto de la simulacién con la XCOD/VSS ajustada, los
datos de la SST obtenida en laboratorio, la relacion F/M simulada y por ultimo la F/M
recomendada por literatura con los que se logro llegar a un modelo que predijera el

efluente del funcionamiento actual de la PTAR de la empresa IMMSA.
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Tabla 22. Ajuste de XCOD/VSS para calibraciéon de SST en reactores del modelo
de Figura 17 de acuerdo a operacion actual

T. Andxico | T. Aerobio | MBR
XCOD/VSS ajustado 0.007 0.0044 2.5
OD. Datos de operacion 0.0 1.43 7.96
SST (mg/L) con simulacion 4998 7892 10290
SST (mg/L). Datos de laboratorio 5260 8130 10500
F/M (kg DBOs/kg MLVSS-d) 0.16 0.26
F/M (Metcalf y Eddy, 2003) 0.05-0.15 | 0.1-0.4

Con la ayuda de la tabla anterior se generaron los resultados que son presentados
en la Tabla 23, los cuales muestran los resultados del Escenario 1 que corresponde
al escenario del modelo actual (Caso de estudio 1), que quedd calibrado conforme

al funcionamiento de la PTAR de la empresa IMMSA.

Tabla 23. Resultados de efluente con datos ajustados con la ayuda de la Tabla 22.

Parametros Efluente Efluente Efluente
(mgl/L) permeado con permeado. permeado.
simulacion Datos de Datos de
laboratorio Histérico IMMSA

SST 1.02 90 0

DBOs 1.33 11.5 4.95

DQO 12.73 32.56 23.53

Ntot 4.61 9.71 13.30

N-NHs 0.48 0 0.29

Como referencia se muestra la Tabla 24 la cual indica los limites maximos
permisibles de SST, DBOs y Nitrégeno total de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-
1996, ésta tabla se utilizé para corroborar que los resultados de este y los siguientes
escenarios estuvieran dentro de los valores permisibles para los contaminantes
tabulados, por ello al comparar los valores obtenidos en este caso con los de la
Tabla 24 se observa que los SST, DBOs y Nitrégeno total son aceptables para esta

norma.

83



4. Resultados

Tabla 24. Limites maximos permisibles (NOM-001-SEMARNAT-1996)

Embalses naturales y artificiales

Parametros Uso publico urbano
Promedio mensual | Promedio diario

SST (mg/L) 40 60

DBOs (mg/L) 30 60

NtoTaL (mg/L) 15 25

4.2.4 Calibracion de los MLVSS y MLSS dentro de los reactores biologicos

Como caso adicional al modelo ya calibrado, se encontré que los valores de MLVSS,
MLSS y el OD en el efluente de la PTAR en cuestion son superiores a los
recomendados en la literatura (Tabla 15 de la seccion 3.5.2). A partir de estos
valores se procedié a realizar una calibracién de los sdélidos suspendidos volatiles y
los solidos suspendidos totales dentro de los reactores verificando que estos valores

se adecuaron a los sugeridos en la literatura y sin afectar al efluente.

Los datos introducidos y estimados en el software GPS-X para este caso fueron los

siguientes:

V" Qinf = 4320 m3/d

v T. Anoéxico: V=539 m3 H=55m; T =18°C; OD = 0.0 mg/L; Alcalinidad =
100 mg/L; XCOD/VSS = 0.009

v' T. Aerobio: V =1500 m3; H=5.5m; T = 18°C; OD = 2.0 mg/L; Alcalinidad =
76.25 mg/L; XCOD/VSS = 0.012

v' MBR:V =89 m3; Asup. mer = 20.9 m?2; Asup. MEMBRANA = 1,920 m2; H=2.75 m;
T =15.55°C; OD = 2.0 mg/L; Alcalinidad = 53.75 mg/L; XCOD/VSS = 2.50;
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Flujo de aire cruzado = 15,960 m3/d; Flujo de aire en tanque = 15,960 m3/d;
Qwas = 21 m3/d.

La relaciéon XCOD/VSS fue previamente iterada, este valor nos indica la cantidad
de alimento por cantidad de microorganismos presentes dentro de los reactores,
por lo cual al ajustar este valor se modifica la cantidad de alimento presente dentro
de los reactores y por lo tanto de microorganismos, los resultados obtenidos con
estos datos se muestran en la Tabla 25. Se pudo observar que al calibrar los valores
de los SST dentro de los reactores no se afecta la calidad del efluente puesto que
no se presentaron variaciones significativas en comparacién con los resultados del
funcionamiento actual de la PTAR de la empresa IMMSA. Por lo tanto, este
escenario se tomdé como base para evaluar la disminucién en los lodos generados

en la purga.

Tabla 25. Resultados de efluente con datos del Escenario 3 de PTAR

Parametros Efluente Efluente Efluente
(mg/L) permeado con permeado. permeado.
simulacioén Datos de Datos de
laboratorio Histérico IMMSA

SST 1.025 90 0

DBOs 1.33 11.5 4.95

DQO 12.73 32.56 23.53

Ntot 4.64 9.71 13.30

N-NH3 0.48 0 0.29

4.2.5 Disminucion de la cantidad de lodos de desecho

La disminucién en la generacion de lodos en la purga se realizd al variar los flujos
de recirculacion y de purga de lodos hasta obtener una disminucion en el volumen
de produccién de lodos de desecho sin tener variaciones en la caracterizacién del

efluente que la empresa IMMSA requiere.

Los resultados se muestran en la Tabla 26 en donde se observa que la

caracterizacion del efluente se mantuvo dentro de lo recomendado por literatura y
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lo determinado en el laboratorio. Los resultados indicaron que es posible reducir la

cantidad del flujo en la purga de 21 m3/d a 16 m3/d.

Tabla 26. Resultados de efluente con datos del Escenario 4 de PTAR.

Parametros Efluente Efluente Efluente
(mg/L) permeado con permeado. permeado.
simulacion Datos de Datos de
laboratorio Histérico IMMSA

SST 1.28 90 0

DBOs 1.36 11.5 4.95

DQO 13.01 32.56 23.53

Ntot 5.23 9.71 13.30

N-NH3 0.40 0 0.29

4.2.6 Propuestas alternas de PTAR

Las propuestas alternas de PTAR al tratamiento actual fueron descritas en la
metodologia, estas propuestas fueron realizadas teniendo como base las
condiciones de operacion establecidas en el Escenario 4.

Para la primera propuesta que corresponde al caso del modelo modificado 1, cuyo
diagrama de flujo fue mostrado en la Fig. 18, primeramente se realiz6 la simulacién
con las mismas dimensiones del reactor aerobio y el MBR del proceso actual. El
volumen del reactor andxico fue iterado teniendo como variables de respuesta a los
parametros SST, DBOs, DQO y Nitrégeno Total de la caracterizacion del efluente
del MBR. La simulaciéon se inicié6 tomando como valor inicial de 500 m?3 para el
volumen del reactor anéxico (Dimension actual) y verificando que la calidad del
efluente no presentara variaciones en comparacién con el proceso actual. Los
resultados revelaron que el tanque andxico puede ser eliminado dado que la calidad

del efluente no se afectd al disminuir el volumen como se observa en la Tabla 27.

A continuacién se muestran los parametros empleados para este escenario:
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v Qinf = 4320 m3/d

v' Reactor anéxico: V=0m3; H=0m; T = 18°C; OD = 0.0 mg/L; Alcalinidad
= 100 mg/L; XCOD/VSS = 0.009

v' Reactor Aerobio: V = 1500 m3; H = 55 m; T = 18°C; OD = 2.0 mg/L;
Alcalinidad = 76.25 mg/L; XCOD/VSS = 0.012

MBR: V = 89 m3; Asup. Mer = 20.9 m?2; Asup. MemBraNA = 1,920 M2, H=275m; T =
15.55°C; OD = 2.0 mg/L; Alcalinidad = 53.75 mg/L; XCOD/VSS = 2.50; Flujo de aire
cruzado = 15,960 m3/d; Flujo de aire en tanque = 15,960 m?/d; Qwas = 16 m3/d.

Tabla 27. Resultados de la simulacion del Escenario 5

Parametros Efluente Efluente
(mg/L) permeado de permeado de
simulacioén simulacion con
con Anédxico Anodxico
V=0m3 V=500m?
SST 1.29 1.28
DBOs 1.36 1.36
DQO 13.01 13.01
Ntot 5.2 5.23
N-NH3 0.41 0.40

Para el caso del modelo alterno el cual fue descrito en la seccién 3.5., la simulacién
se realizo iterando el volumen del sedimentador secundario hasta encontrar un
valor, tal que la calidad del efluente cumpliera con la NOM-001-SEMARNAT-1996,
y manteniendo constantes los volumenes originales de los reactores andxico y
aerobio, asi como los parametros establecidos en el Escenario 4. Los resultados de
la caracterizacion del efluente del sedimentador secundario para este escenario se
muestran en la Tabla 28 y se observa que los valores se encuentran dentro de los
limites maximos permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-1996 y ademas presentan
similitud a la caracterizacién de la campafna de muestreo; y también se muestra que

los valores de SST y el nitrégeno amoniacal (N-NH3) presentan una variacion
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significativa en comparacion con los valores del histérico de la empresa IMMSA, por
lo que las condiciones determinadas en este escenario predicen un efluente con
una calidad aceptable para tratar aguas residuales de origen municipal, pero no
coinciden con los valores histéricos la empresa IMMSA.

A continuacién se presentan los parametros establecidos para este escenario:

v Qinf = 4320 m3/d

v T. Anoéxico: V=539 m3; H=55m; T=18°C; OD = 0.0 mg/L; Alcalinidad =
100 mg/L; XCOD/VSS = 0.5

v' T. Aerobio: V =1500 m3; H=5.5m; T = 18°C; OD = 2.0 mg/L; Alcalinidad =
76.25 mg/L; XCOD/VSS = 0.68

Sedimentador Secundario: V = 300 m3; Aproyectada = 500 m?; H = 3.00 m; T =
15.55°C; Qras = 2000 m3/d; Qwas = 40 m3/d.

Tabla 28. Resultados de la simulacion del Escenario Alterno 1.

Parametros Efluente Efluente Efluente
(mg/L) clarificador permeado. permeado.

secundario- Datos de Datos de
simulacion laboratorio Histérico IMMSA

SST 25.5 90 0

DBOs 15.18 11.5 4.95

DQO 41.32 32.56 23.53

Ntot 10.64 9.71 13.30

N-NH3 2.45 0 0.29

Del Escenario Alterno 1, se planted el Escenario Alterno 2, con la finalidad de
evaluar si era necesario el tanque anoxico bajo la consideracion de que en el
sedimentador secundario también se producen reacciones biolégicas sin presencia
de oxigeno y una vez realizada la simulacion se comprobo que al retirarlo y cumplir

con la condicion de que los MLSS dentro del reactor aerobio quedaran entre lo
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sugerido por la literatura, el efluente logr6 mejorar su calidad hasta el grado de
cumplir lo requerido segun el funcionamiento actual de la empresa IMMSA, esto
puede observarse en la Tabla 29. Los datos de entrada del software GPS-X que
fueron ajustados para poder eliminar el tanque anoxico, son mostrados a

continuacion:

v Qinf = 4320 m3/d

v" T. Aerobio: V = 1500 m3; H=5.5m; T = 18°C; OD = 2.0 mg/L; Alcalinidad =
76.25 mg/L; XCOD/VSS = 0.3

Sedimentador Secundario: V = 1500 m3; Aproyectada = 500 m?; H = 3.00 m; T =
15.55°C; Qras = 1000 m3/d; Qwas = 80 m3/d.

Tabla 29. Resultados de la simulacién del Escenario Alterno 2.

Parametros Efluente Efluente Efluente
(mg/L) clarificador permeado. permeado.

secundario- Datos de Datos de
simulacioén laboratorio Histérico IMMSA

SST 6.39 90 0

DBOs 1.99 11.5 4.95

DQO 13.73 32.56 23.53

Ntot 4.30 9.71 13.30

N-NH3 0.91 0 0.29

Los resultados del Escenario Alterno 2 demuestran que el tanque andxico puede
ser retirado debido a las dimensiones del reactor aerobio y a que el tiempo de
retencion de sdlidos es un valor alto segun lo establecido en la literatura (ver tabla
15), ocasionando que el proceso de desnitrificacién—nitrificacion pueda ocurrir
dentro de este reactor aerobio y el sedimentador secundario, sin la necesidad de un
tanque anoxico.

En la Figuras 22 a la 26 se muestra la evolucién del efluente y los sélidos

suspendidos en el sedimentador secundario a medida que se fue calibrando el
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Escenario Alterno 1, ademas se muestran los parametros de calidad del efluente,
como SST, DBOs, DQO, Nitrogeno Total Kjeldahl, Nitrogeno Amoniacal, Nitratos y
Nitritos, la alcalinidad asi como el tiempo de retencion celular y tiempo de retencion
celular dinamico este ultimo para conocer la edad del lodo, pues establecerlo dentro
de los rangos establecidos en literatura nos garantiza una correcta remocion de
contaminantes y una buena sedimentacién del lodo.

La Figura 22 muestra la simulacién empleando valores cinéticos y estequiométricos
del modelo ASM1 que el software contiene o considera; algunos de estos
parametros se reajustaron posteriormente durante la calibracion, como lo son la
DQO, DBOS y Nitrogeno total, tal como se hizo en el caso 1, debido a la necesidad

de calibrar el efluente con los valores del proceso actual de la empresa IMMSA.

Wastewater Influent ') Anoxic CSTR ') Plug-Flow Tank | Circular Secandary Clarifier © Effueate |

Output: &
Solids Retention Time (sritank) 10.53d

Dynamic Solids Retention Time (zridyntank) 1053d

[Efluente] total suspended solids 23 45 mogil
[Efluente] volstile suzpended solids 16.29 mail
[Efluente] total carbonaceous BODS 16.31 mgO2iL
[Efluente] tatal COD 47 57 mgCODiL
[Efluente] tatal TN 4543 mghiiL
[Efluente] total nitrogen 4 543 mghlL
[Efluente] free and ionized ammonis 2.209 mghliL
[Efluente] nitrate and nitrite: 1 .Oe-06 mghliL
[Efluente] alkalinity 95 .58 myCato3L

Output: 2

3300.0

2200.0

[Efluente] suspended solids [mgl]

1100.0

0

Index

Figura 22. Escenario por default modelo alterno sin calibrar.
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En la Figura 23 observamos una ligera mejora en la DQO, DBOs y Nitrogeno total
de la caracterizacion del efluente y también que los SST dentro del sedimentador
secundario no se encuentran sedimentados en el mismo grado que en el escenario

anterior, esto también se pudo comprobar por la cantidad de SST que presento en
el efluente.

Solids Retention Time (srtank) 13.72d
Dynammic Solids Retertion Time (sHdyntank) 13.72d
[Efluernte] total suspended solids 255 mil
[Efluerte] volstile suspended solids 21.02 maL
[Efluerte] total carbonaceaus BODS 1518 myQ2iL
[Efluerte] total SO0 4132 myCoDiL
[Efluerite] total THMN 4.109 makiL
[Efluerte] total nitrogen 4109 mghL
[Efluents] free and ionized ammoniz 2.448 mghiL
[Efluerte] nitrste and nitrite 4 0e-06 mghiL
[Efluerite] alkalindy 99,73 myCaCO3L
Outpt: 2
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=
[y Q)
< oo
2
=
=
E w
@ O
2
=
w
=
-1}
E=
@ =
-3
&
-
w
T
o
=
g
= | |
[=] 1
1 2 3 4 ] G 7 g ] 10
Index

Figura 23. Escenario 1 del modelo alterno calibrado para los soélidos dentro de los
reactores.

De los resultados mostrados en la Figura 23, se notd que los sélidos suspendidos

totales en el efluente se encontraron al limite en comparacién a los permitidos por
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la NOM-001-SEMARNAT-1996 lo mismo para el tiempo de retencién de soélidos
segun lo recomendado por la literatura (Tabla 15), es por esto que se cred un
segundo escenario, el cual nos permitiera mejorar la calidad del efluente iterando la
cantidad de flujo en la recirculacion y purga de lodos, con la consigna de que los
parametros de caracterizacion de MLVSS y MLSS dentro del reactor aerobio asi
como el tiempo de retencion celular fueran los recomendados por la literatura, en la

Figura 24, se muestran los resultados de la simulacién del proceso para una mejora
en el efluente.

Output: 1

Solids Retention Time (sritank) 4657 d
Dynarmic Solids Retertion Time (srdyrtank) 46587 d
[Efluente] total suspended solids 22 87 malL
[Efluente] volstile suspended solids 19.71 mgil
[Efluente] total carbonaceous BODS 7 3 mg oL
[Efluente] total COD 26.43 myCODiL
[Efluente] total THR 2649 mghliL
[Efluente] total nitrogen 2548 mghlL
[Efluente] free and ionized ammoniz 0.991 4 mghiL
[Efluernte] nitrate and nitrite 1.0e-08 mghL
[Efluerte] alkalinty 94 53 myCaC O3l
Outpt: 2
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Figura 24. Escenario 1 del modelo alterno calibrado para una mejor calidad en el
efluente.
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Esta es la caracterizacion de efluente que el Escenario 1 del modelo alterno
calibrado simulé con un tamafo de area proyectada del clarificador secundario de
100 m2 y que ademas cumple con los parametros de calidad exigidos en la NOM-
001-SEMARNAT.1996. Como se pudo observar aunque el presente escenario
cumple con lo sefialado en la norma, no es suficiente para ser aceptable de acuerdo
al funcionamiento actual de la empresa, en la Figura 25, se muestran los resultados
del area seleccionada para lograr que el efluente se encuentre dentro de los
parametros deseados respetando que la calibracion interna de los sdlidos en los

reactores, sea la sugerida por literatura.

Solids Retertion Time (=rttank) 4.517d
Dymamic: Solids Retention Time (sHdyntank) 4517 d
[Efluente] total suspended solids 6273malL
[Efluerte] vaolatile suzpended solids 5847 maglL
[Efluente] total carbonaceous BODS 2837 mgO2L
[Eflugnte] tatal SO 15.21 maCoDiL
[Efluerte] tatal THN 2.04 mghiL
[Efluente] total nitrogen 2.04 mghiL
[Efluente] free and ionized ammoniz: 1147 mghliL
[Efluerte] nitrate and nitrite 1 0e-06 mghliL
[Efluente] alkalinity: 95 08 mgCaCo3L
Output: 2
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Figura 25. Escenario 1 del modelo alterno con area supetficial para mejorar el
efluente.
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Como se puede apreciar en la figura anterior, el efluente logré pasar la calidad de
los parametros de DQO, DBOs y SST que la empresa requiere, pero se tuvo que
ampliar el area del clarificador secundario, como ya fue mencionado en el proceso
de clarificacion secundaria también se realiza un proceso andxico, asi que como
escenario 2 de este modelo, se plante6 la optimizacién del volumen del reactor
anoxico, en la Figura 26, se muestra el volumen del reactor andxico planteado para
lograr la misma calidad de efluente que con el modelo del escenario 1 con
sedimentador secundario mas grande, siempre respetando que también la cantidad

de solidos dentro de los reactores sea la que se calibré con anterioridad.

olids Retention Time (srttank) 3.72d

ynamic Solids Retention Time (srdyntank) 3.72d
fluente] total suspended solids 6.396 mo/L
fluente] wolatile suspended solids 5.9586 ma/L
fluente] total carbonaceous BODS 1.992 mgo2iL
Hfluente] tatal SO0 13.73 moCODiL
Hfluente] tatal THM 1.694 mohliL
Efluente] total nitrogen 1 694 mghL
fluente] free and ionized ammonis 0.9099 mgh/L
fluente] nitrate and nitrite 1.0e-06 mghiL
Efluente] alkalinity 94 21 myCaCO3L

Output: 2

19.0

152

11.4

7.6

|Etluente] suspended solids [mgiL] *10~ 3
3.8

0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 26. Escenario 2 del modelo alterno con volumen optimizado del reactor
anoxico.
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En este escenario 2 del modelo alterno cuyos resultados de simulacion fueron
reflejados en la figura anterior, se pudo ver que el reactor anoxico no contribuye de
manera significativa al proceso de tratamiento de aguas residuales, debido a que
los SST en el efluente no subieron de manera considerable y la DBOs, DQO y NTK
disminuyeron.

Por lo anterior se puede ver que este modelo propuesto, nos arroja resultados con
una calidad de efluente dentro de la NOM-001-SEMARNAT-1996, para la DBOs,
DQO y SST, y que puede funcionar para remplazar al modelo de tratamiento que
se tiene actualmente en la PTAR de estudio, pues cumplié con las caracteristicas
de DBOs, DQO y SST del agua tratada requerida por la simulacion del proceso

actual.

4.2.7 Evaluacion y eleccion del escenario mas econémico

Los costos del proceso de tratamiento de agua residual, se estimaron para cada
uno de los escenarios planteados. Estas estimaciones se evaluaron con la ayuda
de la libreria de precios que tiene precargada el GPS-X, el cual solo toma en cuenta
las operaciones dentro del tratamiento que tienen consumo de energia eléctrica.

El software GPS-X en su versidén 6.5.1 realiza esta estimacion basandose en el
precio kilowatt-hora promedio para los Estados Unidos y Canada.

A continuacién, se presentan las estimaciones obtenidas de los diferentes
escenarios los cuales estan representados en las Figuras 27 a la 40.

El primer modelo del cual se presenta su consumo energético es el Modelo Alterno
Escenario 2, el cual consiste en un reactor aerobio flujo piston mas un sedimentador.
En la Figura 27 se muestran los costos generados en este Escenario 2, donde: el
costo de bombeo (Pumping Cost) consiste en el costo energético generado por las
bombas necesarias para poder realizar la recirculacion del clarificador al reactor
aerobio; el costo por aireacion es el costo que generan los compresores que
suministran el aire dentro del reactor aerobio y por ultimo el costo miscelaneo

(Miscellaneous Cost) que de manera general describe el uso de energia para
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diversas operaciones tales como puertas, brazos, rastrillos, mezcladores, puentes
moviles, etc.

Del diagrama de costo energético y la grafica de pastel generada por el GPS-X
podemos observar cual es el costo de los procesos que se tienen en el sistema de
tratamiento, para el Escenario 2 se pudo ver que el proceso mas costoso es el
tanque aerobio, esto se debié a la cantidad de energia que se necesita para

mantener en funcionamiento al equipo de suministracion de aire.

Layout Total

Miscellaneous Cost
3840 $4d
65.3%

Aeration Cost
Pumping Cost 17.85 3/d
2.52 $/d 3043
4.3%%

Figura 27. Costo operacional del Modelo Alterno Escenario 2

En la Figura 28, se incluye ademas un diagrama de Sankey donde se puede
observar cual de los procesos de la PTAR es el que consume mas energia, este
diagrama nos sirve para comparar la diferencia del consumo de energia eléctrico de

todo nuestro sistema.
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Total Cost ($/d)
Layout Total: 58.78

Figura 28. Costo de energia eléctrico del Modelo Alterno Escenario 2

La Figura 29, la cual muestra los costos operacionales del Modelo Alterno Escenario
1 el cual es el mismo que el escenario 2 pero agregando el reactor andxico, este
escenario cuenta con costos operacionales de bombeo, aireacién y miscelaneos,
siendo estos ultimos los que se presentan con mayor porcentaje y mientras los
costos de aireacién y bombeo se mantienen igual que en el Modelo Alterno
Escenario 2, los miscelaneos presentan un alza del 33.70% debido a que dentro de
estos gastos es donde se considera los costos por mezclado, el cual es realizado
en el reactor andxico, es por esto que se puede inferir que retirar el tanque andxico
del sistema de tratamiento de agua residual no solo no afecta la calidad del efluente,
sino que supone un ahorro de energia eléctrica para el proceso de tratamiento de
la PTAR.

En la Figura 30, se muestra el diagrama para el costo de energia eléctrica de los
procesos involucrados en la PTAR del Modelo Alterno Escenario 1, donde es mas
facil observar cual es el proceso simulado que resultoé ser el mas costoso, de igual
manera que en el Modelo Alterno del Escenario 2 se observé que el tanque aerobio
es el proceso mas caro debido al sistema de aireacidon necesario para el correcto

funcionamiento de este proceso.
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Layout Total

Miscellanecus Cost -
5134 $/d
TL6%

Aeration Cost
17.85 $/d
249%

Pumping Cost
252 $/d
3.5%

Figura 29. Costo operacional del Modelo Alterno Escenario 2

Figura 30. Costo de energia eléctrica del Modelo Alterno Escenario 2

En la Figura 31 se muestra el costo operacional del Modelo Alterno Escenario 1
pero con un sedimentador de 500 m2 de area proyectada y en la Figura 32 su

respectivo costo energético en un diagrama de sankey. De estas figuras podemos
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observar que el valor de los costos por bombeo subi6 un 88.89% en comparacién
al escenario anterior, esto debido a que el flujo bombeado en la recirculaciéon de

lodos y el de la purga de lodos, son del doble en comparacién que el escenario
anterior.

Layout Total

Miscellansous Cost
5134 4/d
694%

Aeration Cost
17.858/d
241%

Pumping Cost
476 §/d
64%

Figura 31. Costo operacional del Modelo Alterno Escenario 1

Figura 32. Costo de energia eléctrica del Modelo Alterno Escenario 1

En la Figura 33 y Figura 34 se muestra de manera correspondiente el costo del

operacional y costo de energia eléctrica del Modelo Actual Escenario 5, podemos
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observar de las figuras que al existir dos reactores que necesitan de suministro de
aire, el costo de estos procesos son los que regiran en el valor del costo de energia
eléctrica de los procesos de la planta, por lo cual al contar con procesos aerobios
dentro de un sistema de tratamiento de aguas residuales, resulta en el

encarecimiento del coste final del agua tratada.

Layout Total

Miscellaneous Cost
3794 §/d
0%

Pumping Cost
17.80 8/d
16.0%

Aeration Cost
55.71 8/d
50.0%

Figura 33. Costo operacional del Modelo Actual Escenario 5
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Figura 34. Costo de energia eléctrica del Modelo Actual Escenario 5

En la Figura 35 y Figura 36 se muestra de manera correspondiente el costo
operacional y el costo de energia del Modelo Actual Escenario 4, el cual
corresponde a la disminucion de la cantidad de lodos en la purga en conjunto con
la calibracién de los MLSS y MLVSS en los reactores bioldgicos segun literatura y
se puede observar que la introducciéon de un proceso anaerobio vuelve a subir el
coste del consumo eléctrico miscelaneo en un 34%, esto debido a la necesidad de

un mezclador en el reactor anéxico.

Layout Total

Miscellaneous Cost
50.885/d

Pumping Cost
17.80 $4d
14.0%

Aegration Cost
5804 §/d
45.8%

Figura 35. Costo operacional del Modelo Actual Escenario 4

101



4. Resultados

(ontos o0)
Layout Total: 126.72

Figura 36. Costo energético del Modelo Actual Escenario 4

En la Figura 37 y Figura 38 se muestra de manera correspondiente el costo
operacional y energético del Modelo Actual Escenario 3, el cual corresponde a la
calibracién de los MLSS y MLVSS dentro de los reactores bioldgicos, de estas
figuras podemos observar que como en este escenario existia una mayor purga de
lodos el costo de energia eléctrica para el bombeo sube un 0.05%, mientras que
para poder lograr que la cantidad de MLVSS y MLSS calibrada dentro del reactor
fueran capaces de eliminar la materia organica presente fue necesario suministrar
mas aire al proceso, elevando por tal motivo el costo de energia eléctrica para la

aireacion en un 27.30%.

102



4. Resultados

Layout Total

Miscellaneous Cost
50.88 3/d

Pumping Cost -
17818/d
125%

Aeration Cost
73.89 §/d
51.8%

Figura 37. Costo operacional del Modelo Actual Escenario 3

Figura 38. Costo energético del Modelo Actual Escenario 3

En la Figura 39 y Figura 40, se muestra de manera correspondiente el costo

operacional y el costo de energia eléctrica del Modelo Actual Escenario 1, el cual

103



4. Resultados

corresponde a la operacion actual de la PTAR de la empresa IMMSA, de estas
figuras se puede inferir que debido a la gran cantidad de MLVSS y MLSS presentes
en los reactores aerobios, en especial al MBR, el costo de energia eléctrica debido
a la aireacion de los procesos fue hasta un 14.80% mas costosa en este escenario

que en el anterior.

Figura 39. Costo operacional del Modelo Actual Escenario 1

Layout Total

 Miscellaneous Cost
50.88 §/d
1%

Pumping Cost
17813/
116%

7

Aeration Cost /
84.83 $/d
55.3%

Figura 40. Costo energético del Modelo Actual Escenario 1
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La Tabla 30 nos muestra un resumen del costo de cada modelo segun su escenario,

asi como el proceso mas caro para cada modelo.

Tabla 30. Relacion de costos energéticos de los modelos segun su escenario

Costo $/d ,
Modelo Proceso mas caro / Costo
Aireacion | Bombeo | Miscelaneo | Total
Alterno Escenario 2 17.85 2.52 38.41 58.78 | T. Aerobio 53.85$/d
Alterno Escenario 1 17.85 2.52 51.34 71.71 | T. Aerobio 53.85$/d
Alterno Escenario 1 17.85 4.75 51.34 73.94 | T. Aerobio 53.85$/d
Escenario 5 55.71 17.8 37.94 111.45 | RFP 56.47 $/d
Actual Escenario 4 58.04 17.8 50.88 126.72 | MBR 57.22 $/d
Actual Escenario 3 73.89 17.81 50.88 142.58 | MBR 73.07 $/d
Actual Escenario 1 84.83 17.81 50.88 153.52 | MBR 84.01$/d

Como se puede observar el resultado mas econémico es aquel que contiene menor
numero de procesos que requieran aireacion. Debido a que en el presente trabajo
de tesis solo se propuso en un escenario el retirar el tanque andxico y en otro el de
sustituir el MBR por un sedimentador secundario, se tiene como variable comun en
los escenarios, la existencia de un tanque aerobio, por lo cual, los escenarios que
no presenten un MBR, resultaran los mas econdmicos y si ademas se
complementa con la eliminacién del tanque andxico se tendra un escenario mas

econdmico tal como se pudo observar con el Modelo del Escenario Alterno 2.
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Conclusiones

El uso de software de simulacion como herramienta de apoyo para resolver los
modelos matematicos ASM, especificamente el ASM1, el cual fue modelado con el
software GPS-X, resulté adecuado y ademas de servir de base para investigaciones
futuras en cuanto al funcionamiento de la PTAR modelada, ha probado ser de gran
utilidad para el modelado y la simulacién de otras posibles PTAR de las cuales se
requiera tener un modelo virtual que permita evaluar posibles comportamientos,

ampliaciones y optimizaciones.

El modelo generado con la caracterizacion del agua residual que se tomd durante
la campafia de muestreo, logré adaptarse al funcionamiento actual de la PTAR de
la empresa IMMSA, a pesar de esto, fue necesaria la comparacién de algunos
resultados de la caracterizacion del agua residual de nuestra campafa con los
resultados que la misma empresa obtiene en su laboratorio, solo para comprobar
que las componentes del agua residual se encontraran dentro de rangos similares,
debido a que esto resulto positivo, se continuo a realizar la calibracion del modelo,
el cual al ser calibrado arrojo resultados significativos al comparar el efluente

simulado con el real.

Se logro realizar la simulacién de un escenario el cual consiste en la sustitucion del
actual MBR por un sedimentador secundario. Es decir, se convirti6 en un sistema
de lodos activados convencional, con lo cual se logré la disminucion del consumo
energético del proceso de tratamiento del agua residual, esto fue posible debido a
que se sustituy6 el MBR del tratamiento, y este resulta ser de los procesos que mas
energia consumen. Este escenario mantuvo la misma calidad en el efluente final

que el del proceso actual de la empresa IMMSA.

En cuanto a la disminucion del volumen de lodos de desecho generados, se puede
observar que el software simul6 una disminucion de estos una vez que calibramos

el licor de lodo mezclado dentro de los reactores a valores recomendados por la
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literatura (entre 1500 y 3000 mg/L para los MLSS en el reactor aerobio). Este valor
bajo de 21 m3/d a 16 m3/d. Esto se puede comprobar debido que a menor cantidad
de MLSS y MLVSS menor cantidad de lodo generado en la purga. De igual manera,
este escenario mantuvo la misma calidad en el efluente final que el del proceso

actual de la empresa IMMSA.

Para la simulacion de un proceso alterno, se consider6 como buena opcion el
proceso de lodos activados convencional, el resultado fue un modelo alterno mas
econdmico y con menor generacion de lodos e inclusive si la PTAR contara con
mayor espacio para un clarificador secundario, se podria igualar la calidad del
efluente que se obtiene con el MBR, para este modelo alterno se logré un efluente
ligeramente con mayor cantidad de solidos suspendidos, pero sin sobrepasar el
rango establecido por la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Para elegir cual de todos los escenarios obtenidos es el mas econdmico, se realizd
un comparativa entre la energia que cada escenario consume, por lo cual el
escenario con un proceso de lodos activados convencional, el cual ademas se le
retird el proceso anoéxico y tuvo un efluente dentro de un rango dentro de la NOM-
001-SEMARNAT-1996, se puede decir que es la alternativa de tratamiento mas
econdmica, al ser su proceso 36% mas barato en comparacién del sistema de
tratamiento actual, esto se debe principalmente a que en este sistema no se
necesita tanta aireacién, 78.95% menos en comparacion al funcionamiento actual y

sin necesidad de cambio de membranas de ultrafiltracion.
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ANEXOS

ANEXO 1. Diagrama Esquematizado de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la empresa IMMSA.
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