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Resumen

En los Ultimos afios, los efectos ambientales de las actividades industriales han aumentado
considerablemente y esto a su vez a impactado en los factores suelo, aire y agua del medio
ambiente. La industria de la cafia de azUcar se encuentra entre las industrias con mayor
impacto hacia el medio ambiente, debido a que utiliza grandes cantidades de agua, sobre todo
en el lavado de la cafia y la condensacion de vapor, también incluye suministro de agua a las
calderas, soluciones del proceso, para el lavado de los pisos, entre otros. Estas grandes
cantidades de agua utilizada son muy pocas veces tratadas para su descontaminacion siendo

vertidas en los rios cercanos a la industria provocando un gran efecto de contaminacion.

Es muy comin que la industria azucarera presente problemas de contaminacion ambiental,
uno de ellos es la descarga de aguas residuales con alta concentracién de materia organica,
debido a que usualmente no se le da un tratamiento previo, ocasionando problemas al
ecosistema acudtico y terrestre. (Solano De La Cruz, 2020). Por ello, es necesaria la
implementacién de un sistema para el tratamiento y aprovechamiento de este importante

recurso.

El presente proyecto tiene como finalidad, el disefio de una planta de tratamiento de agua
residual en un ingenio del sur del estado de Veracruz, el cual se enfrenta a esta problematica.
Esto sera para lograr cumplir y mejorar los parametros requeridos por la NOM-001-
SEMARNAT-2021, para reducir el impacto ambiental. Se propone realizar un estudio
técnico y desarrollar un sistema del flujo, basado en agentes inteligentes utilizando la
simulacion de dinamica de sistemas para poder visualizar de manera mas clara el escenario

0 los escenarios posibles y resultados del proceso.




Summary

In recent years, the environmental effects of industrial activities have increased considerably
and this in turn has impacted the soil, air and water factors of the environment. The sugarcane
industry is among the industries with the greatest impact on the environment, because it uses
large quantities of water, especially in the washing of the cane and steam condensation, and
includes the supply of water to the boilers, process solutions, washing of floors, among
others. These large quantities of water used are rarely treated for decontamination and are

discharged into the rivers near the industry, causing a major pollution effect.

It is very common for the sugar industry to present environmental pollution problems, one of
which is the discharge of wastewater with a high concentration of organic matter, since it is
usually not treated beforehand, causing problems for the aquatic and terrestrial ecosystem
(Solano De La Cruz, 2020). Therefore, it is necessary to implement a system for the treatment

and use of this important resource.

The purpose of this project is to design a wastewater treatment plant in a sugar mill in the
south of the state of Veracruz, which faces this problem. This will be to achieve compliance
and improve the parameters required by NOM-001-SEMARNAT-2021, to reduce the
environmental impact. It is proposed to carry out a technical study and develop a flow system
based on intelligent agents using system dynamics simulation in order to more clearly

visualize the possible scenario(s) and process results.




Introduccion

De acuerdo con el Departamento de Agricultura de Estados Unidos de Ameérica, México es
uno de los mayores productores de azucar en el mundo, ocupando el sexto lugar, pero
también, de acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, la industria
azucarera en el pais representa grandes problemas de contaminacién en el agua, ya que se
hace un elevado uso de esta en este sector, la descarga de agua con altas temperaturas y gran
contenido de materia organica (bagazo, cachaza y vinazas), es decir, el agua residual,
producto de su operacion, representa el 28% del total a nivel nacional; logrando ser el giro
gue mas contribuye en cuanto a la descarga de materia organica en aguas residuales, seguido
de la industria petrolera con un 19% y también de industria agropecuaria con 17% . (Solano
De La Cruz, 2020).

Esta probleméatica mencionada anteriormente, esta presente en la actualidad en un ingenio
situado en la zona sur del estado de Veracruz, y lo que se busca es implementar una planta
de tratamiento de agua residual para reducir el impacto medioambiental y de esa manera
cumplir con los requerimientos que exige la norma: NOM-001-SEMARNAT -2021,

explicada de manera general posteriormente en el capitulo Il de marco tedrico.

Para ello, se presenta a continuacion el siguiente proyecto, en donde de primera instancia se
hablara de la problematica a la que este ingenio se enfrenta, asi también se mencionaran los
objetivos que se pretenden lograr, la justificacion de dicho proyecto y la hipotesis esperada,
ademas un marco tedrico que incluird informacién y conceptos referentes al tema de
tratamiento de efluentes. Del mismo modo se presentara la metodologia llevada a cabo para
el cumplimiento de los objetivos asi como algunos articulos e investigaciones que se han
realizado referentes al tema de efluentes y su tratamiento, finalizando con la mencién de las
herramientas bajo el enfoque de agentes inteligentes que ayudaran a la representacion y/o
simulacion del flujo del proceso que se llevara a cabo para poder evaluar y analizar los
distintos escenarios y finalmente se mostraran resultados obtenidos y el analisis y conclusién

de los mismos.




1. Capitulo I Generalidades
1.1. Introduccion
A pesar de la importancia industrial y econdmica que representa la industria azucarera en
nuestro pais y ademds en el estado, como ya se menciono anteriormente, los ingenios
azucareros son de los principales causantes de residuos contaminantes en el medio ambiente
debido a sus procesos. Es por eso que surge la necesidad de abordar este tema, y en el presente
capitulo se comenzara a adentrar a los puntos de partida, desde lo que representa la industria
de este sector en México, seguido de ello la problematica presente en este caso en particular,
asi como los objetivos por medio de los cuales se pretende buscar alternativas que ayuden a
mejorar la situacion, ademas de la justificacion de abordar este tema, asi como también los

resultados que se esperan obtener.

1.2. Antecedentes
La industria azucarera mexicana ha venido transformando sus procesos industriales
lentamente en comparacion con otras industrias extranjeras del sector-sucroalcoholero, como

Brasil, Guatemala, Estados unidos, Colombia, entre otros.

La gran mayoria de los ingenios azucareros en México, nacieron como trapiches hace mas
de cien afios, y durante el gobierno de Porfirio Diaz en 1940 hubo un mayor crecimiento
industrial en los procesos de transformacion. Cabe enfatizar que este crecimiento no fue
planeado en términos de disefio de capacidad instalada, sino en términos de aumentar las
capacidades de produccién de manera aislada entre los departamentos al interior de las
fabricas de azUcar. En la década de 1980 se construyeron en México 4 ingenios azucareros
que nacieron con un disefio planeado en todos sus departamentos, incluido un circuito cerrado
de recirculacién de agua para enfriamiento por vacio, para evaporar el jugo de la cafia de
azucar y favorecer la concentracion en templas de azlcar, utilizadas para producir azlcar
estandar. Muy pocos ingenios en México previamente construidos en este periodo tuvieron
que realizar modificaciones a sus sistemas de elaboracion de azucar para modernizar sus
procesos y parcialmente ir instalando equipos y sistemas que gradualmente redujeran el
consumo de agua utilizada para enfriamiento por vacié en los equipos de transferencia

térmica que efecttan la evaporacién del Jugo.




1.3. Planteamiento del problema
En las Gltimas dos décadas, se ha enfatizado el interés de proteger el medio ambiente
estableciendo nuevas reglas de mitigacion ambiental para que empresas o industrias lleven
sus procesos bajo normas nacionales o internacionales, y puedan producir bienes y servicios
de manera sostenible. Las normas actuales tienen impacto en aire, suelo y agua, el desarrollo
de esta investigacion esta enfocado al consumo responsable y tratamiento del agua que es
utilizada en los procesos de elaboracion de azUcar.

La presente propuesta de proyecto surge de la necesidad existente de la problematica a la que
se enfrenta un ingenio azucarero ubicado en el sur del estado de Veracruz, en cuanto al
tratamiento de sus aguas residuales generadas del proceso de produccion de azucar de cafia,
ya que, esta agua debe cumplir con ciertos pardmetros establecidos por la normativa, y para
que eso suceda se le debe dar un tratamiento adecuado, asi se evitaria sanciones el ingenio
por el incumplimiento de la norma y también no se generaria un alto impacto ambiental con

las descargas que se realicen al manto acuifero.

El estado de Veracruz es la entidad federativa con mayor concentracion de Ingenios
azucareros en México con una participacion superior al 40% de ellos. Uno de ellos ubicado

en la zona sur del estado, presenta las caracteristicas antes sefialadas.

Este ingenio tiene un permiso federal por 13 millones de metros cubicos de agua para su
utilizacion a lo largo de la zafra, actualmente tiene un consumo declarado de 4 millones de
metros cubicos de agua, sin embargo, los esfuerzos para reducir estos volimenes no han sido
suficientes. Asi que se deben seguir realizando esfuerzos para continuar reduciendo los
consumos de agua, y esto requiere de grandes inversiones para establecer sistemas de
recirculacién de agua para enfriamiento y sistemas de tratamiento de agua residual de

servicios.

La problematica general del ingenio se divide en dos situaciones: la primera continuar
reduciendo el consumo de agua proveniente del rio para ser utilizada para realizar el efecto
de enfriamiento por vacio para evaporar el jugo de cafia y la segunda es el agua de servicios
de lavados y limpiezas que contiene presencia de altas cargas organicas contaminantes, la
cuél debe ser tratada, ya sea para su reh(so o descarga. Y para este proyecto de tesis se tiene

como prioridad proponer y disefiar un sistema de tratamiento de agua residual de servicios

3




de limpiezas y lavados con altas cargas organicas, para cumplir con la norma NOM-001-
SEMARNAT-2021.

1.4. Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefar un sistema de tratamiento de agua residual de servicios de limpiezas y lavados con
altas cargas organicas y quimicas, generada del proceso de produccién de azucar de cafia para
cumplir con los parametros de calidad que establece la norma NOM-001-SEMARNAT-2021
y lograr el certificado de calidad del agua que emite la comision nacional del agua del estado

de Veracruz a través de un estudio técnico y técnicas de Simulacién e 1A.

1.4.2 Objetivos especificos

» Realizar estudio técnico (localizacion Optima para nuevo proyecto, tamafio del
proyecto, ingenieria del proyecto, layout y calculo de requerimiento de recursos).

» Disefiar un sistema de tratamiento de agua residual en un proceso de elaboracién de
cafia de azucar que reduzca los parametros contaminantes.

» Simular flujo de agua para la planta de tratamiento mediante dindmica de sistemas.

A\

Simular flujo de agua planta de tratamiento basandose en agentes inteligentes.
» Evaluar los beneficios econémicos que generaria la implementacion de este nuevo

proyecto de planta de tratamiento de agua residual.

1.5. Justificacion
Las aguas residuales generadas por la industria azucarera significan una problematica grande
para la empresa, principalmente porque esto esta ocasionando dafios irreversibles al medio
ambiente, y se estd incumpliendo cierta normativa que indica que para el desecho del agua
empleada en el proceso se deben cumplir antes ciertos estandares de calidad en ella. Al no
cumplir esta normativa, ademéas del medio ambiente, quien también se ve afectada es la
empresa misma, puesto que a consecuencia del incumplimiento de la normativa se le
adjudican sanciones que por supuesto se convierten en pérdidas. Es por ello la importancia
de disefiar una planta de tratamiento de agua que le dé el tratamiento adecuado a esta.

El tratamiento de las aguas residuales es un proceso que convierte los contaminantes que
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contiene el agua a un efluente que se puede reintegrar en el ciclo del agua, y que puede
reutilizarse con otros propdsitos. Las plantas de tratamiento de aguas residuales hacen
exactamente todo el proceso de depuracién y tratamiento del agua, en este caso generada por

el ingenio azucarero.

Al llevar a cabo la propuesta y disefio, se puede evaluar el proceso en el que consistir, es
por ello el planteamiento de hacer un estudio técnico, ademas de que se trata de un proceso
el cual se puede analizar, para hacer esto se requiere del uso de herramientas de inteligencia
artificial que puedan generar importantes beneficios a este tipo de analisis, que en este caso
se habla de la simulacion con dinamica de sistemas basado en agentes inteligentes, esto
debido a que la dindmica de sistemas se utiliza tanto en el disefio de grandes proyectos de
infraestructura, como en la gestion de proyectos empresariales o el lanzamiento de un nuevo

proyecto.

1.6. Hipdtesis
El disefio y la implementacion del sistema de tratamiento de agua residual aportara grandes
beneficios, ya que el proceso le dard el tratamiento requerido al agua resultante del proceso
de elaboracion de azlcar de cafia, principalmente al agua de servicios y lavados y con este
tratamiento el agua adquirira las propiedades que le van a permitir cumplir con los parametros
de calidad que exige la NOM-001-SEMARNAT-2021 y por consiguiente cumplira con el
certificado de calidad emitido por la comision nacional de agua, ademas de que al llevarse a
cabo la implementacion de la planta de tratamiento de agua muy probablemente haya
residuos generados en alguna de las etapas del tratamiento, los cuales pueden tener un valor
agregados y puede haber gran beneficio para el ingenio. El uso de las técnicas de inteligencia
artificial serd de gran ayuda para la simulacion del flujo de tratamiento de agua y también

para el analisis de la informacion con la que se trabaje.

1.7. Conclusion
Con lo anteriormente expuesto, se da apertura al desarrollo del proyecto, pretendiendo
atenuar la problematica presentada, con el cumplimiento de cada uno de los objetivos
planteados del proyecto, logrando el desarrollo éptimo del mismo, para lograr esto se
requieren de conocimientos y conceptos base para conocer y adentrarse mas al temay a las

alternativas de solucion, es por ello que a continuacion, se presenta un marco teérico.




2. Capitulo 11 Marco tedrico
2.1. Introduccion
Existen diversas aportaciones de la implementacién de este tipo de proyectos, en donde se
han probado y puesto en marcha distintas alternativas, en esta revision de literatura se
presentaran conceptos que fungiran un papel importante ya que seran el sustento de desarrollo
del proyecto, empezando por la definicion y las partes importantes de un estudio técnico,
ademas se hablara del tema de aguas residuales en México y como es que la industria
azucarera contribuye a esto, asi como las alternativas para combatir el problema partiendo
del saber los principales contaminantes y los tipos de tratamientos de agua residual existentes.
Considerando para este proyecto el uso de herramientas de inteligencia artificial se
presentaran también conceptos como la dinamica de sistemas y agentes inteligentes, aunado
a eso el concepto y utilizacion de la simulacién Montecarlo y su importancia en la evaluacion

de proyectos.

2.2. Estudio técnico
En el estudio de implementacién de un proyecto, se deben tomar en cuenta muchos factores
para analizar, pero cuando se trata de la implementacion de un proyecto con la finalidad de
realizar una mejora para la empresa o industria, uno de los analisis que mas impacto tienen

es el estudio técnico del proyecto.

Técnicamente al hablar de la implementacion de un proyecto pueden existir diversos pasos
opcionales, como se observa en la Figura 1, en donde la jerarquizacién va a depender de lo
que se pueda realizar en funcion del grado de beneficios que se busquen. Generalmente se
plantea que deben aplicarse los procedimientos y tecnologias mas modernos, pero, aunque
dicha solucion puede ser 6ptima en cuanto a lo técnico, en el tema financiero no siempre

resulta ser lo mejor.

Uno de los resultados que cumple este estudio es definir la optimizacion de la utilizacion de
recursos disponibles para el servicio o beneficio que dara el proyecto. De manera general, en
el estudio técnico deben determinarse los requerimientos de equipos de fabrica para la
operacion y el monto necesario de la inversion correspondiente para llevarse a cabo.
También, con el conocimiento de las caracteristicas y especificaciones técnicas de los

equipos se podra determinar su disposicion en planta, lo que a su vez permitird dimensionar
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las necesidades de espacio fisico disponible. Al conocer y/o describir el proceso, esto hara
posible, ademés, conocer los insumos y material que necesitara el mismo. A veces se tienen
en cuenta mas de una alternativa para implementar la mejora, sin embargo, siempre que
existen dudas entre dos o0 mas posibilidades, es mejor no tomar una decision en una etapa tan
preliminar. Esto resulta mas entendible cuando se consideran otras variables
interrelacionadas, por ejemplo, la localizacion. Para determinar la localizacion del proyecto
a realizar se deben tomar en cuenta varios factores principalmente el tamafio que se estima

del proyecto.

A veces resulta complicado el estudio de carécter técnico cuando se deben tomar en cuenta
otros factores particulares del proyecto, como, por ejemplo, si se trata de considerar la
perecibilidad de la materia prima que se ocupe en el proceso o del producto terminado, pues
aqui ya entran otras condiciones de mercado y demanda. (Sapag Chain & Sapag Chain,
1991).

El estudio técnico se enfoca principalmente en:

Localizacion 6ptima
Tamafio del proyecto

‘ Ingenieria del proyecto
Layout
Requerimiento de recursos

Figura 1. Criterios por considerar para un estudio técnico. (Elaboracion propia).

e Localizacion dptima: lo que va a determinar la ubicacion geogréafica optima para el
proyecto.

e Tamaiio del proyecto: este punto determinara la capacidad méaxima del mismo.

e Ingenieria del proyecto: se toman en cuenta los procesos que se requieren para que

funcione.




e Layout: se realiza la distribucion fisica del proyecto.
e Requerimiento de recursos: establecer los requerimientos de recursos que se necesitan
contemplar para su operacion.
(Echeverria Ruiz, 2017).

2.3. Aguas residuales industriales
En Meéxico existen problemas serios en cuanto al recurso del agua con que se cuenta, el
desabasto y escasez en varias regiones del pais es un problema critico ya desde hace unos
afios, pero actualmente ha ido empeorando esta situacion principalmente por la grave
contaminacion que existe sobre el agua al ser utilizada de forma inconsciente por las

industrias.

De acuerdo con la Secretaria del Medio Ambiente, (SEDEMA, 2021), las aguas residuales
industriales son las que provienen de cualquier actividad o negocio en donde haya un proceso
de produccién y/o transformacion del cual hayan sido objeto, que contienen materia organica
y otras sustancias que alteran su calidad. Por supuesto, son muy variables en cuanto a caudal
que usan y la composicion, es decir, difieren las caracteristicas de sus aguas residuales, no

solo de una industria a otra, sino también dentro de industrias que sean de un mismo giro.

Usualmente, estas aguas residuales generadas por la industria son mucho mas contaminadas
que las aguas residuales urbanas, ademas, con una contaminacion mucho mas dificil de tratar,
lo que implicaria un proceso mas complejo para reducir dicha contaminacién. (Mufioz Cruz,
2008).

En general, toda industria y en cualquier sector que se emplea y requiere de agua para sus
maultiples procesos, genera una alta contaminacion del agua, pero resulta ser que una de las

industrias que mas emplea este recurso para su procesos y servicios, es la azucarera.

2.4, Industria azucarera
Esta industria comprende los ingenios en donde dicha actividad es la obtencion del azucar
mediante el proceso de molienda de la cafia, en donde se extraen jugos que posteriormente
se someten a ciertos procesos unitarios de refinacion, y usualmente se pueden obtener
distintas variantes clasificadas del producto: azucar refinada, cruda, concentrada y miel de

cafia, pero la contraparte de esto es que para la obtencion de estos productos la generacion de




residuos de manejo especial (RME), resulta ser de gran impacto ambiental. (Anacleto
Jiménez, 2022)

Realizar un estudio sobre la generacion de residuos peligrosos en la industria azucarera es de
gran importancia debido a que la cantidad de residuos peligrosos generados tiene un gran
impacto en el medio ambiente, segln la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
de la Industria Azucarera (SEMARNAT).

2.5. Contaminacion de la industria azucarera
Este tipo de industria depende en alto grado de un abastecimiento adecuado de agua, pues es
utilizada como componente de productos, o de manera indirecta en el control del proceso
productivo o en la limpieza de determinadas operaciones, areas y partes del proceso

productivo del azlcar.

Los ingenios azucareros contribuyen significativamente a la contaminacion ambiental al
generar aguas residuales, emisiones y residuos solidos. (SEMARNAT, 2010). Las grandes
cantidades de materia vegetal de los molinos se vierten en mantos de agua dulce, es decir, en
los rios, absorbiendo el oxigeno disponible y provocando la muerte masiva de ecosistemas
acuaticos. Ademas, los ingenios liberan gases de combustion durante el procesamiento, y
muchos de ellos carecen de equipos de control de emisiones. Si todos los subproductos de la
industria azucarera se usaran para convertirlos en productos con valor agregado, ayudaria en
gran parte a minimizar la carga de contaminacién. Los desechos de la industria azucarera
pueden llegar a ser, por lo tanto, un recurso prometedor para la tecnologia ambiental si se

aplican de forma adecuada y eficiente el tratamiento de aguas.

2.6. Tratamiento de aguas residuales
Las técnicas de tratamiento de aguas residuales de procesos industriales en este sector por lo
general deben incluir pretratamientos, esto debido al grado de contaminacion que adquieren,
como por ejemplo la filtracion para la separacion de solidos filtrables, seguido de ello, el
empleo de clarificadores para la sedimentacion y asi tener una reduccion de solidos en
suspension; también el tratamiento bioldgico, que generalmente es un tratamiento anaerdbico
seguido de tratamiento aerdbico, para la reduccién de materia organica soluble; la
eliminacion de nutrientes biolégicos para reduccion de nitrogeno y fosforo; la cloracion de

efluente cuando se requiere la desinfeccion; el secado y eliminacion de residuos y en algunos
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casos, inclusive se opta por el compostaje o la aplicacion al terreno de los residuos derivados
del tratamiento de aguas residuales cuando ya se tiene una calidad aceptable. (Solano De La
Cruz, 2020).

2.6.1 Planta de tratamiento de aguas residuales
Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), se constituyen por un conjunto de
operaciones que incluyen procesos unitarios de origen fisicoquimico o bioldgico, o también
combinacion de ellos, los cuales estan envueltos por fendmenos de transporte y manejo de

fluidos, asi como reacciones quimicas.

El objetivo de darle un tratamiento a las aguas residuales es corregir la contaminacion
indeseable que contiene y que ocasionan un incumplimiento de la normativa, el tratamiento
que se le da al agua tendré que eliminar y/o disminuir materias organicas. (Méndez Gomez,
2019).

Dentro de las etapas que puede haber en el tratamiento de las aguas residuales se pueden

encontrar:

« Tratamiento Preliminar: en esta etapa se remueven los solidos de mayor tamafio y las
arenas presentes en el agua contaminada. También se le conoce como un proceso que
elimina los factores que dificultan el funcionamiento de los equipos relacionados con

los diversos procesos que componen todo el proceso de tratamiento.

o Tratamiento Primario: aqui la finalidad es remover una parte de los sélidos
sedimentables y en suspension con ayuda de técnicas o métodos fisicos y/o quimicos.
En esta parte, el efluente suele tener una cantidad alta de materia organica y por lo

general también una DBO (demanda bioguimica de oxigeno) alta.

« Tratamiento Secundario: aqui los materiales organicos biodegradables se transforman
en materiales estables por accion biologica. Estd disefiado principalmente para
eliminar sélidos en suspension y compuestos organicos, y se dice que en ocasiones

se incluye la desinfeccion en esta etapa.
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« Tratamiento Terciario 0 avanzado: aqui ya se habla de tratamientos adicionales a los
tratamientos convencionales para eliminar nutrientes, compuestos toxicos, exceso de
materia organica y materia en suspension.

(Farias Marquez, 2016).

Existen diversas tecnologias que se han usado para tratar aguas residuales industriales, sin
embargo, la tecnologia o el método de tratamiento depende del tipo de contaminantes que

estén presentes. (Omprakash, Dubasi Govardhana, Gopal, Anurag, & Dharm).

2.7. Principales contaminantes en las aguas residuales
En las aguas residuales, tanto municipales, como industriales, existen variedad de
contaminantes a tomar en cuenta cuando se planea disefiar y/o implementar un sistema de
tratamiento de agua residual. Entre los mas comunes e importantes se encuentran los

mencionados a continuacion:

2.7.1 DBO (Demanda bioquimica de Oxigeno)

La DBO es la demanda bioquimica de oxigeno que tiene el agua. Que en otras palabras se
puede definir como la cantidad de oxigeno que los microorganismos necesitan, especialmente
bacterias (aerébicas o anaerdbicas) y hongos, para consumir durante la degradacién de las
sustancias organicas contenidas en la muestra. Este parametro se usa como medida del grado
de contaminacion y se expresa en mgO2/l o solo mg/l. Dado que la DBO es un proceso
bioldgico, es delicado y requiere mucho tiempo. Debido a que el proceso de descomposicion
depende de la temperatura, normalmente se realiza a 20 °C durante 5 dias y se denomina
DBOS5 (lbanez, 2017).

El mecanismo de reaccion de la DBO (ver jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.), se puede considerar como un proceso en donde organismos vivos ayudan a la

oxidacion de la materia organica hasta convertirse en dioxido de carbono y agua.
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Ecuacion 1. Ecuacion de reaccion DBO

Materia organica + 0O, + Nutrientes — C0, + H,0 + Compuestos inorganicos
(Ingenia UdeA, 2018).

2.7.2 DQO (Demanda quimica de Oxigeno)
DQO es la demanda quimica de oxigeno del agua. Se considera como la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar la materia organica quimicamente y convertirla en CO2 y H20.

También se expresa en mgO2/l. Entre mas alta es la DQO, méas contaminada esta el agua.

Dado que la prueba de DQO tarda unas 3 horas, los resultados se obtienen en mucho menos
tiempo que la prueba de DBO. La DQO del agua industrial oscila entre 50 y 2.000 mgO2/1,

pero puede llegar hasta los 5.000 en algunas industrias. (Ibanez, 2017).

La reaccion puede ser explicada como la oxidacion de la materia organica por un agente

quimico a diéxido de carbono y agua, representada en la siguiente ecuacion.

Ecuacidn 2. Ecuacidn de reaccién DQO.

. .. . Catalizador
Materia organica + Agente oxidante ————— m(CO,) + H,0

(Ingenia UdeA, 2018).

2.7.3 SST (Sélidos suspendidos totales)
Los solidos pueden llegar a clasificarse en: solidos totales, sélidos totales disueltos, s6lidos

en suspension y sélidos volatiles en suspension.

o Solidos totales en suspension: la cantidad de lodos que se pueda llegar a producir en
el sistema de tratamiento seré relacionada directamente con el contenido de solidos
del agua. Son el residuo de la evaporacion y secado a 103-105°C.

El contenido de solidos totales se calcula mediante Ecuacion 3:

Ecuacion 3. Determinacion de SST

64Mg3

SST = 1000
= *
|4
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En donde:

SST=Solidos totales en suspension (mg/l)

mG4= masa del crisol sumando el papel filtro con el residuo, eso después de la
evaporacion.

mG3= masa del crisol sumando el papel filtro

V= volumen de la muestra (ml)

Solidos volatiles en suspension: resultan ser una fraccion o porcién de los solidos que
se han volatilizado, a una cierta temperatura que puede variar entre 550 + 50 °C.
Sélidos sedimentables: estos representan la cantidad de lodo que se puede remover
por sedimentacion simple y se pueden determinar por medio del volumen ocupado
por solidos asentados al fondo de un cono Imhoff.

Sélidos disueltos: se refiere a la materia que es soluble y que generalmente para su
remocion requiere de oxidacion biologica.

Solidos suspendidos: son aquellos que no se disuelven y son la diferencia entre los

solidos totales de la muestra filtrada y no filtrada.

(Viracucha Ortiz, 2012).

2.7.4 PH (Potencial de Hidrégeno)

Es una medida del grado de alcalinidad o acidez que tenga el agua, es importante que en un

sistema de tratamiento en donde implica un proceso biolédgico, se mantenga un PH (6-8). Este

se mide con un electrodo de vidrio al que se le llama potenciometro.

Por definicion; el PH es igual al logaritmo negativo de la concentracién de iones en la

solucién.

Ecuacion 4. Determinacion de PH.

pH = —log[H507]

(Viracucha Ortiz, 2012).
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2.8. Norma oficial mexicana (NOM-001-SEMARNAT-2021)
Esta norma es la que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas. Entre los aspectos que se encuentran en la NOM-
001-SEMARNAT-2021 se pueden consultar las especificaciones, métodos de prueba,
muestreos, parametros de temperatura, graduacién de la toxicidad, y el encuadre de usos
posteriores para lijar la estipulacion y cuidado de los cuerpos de agua, de esta manera como

la avenencia con normas internacionales.

2.9. Simulacion Montecarlo

El mundo actual, incluido el sector industrial estd en constantes cambios econdémicos, y
sociales es por eso por lo que las estrategias empresariales de inversion resultan ser mas
sofisticadas y arriesgadas, ademas de que tiende a haber mayores exigencias del mercado. En
escenarios como este, el modelo de la simulacion de Monte Carlo (ver Figura 2) es una
herramienta que se ha utilizado y ha servido durante varios afios para resolver problemas en

situaciones de riesgo e incertidumbre. (Taco Mena, 2017).

Modelo Montecarlo

Es una técnica numérica cuya
aplicacion permite calcular
probabilidades.

Es un método directo.

Tiene soporte en programas
lenguajes

»

Define variables, plantea
escenarios, aplica para
problemas industriales,
financieros, etc..

Cada simulacion nos
brinda datos unicos.

No da la solucién sino
atos que sirven de apoyo
para la toma de
decisiones.

Figura 2. Descripcién general de método Montecarlo. (Anicama Salvatierra, 2015).
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2.10. Dinamica de sistemas
Esta técnica fue desarrollada por Jay W. Forrester en los afios 50, inicialmente con el nombre
de Dindmica Industrial, surgio del trabajo previo en sistemas de control de realimentacion y
fue aplicada inicialmente en modelos organizacionales. Afios después, se empez0 a aplicar
la teoria de la realimentacidn en otro tipo de procesos, como los bioldgicos, ambientales, y
sociales, y debido a esto se amplié su campo de aplicacion, y se cambi6 su nombre a
Dinamica de Sistemas.

Esta técnica estudia como la estructura de realimentacion de un sistema produce su
comportamiento dinamico, es decir, estudia las variables que intervienen en el proceso de
realimentacion existente y como una accién puede afectar la condicion de un sistema y esa
condicion modificada puede afectar a otra accion, es decir, se enfoca en las relaciones de
causalidad. Por lo general debido a la estructura de estos modelos, resulta sencillo casi
siempre representarlos con ecuaciones de un lenguaje tradicional, en otras palabras, podemos
decir que se pueden expresar con conjunto de ecuaciones algebraicas. . (Izquierdo, Galan,
Santos, & Del Olmo, 2008).

La estructura del fendmeno o sistema a ser modelado se representa a partir de niveles y flujos.
Los niveles son acumulaciones dentro del sistema, resultantes de la diferencia acumulada
entre los flujos de entrada y los de salida; son las integrables de tiempo de las tasas de flujo;
acumulan los resultados de acciones tomadas en el pasado y determinan la futura evolucién
del sistema. Las tasas de flujo son las que establecen los flujos presentes, entre los niveles
del sistema.

Para Forrester, el uso principal de un modelo dindmico es el de estudiar la influencia de las
variables sobre el comportamiento del sistema; influencia que se ve reflejada en la toma de

decisiones a partir de las diferentes circunstancias que pueden surgir. (Wooldrige, 2002).

La dinamica de sistemas no pretende sustituir a los de gestion de proyectos en la realizacion
de tareas que componen un proyecto, pero puede ayudar a comprender y prevenir los

habituales problemas que aparecen en la ejecucion de este.

Dentro de las variables que pueden estar involucradas podemos encontrar clasificacion de

estas, ya que estas pueden representar una caracteristica, cualidad o valor y puede ser
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cuantificada o medida de acuerdo con sus propiedades. Las variables pueden designar
aspectos o caracteristicas al objeto de estudio, también pueden analizar la distribucién de un
conjunto de datos o una poblacion y dan a conocer o explicar su comportamiento. (Carballo
Barcos & Guelmes Valdés, 2016).

De acuerdo con su naturaleza se pueden clasificar de la siguiente manera como se muestra

en Figura 3.
'a )
g N Continuas
Cuantitativas :
Variables de
| J .
acuerdo asu p ~ Discretas
naturaleza: L )
Cualitativas
|\ J

Figura 3. Clasificacion de variables. (Elaboracion propia).

Atendiendo a este criterio de clasificacion, las variables cuantitativas son aquellas que
indican las propiedades que pueden ser medidas o contadas. Y dentro de estas se encuentras
las variables continuas, las cuales pueden tomar valores infinitos de un rango determinado
de acuerdo con el instrumento de medida que se esté considerando. También la otra
clasificacion dentro de las variables cuantitativas son las variables discretas, estas solo
pueden tomar determinados valores enteros dentro de un rango que considere el investigador.
Por otro lado, en cuanto a las variables cualitativas, se definen como aquellas que representan
un atributo o una caracteristica del objeto de estudio y su representacién no puede ser
numérica. (Carballo Barcos & Guelmes Valdés, 2016).

Otra clasificacion importante y comun es de acuerdo con su funcion o relacion (Figura 4) y
de acuerdo con este criterio, se clasifican de la siguiente manera; variables independientes y
variables dependientes, siendo las primeras aquellas variables que se puede manipular para
describir o transformar el objeto de estudio dentro de una investigacion, son las que explican
el comportamiento y cambios de las variables dependientes. En cuanto a las variables se

definen como aquellas que se modifican por la accion de la anterior mencionada, y son las
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que dan origen a los resultados en la investigacion que se esté realizando. (Carballo Barcos
& Guelmes Valdés, 2016).

( )
Variables
; Independientes
Variables de P
acuerdo a su
relacion .
Variables
dependientes
. J

Figura 4. Clasificacion de variables de acuerdo con su relacién o funcién. (Elaboracion propia).

2.11. Agentes inteligentes
Dentro de la inteligencia artificial (IA), se encuentran los agentes inteligentes que se
consideran como como una entidad autonoma que es capaz de observar, percibir y actuar
sobre un entorno, es decir, realiza y dirige su actividad hacia algin objetivo, por eso se
considera que es racional, porque se dice que los agentes inteligentes se pueden entrenar para
aprender y usar el conocimiento para lograr sus tareas (ver Figura 5). (Coloma Garofalo,
Vargas Salazar, Sanaguano Guevara, & Rochina, 2020).

~
/AGENTE R
¢Como esta _, | Percepciones
el Entorno? @‘
e Condicién
Accion de Accién Entorno
Respuesta Normas
(if-then)
—,@ Aciones
N J \ )

Figura 5. Mecanismo de funcién de un agente. (Gurrola Lépez & Macias Torres, 2017).
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En otras palabras, un agente se determina como un elemento que es capaz de percibir su
ambiente y que responde o0 actia en tal ambiente mediante efectores. Los Agentes
Inteligentes son racionales, es decir, hacen lo correcto, esto es lo que le permite al agente
obtener el mejor desempefio. Para evaluar el desempefio es necesario definir que tan exitoso

ha sido un agente en la consecucion de los objetivos para el cual fue programado.

Los agentes suelen ser utilizados para representar organismos individuales (vivos o no, reales
0 inexistentes) o colectivos (como organizaciones o sus dependencias). Un modelado basado
en agentes es un modelo computacional que representa agentes (con estados independientes
y reglas de comportamiento individuales). Los agentes no tienen un conocimiento global del

sistema ni pueden anticipar las consecuencias de sus decisiones individuales en él.
Los agentes se pueden clasificar, de acuerdo con las siguientes caracteristicas:

o Autonomia: cuando el agente tiene la capacidad de tomar decisiones en forma
independiente, teniendo control de su estado interno y de sus acciones.
o Reactividad: un agente reactivo tiene la capacidad de percibir su ambiente y
responder oportunamente a los cambios que ocurren en él.
o Proactividad: cuando el agente tiene la capacidad de tomar la iniciativa, y no
solamente de actuar en respuesta a lo que perciba del ambiente.
(Gacita Gonzalez, 2012).

2.12. Estado del arte
En esta seccion se presentara la revision de publicaciones que implican técnicas y

metodologias relacionadas con el tema de estudio, que es el tratamiento de aguas residuales.

La industria azucarera es considerada como una de las mas antiguas tanto en el pais como en
el mundo. Este tipo de industrias se proyectaron y construyeron sin tomar en cuenta el
volumen y e impacto de los residuales liquidos que se generarian, los cuales se caracterizan
por ser altamente agresivos y toxicos, las consecuencias de estas decisiones tomadas han
traido enormes dafios al medio ambiente, los que en la mayoria de las veces
desafortunadamente son irreversibles. En el proceso de produccion de azlcar, ademas del
producto principal, se obtienen condensados que se generan en diferentes equipos de acuerdo

con la etapa del proceso, estos condensados usualmente deben ser analizados para determinar
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su calidad fisicoquimica y determinar su destino; ya sean tanques de agua para alimentar la
caldera o tanques para uso del proceso tecnoldgico, por ejemplo, agua de imbibicion, lavado
en centrifugas, entre otras. En caso particular de este trabajo de investigacion realizado por
(Motito Legra & Del Toro Alvarez, 2014), se menciona que una parte del volumen de
condensado total destinado hacia la caldera esta siendo afectado por contaminantes que son
reflejados en los andlisis fisicoquimicos que se realizan y si no se les da un tratamiento

adecuado pueden afectar la operacion de otros procesos.

Como es bien mencionando en la investigacion realizada por (Panhwar & Bhutto Shahid,
2021), el sector industrial de la cafia de aztcar desempefia un papel vital en las economias de
todo el mundo, pero al mismo tiempo también es responsable de intensificar los problemas
medioambientales al generar efluentes con una gran carga de contaminantes, lo que supone
una amenaza para el medio ambiente, las masas de agua dulce y la vida acuéatica. Es un hecho
que no hay una sola técnica de tratamiento que sea efectiva para el tratamiento de efluentes
industriales, se han empleado muchos métodos de tratamiento de las aguas residuales de la
industria de la cafia de azUcar, como el tratamiento quimico, el tratamiento fisico, el
intercambio i6nico, la electrocoagulacion y el tratamiento bioldgico. En este estudio, se
utilizé la técnica fisicoquimica para eliminar los principales contaminantes segun las normas
de efluentes de la Agencia de Proteccion Ambiental de Sindh (SEPA), que incluyen la
demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioldgica de oxigeno (DBO), el total de

solidos en suspensién (SST) y el contenido de aceites y grasas.

Entre las tantas alternativas que se han buscado para darle solucién a esta problematica,
(Khan, Kalsoom, Mahmood, Riaz, & Khan, 2003) , han dicho en su investigacién que se ha
desarrollado un proceso de tratamiento (principalmente fisicoquimico) para reducir los
efectos nocivos de los efluentes de los ingenios azucareros y salvaguardar el habitat acuético.
El objetivo de estos estudios es controlar la eutrofizacion, es decir, el aporte en exceso de
nutrientes inorganicos, el aspecto estético y, sobre todo, proteger los cultivos de peces de los
dafios causados por el vertido continuo de los residuos de los ingenios azucareros, que son

muy exigentes en oxigeno.

El problema de los efluentes generados por las industrias azucareras sucede en muchos

lugares, por ejemplo, en el estudio de (Verma, Mandal, Singh, & Chand, 2021) , mencionan
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que, ante la alarmante situacion actual de la India, la agencia reguladora CPCB orden0 a cada
industria azucarera que el limite maximo de descarga de efluentes sea de 200 litros por
tonelada de cafia molida. Y también es obligatorio instalar sistemas de monitorizacion
continua de emisiones en linea (OCEMS) a la salida de la ETP (Planta de tratamiento de
efluentes) para la evaluacion continua de la calidad del efluente tratado. En general, el
efluente una vez que fue tratado se aplica ampliamente a la tierra agricola en la India. Pero
los efluentes tratados por la industria azucarera tienen el potencial de contaminar tanto las
masas de agua como las tierras agricolas si no se tratan adecuadamente. La mayoria de las
industrias azucareras se enfrentan a problemas debido a la generacion de una enorme
concentracion de SDT (sélidos totales disueltos) y especialmente de la concentracion de
sulfato del efluente crudo. Aunque la concentracién de sulfato puede reducirse mediante el
método de precipitacion de calcio, la tecnologia de sedimentacion tubular es ampliamente
aceptada para reducir los SDT y la concentracion de sulfato. El principio de la tecnologia
avanzada de sedimentadores tubulares tiene como objetivo dirigirse a los floculos finos
sedimentables y permitir que los floculos mas grandes se sedimenten en el fondo del tanque.
Para que, de este modo, la tecnologia de sedimentacion tubular no sélo reduzca los SDT, sino
gue también reduzca los SST (s6lidos suspendidos totales). En general, esta tecnologia esta
siendo adoptada ampliamente por las plantas de tratamiento de efluentes comunes (CETP)
para tratar los efluentes de las industrias pequefias. Sin embargo, esta tecnologia resulta de
un costo elevado y la adaptacién de esta tecnologia puede no ser posible para las industrias

azucareras a pequefia escala.

Es por ello la suma importancia de implementar tecnologias que busquen darle un tratamiento
al agua, antes y después del proceso para el cual se le vaya a dar uso, de ahi surge la necesidad
de las plantas de tratamiento de agua. El tratamiento de aguas residuales para su reuso, 0
reintroduccion a aguas superficiales no es una opcion muy comun en México, por lo que se
debe optar por una tecnologia alternativa que permita reutilizar y/o devolver las aguas
residuales a la naturaleza, pero con buena calidad, sin gastar tanta energia y sin producir

tantos contaminantes.

En cuanto a las plantas de tratamiento y su tecnologia, segun (Lahera Ramon, 2010) es

evidente que la infraestructura que se tiene en el pais para hacerse cargo del tratamiento de
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las aguas residuales no es suficiente para cubrir las necesidades. Segun esta investigacion,
durante afios se ha reportado una cantidad importante de plantas de tratamiento sin funcionar;
esto significa recursos financieros desperdiciados en un pais que no se puede dar ese lujo.
Hablando de economia, debido a que implica un trabajo de ingenieria especializada que casi
siempre es costosa, este tipo de plantas de tratamiento de agua a veces tienen un costo

bastante elevado y fuera del alcance para muchos lugares del pais.

(Pérez, Tijero, & Moral, 2014) mencionan que la coagulacion y floculacion, son procesos
tradicionales en el tratamiento de aguas residuales. Aunque también se pueden utilizar
pretratamientos en la etapa de separacion como la flotacién o sedimentacion. Para este
estudio, se decidid seleccionar la técnica FBRM la cual mide particulas para supervisar y
controlar la floculacion en el tratamiento de aguas residuales, para la seleccion del floculante
para tener una mejor eficiencia en la etapa de separacidn se basaron en experiencias previas
realizadas en otras aplicaciones. La finalidad de este estudio fue determinar el tipo y la dosis

Optima de floculante.

En el trabajo realizado por (Rodriguez Miranda, Garcia Ubaque, & Pardo Pinzon, 2015),
mencionan que las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales (PTARM) se
pueden considerar como un proceso productivo: en este caso las salidas serian representadas
por los contaminantes que sean removidos de las aguas residuales crudas y la entrada seria
el costo de operacidon y también mantenimiento de la planta de tratamiento. Estas plantas
generalmente se usan para eliminar los contaminantes presentes en las aguas residuales sin
tratar y deben responder a grandes variaciones en el flujo o la entrada a lo largo del tiempo,
y también debe haber variaciones en las concentraciones o componentes de esas aguas
residuales. Este articulo presenta la metodologia desarrollada por los autores, teniendo en
cuenta aspectos técnicos, econdmicos y ambientales, como apoyo a la decision de futuras
inversiones en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, considerando factores
y elementos multidisciplinarios. A la hora de seleccionar la metodologia o tecnologia de
tratamiento de aguas residuales mas adecuada, ésta debe contribuir a la decision de invertir
recursos economicos en el tratamiento del agua. Esta metodologia propuesta revela los
elementos y aspectos técnicos de un disefio interdisciplinario para la aceptacion de

tecnologia. apropiados al contexto que aseguren la confiabilidad, factibilidad, flexibilidad,
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disponibilidad y andlisis de procesos y el procesamiento y manejo de subproductos que

cumplan con la normativa ambiental para vertidos.

En el trabajo de (Herrera Vega, 2018) recalca que la contaminacion de rios y arroyos se han
convertido en uno de los problemas ambientales méas graves del siglo XXI; nuestra sociedad,
no deja de estar lejos de estos hechos reales y palpables, que afo tras afio se vive en el tiempo
de produccion de azucar por los ingenios (en Andahuasi, para este caso en particular). La
intensa quema de la cafia junto con la fuerte contaminacion producida por el ingenio ocasiona
un deterioro de recursos naturales en flora y fauna, asi como también del medio ambiente. El
impacto ambiental en nuestros dias es sindnimo de contaminacion al suelo, agua y aire. Este
trabajo de investigacion permitié determinar de qué manera la contaminaciéon del agua
superficial originada por un Ingenio Azucarero, se relaciona con el impacto del medio
ambiente en el Centro Poblado de Andahuasi 2017. El objetivo se resolvié mediante el
método de observacion directa, que permitid percibir las propiedades organolépticas de los

componentes fisicoquimicos del agua.

(De la Hoz, Izquierdo Gonzalez, & Lopez Delgado, 2017) reiteran en su trabajo que la
industria azucarera es una de las que mas contribuyen a la contaminacion del medio ambiente,
ademas de que se destaca también como gran consumidor de agua cruda y como la de mayor
descarga de residuales liquidos al medio ambiente. EI impacto que ha generado el elevado
consumo de agua en regiones donde ademas el recurso resulta limitado, ha sido el impulso al
desarrollo de nuevas técnicas que accedan a analizar la administracion eficiente del agua en
las industrias. Este trabajo se realizd en la Unidad Empresarial de Base del Ingenio Manuel
Fajardo. Para ello, se considerd necesario partir de un diagndstico preliminar del medio, a fin
de encontrar una primera aproximacién al problema, la caracterizacion de sus efluentes
durante la época de cosecha. Como resultado se obtuvo una caracterizacién completa del
efluente a la salida del ingenio azucarero y en la laguna de oxidacion con el fin de establecer
soluciones especificas para el aprovechamiento de efluentes en esta industria. Ademas, se
podria reducir el consumo de agua de fuentes externas, asi como el consumo de agua por

debajo de 1 m3/t y se podria ahorrar entre un 13% y un 15% del vapor generado.

Para (Diaz de los Rios, Eng Sanchez, Herrera Diaz, & Lorenzo Acosta, 2016) el problema

del procesamiento y disposicion de los desechos liquidos de la industria azucarera es una
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tarea compleja que requiere una solucién urgente. La aplicacion y promocion de regulaciones
ambientales estrictas y la imposicion de sanciones a las empresas que no cumplan con estos
estandares deberian alentar la accion para proteger el medio ambiente. La composicion de
estas aguas contaminadas limita su vertimiento directo y en muchos casos su empleo en
fertirriego, si se exige por los 6rganos regulatorios el cumplimiento de las normas tal cual
estan establecidas, es por ello que el sector debe trabajar en un programa a mediano y corto
plazo que permita brindar soluciones a dicha problematica.

Por su parte (Kumar Poddar & Sahu, 2017) mencionan en su investigacion que, las aguas
residuales de las industrias azucareras tienen caracteristicas complejas y se considera un reto
para los ingenieros medioambientales, en términos de tratamiento como su utilizacion. Antes
de su tratamiento o su rehuso, la determinacion de los parametros fisicoquimicos es un
mecanismo importante. Se han introducido y modificado muchos tipos de técnicas y
modificadas con este fin, pero dependen de los pardmetros de calidad del agua. pardmetros
de calidad del agua. El objetivo principal de este estudio es determinar las caracteristicas
fisicoquimicas de las aguas residuales de la industria azucarera mediante el método estandar

para asi designar el tratamiento conveniente.

2.13. Conclusion
En este capitulo se han presentado las bases tedricas que dirigiran a este proyecto, con esta
informacidn recopilada se extiende el panorama de la situacion a enfrentar y las maneras o
alternativas de hacerlo, siempre con la intencion de obtener resultados Optimos y

convenientes para el ingenio en cuestion.

Es sabido que este tema del tratamiento de aguas residuales no es algo nuevo, y como se pudo
apreciar en el apartado 2.12 de estado del arte, en muchos lugares se ha optado por investigar
y desarrollar métodos o técnicas que ayuden a reducir la contaminacion que generan las aguas
residuales no tratadas al medio ambiente, a continuacion, se presenta un comparativo de los
trabajos consultados desarrollados con esta finalidad de mitigar el problema de
contaminacion, (Véase Tabla 1y Tabla 2).

23




Tabla 1. Cuadro de resumen de trabajos consultados. (parte a)

Titulo

Autor

Técnicas

Aportacién

Estudio de las aguas industriales
y residuales en la UEB Central

Azucarero “Paquito Rosales”

“Improved Reduction of COD,
BOD, TSS and Oil & Grease
from Sugarcane Industry
Effluent by Ferric Chloride and
Polyaluminum Chloride
Coupled with Polyvinyl
Alcohol”

“Characterization and treatment
of industrial effluent from sugar

industry”

“Infraestructura sustentable: las
plantas de tratamiento de aguas

residuales”

“Optimizacion de los
mecanismos de coagulacion -
floculaciéon mediante un sensor
“FBRM” en una Central

Térmica de Ciclo Combinado”

Motito Legra,
José Alberto;
Del Toro
Alvarez, Dania.
(2014)

Panhwar, Aijaz,
Bhutto Shahid.
(2021)

Khan, M.,
Kalsoom, U.,
Mahmood, T.;

Riaz, M.; Khan,
A.R. (2003).

Lahera Ramon,
Virginia. (2010)

Pérez, Ana;
Tijero, Antonio;
Moral, Ana.
(2014)

e Analisis de
calidad.
e Analisis
fisicoquimicos.

o Andlisis
fisicoquimicos.

o Desarrollo de
proceso practico.
o Anélisis
fisicoquimicos.

e Estadistica.

Censos.

e Técnica FBRM.

e Andlisis y célculo

de datos
recaudados.
Implementacién y

Control.

Clasificacion de residuos
liquidos con base a analisis
fisicoquimicos previamente

realizados.

Reduccion de DQO y DBO
mediante experimentacion de
cloruro férrico y cloruro de
polialuminio, mediante
diferentes dosis para

conseguir resultados éptimos.

Se redujo el alcance de la
contaminacion debida a los
efluentes de los ingenios
azucareros y se desarroll6 un
método de tratamiento
econémico y factible.
Planificacion urbana.
Optar por alternativas de
infraestructura que permitan
el abastecimiento de
disposicion de agua.
Desarrollar una metodologia
que permitiera saber la
cantidad 6ptima de
floculante. Determinar la
eficacia y estabilidad de

diversos floculantes.
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Tabla 2. Cuadro de resumen de trabajos consultados (parte b).

Titulo

Autor

Técnica

Aportacion

“Seleccion de
tecnologias para el
tratamiento de aguas
residuales

municipales”

Rodriguez Miranda,
Juan Pablo; Garcia
Ubaque, César
Augusto; Pardo
Pinzon, Janneth.
(2015)

¢ Recaudacion de
datos.
o Andlisis de procesos
y tratamiento de
subproductos, bajo

normatividad.

Recomendaciones de
optimizacion.

La metodologia expone
elementos técnicos de
construccion para la eleccién
de tecnologia apropiadas al

contexto local o regional.

“Contaminacion del
agua superficial por un
ingenio azucareroy su

impacto en el medio

ambiente en

Andahuasi”

Herrera Vega Héctor
Alexis. (2018)

e Observacion directa.
Analisis de

propiedades
organolépticas.

Gestion ambiental.
Sistemas preventivos y

correctivos.

“Caracterizacion y
tratamiento de aguas
residuales del central

azucarero "Manuel

Fajardo”, para
disminuir la
contaminacion en la

fabricacion de azacar”.

De la Hoz, Izquierdo
Yohanna; Izquierdo
Gonzélez, Yaima;
Lopez Delgado, Orly
M. (2017)

o Andlisis
fisicoquimico.
e Diagnostico
ambiental
preliminar.

Se logro disminuir el
consumo de agua por debajo
de 1 m%/ty ahorra entre el
13% y 15% del vapor

producido.

“El manejo de los
residuales liquidos de
la industria de azlcar y
sus derivados en Cuba,
en el contexto de las

Diaz de los Rios,
Manuel; Eng Sénchez,
Felipe; Herrera Diaz,

Yarelys; Lorenzo

o Anélisis
fisicoquimicos.
o Anélisis estadisticos.
Regulaciones

Disposicion de aguas
residuales de la industria
azucarera, con base a

regulaciones ambientales y

management of
wastewater in sugar

industry”

Pradeep; Sahu
Omprakash (2017).

fisicoquimicos.

o Acosta, Yanirirs. ambientales. . L
legislaciones (2016) politicas de penalizacion.
ambientales actuales”. '
Conocimiento y
“Quality and determinacion de principales
Kumar Poddar « Analisis

pardmetros fisicoquimicos a
analizar en las aguas
residuales de la industria

azucarera.
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3. Capitulo 111 Metodologia
3.1 Introduccion
Para llevar a cabo cualquier trabajo o investigacion de forma correcta y ordenada, se requiere
del seguimiento de ciertos pasos para ir recopilando informacion y trabajar con ella. Este
capitulo ofrece una descripcion detallada de la metodologia planteada y empleada para el
desarrollo de este proyecto, iniciando con la visita realizada al ingenio y la definicion de los
objetivos del proyecto, seguido de esto, la obtencion de informacién y datos otorgados por el
ingenio para realizar los siguientes puntos que fueron; la simulacién con dindmica de
sistemas y con agentes inteligentes, asi también el desarrollo del estudio técnico y la

simulacion Montecarlo.

3.2. Metodologia propuesta
Para la realizacion de este proyecto se propone la siguiente metodologia (ver Figura 6), la
cual contempla un estudio técnico de la implementacidn de este y ademas el uso de agentes

inteligentes y dinamica de sistemas. Los pasos se plantean a continuacion:

1. Visita a ingenio 2. Definiciéony
para conocimiento establecimiento de
de procesoy objetivos del

problematica. proyecto.

3. Obtencién de
samd  datos por parte del
ingenio.

5. Simulacién
4. Simulacion DS. Agentes s 6. Estudio técnico.
inteligentes.

7. Aplicacién de

@Risk.

Figura 6. Diagrama secuencial de metodologia (Elaboracion propia).
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3.3. Visita al ingenio para conocimiento de proceso y problematica.
En esta primera etapa se organizo a una reunién con los directivos encargados en el ingenio,
y con otras compafiias que se involucraron en el proyecto, mismos interesados en la
implementacion de esta planta de tratamiento de agua. Los directivos brindaron un recorrido
por las instalaciones del ingenio y comentaron la problematica existente del consumo de agua
y de las descargas de agua residual no tratada, mencionaron que era de suma importancia
cumplir con lo establecido por las autoridades, en primer lugar en cuanto al consumo de agua
concesionado para el ingenio y en segundo lugar el estar dentro de los parametros permisibles
para la norma (NOMO001-SEMARNAT-2021), pues ya que en el ingenio no se le estaba
dando un tratamiento adecuado para tratar esos efluentes, pues con lo Unico que contaba era
con unas fosas de sedimentacion y oxidacion en donde se tratan los sélidos suspendidos
totales y antes de ser enviadas a estas fosas de sedimentacion se le adiciona lechada de cal
(hidréxido de calcio) que sirve como sedimentador o floculador para que este ayude a
sedimentar los sélidos y solo una pequefia cantidad de estos solidos pase a la siguiente etapa
que son las fosas de oxidacion y en la celda 2 se aplica un tratamiento biolégico con bacterias
pulverizadas (Bacteria B350H para tratamiento de aguas); (ver Figura 7), con este
tratamiento se ha logrado disminuir aproximadamente un 70% de la carga de materia

organica; pero aun asi no se logra cumplir con los limites maximos permisibles establecidos.
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Figura 7. Diagrama de descarga de agua actual en el ingenio.

Durante esa visita uno de los ingenieros encargados que brindaron el recorrido por el ingenio,

fue explicando a grandes rasgos el proceso de elaboracidn que realizan en esas instalaciones,
el cual se presenta a continuacion.

Se cubre el proceso desde la molienda hasta el secado del producto, pero para participar del

proceso se explica desde la preparacion de la cafia de azucar hasta el empaque del producto.

Primeramente, se tiene la recepcion de la cafia, la cual pasa por una bascula cafiera, una vez
pesada pasa a ser volcada para ser transportada a una banda niveladora que la llevara a una
mesa alimentadora, asimismo hay una banda alimentadora de basura de cafia la cuél sera
separada de la cafia como tal y sera depositada en una tolva de basura (ver Figura 8). De

igual manera, la banda estad ayudada por un rodillo alimentador que llevara la cafia a los
molinos.
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Figura 8. Recepcion de la cafia. (Imagen proporcionada por ingenio).

Al llegar al rodillo alimentador de los molinos, pasa por una desfibradora y partidor de la cafia
para que la cafia entre “preparada” al molino 1, posteriormente al molino 2 y asi sucesivamente
hasta el molino 6, en esta etapa de molienda se suministra el agua de imbibicion la cual ayudara
a extraerle mas jugo al bagazo. El jugo extraido pasa a un colador de jugo mezclado para retirar

el bagacillo y solidos finos (ver Figura 9).

MOLINOS cOLADOR IUGD

l MEZCLADD.
BSICION A MOLIND T

Figura 9. Molienda de cafia (Imagen proporcionada por ingenio).
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Por su parte el bagazo resultante pasa a unas bandas conductoras de bagazo que lo llevara
directamente a cada una de las 5 calderas que generan y distribuyen el vapor para produccién y

para generacion eléctrica (ver Figura 10).

CALDERAS

Figura 10. Calderas (Imagen proporcionada por ingenio).

El jugo previamente filtrado pasa a las torres de sulfatacién alli se adiciona, en forma de finas
burbujas, una corriente de humos (SO2, N2, O2) proveniente de la quema de azufre sélido
en un horno. El didxido de azufre convierte los compuestos que le dan al jugo un color oscuro
en compuestos incoloros. Ademas del efecto antiséptico, este efecto también persiste cuando
el jugo se somete posteriormente al calor. Se espera que la sulfatacion produzca jugo con un
pH de 4,3 a 4,5, que es el extremo inferior del rango donde ocurre la pérdida de sacarosa, por
lo que el control del pH es fundamental. Por eso es necesario enviarlo a los tanques de jugo
alcalinizado, luego de esta etapa, se acostumbra una segunda alcalinizacién, que se espera
arrastre particulas pequefias y torne insolubles algunos contaminantes, y caliente el jugo (ver
Figura 11).
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Figura 11. Etapa de alcalinizacion. (Imagen proporcionada por ingenio).

Seguido de la etapa de alcalinizacién el jugo es enviado a un tanque flash, en el finalizan las
reacciones de purificacion, para después enviar el jugo a los clarificadores los cuales permiten la
obtencion de jugo limpio para evaporacion, si no se efectia bien, la incrustacion de

contaminantes en los evaporadores aumenta (ver Figura 12).

CLARIFICACION

TAMNQUE FLASH
FILTRO
osm

CLARIFICADOR 1 CLARIFICADOR 2 CLARIFICADOR 4

FLOCLLANTE

MINGLER DE
cacsaza —

BRI

Figura 12. Etapa de clarificacion del jugo. (Imagen proporcionada por ingenio).

En esa fase se obtendra el jugo clarificado y por otra linea saldra los “lodos” que se almacenaran
en un tanque de lodos que serd bombeado a una serie de filtros al vacio de la cachaza resultante

(ver Figura 13)
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FILTROS AL VACIO
DE CACHAZA

Figura 13. Etapa de filtrado al vacio. (Imagen proporcionada por ingenio).

El jugo, por su parte se manda a un colador de jugo claro y pasaré a un tanque especifico para
ese jugo, este jugo sera bombeado a los evaporadores, primero a los pre-evaporadores de
triple efecto, después a los de cuadruple efecto y posteriormente a otros que huevamente son
de cuédruple efecto (ver Figura 14). La meladura resultante es almacenada en un tanque para

poder ser enviada al proceso de cristalizacion.
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Figura 14. Etapa de evaporacién. (Imagen brindada por ingenio).

La etapa de cristalizacion se refiere al proceso en el que una vez obtenida la meladura esta

pasa a un cristalizador para desarrollar el cristal. Se debe controlar el tiempo en el cual una
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masa permanece en el cristalizador, para garantizar un mayor depdsito de azucar sobre el
cristal formado (ver Figura 15).
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Figura 15. Etapa de cristalizacién. (Imagen proporcionada por ingenio).

Una vez formados los cristales del azUcar posterior, el jarabe resultante de los procesos de
evaporacion y cristalizacion pasa por una fase de centrifugacion en la que gira a un 1000

rpm, haciendo que el liquido se deshaga de los cristales de azucar (ver Figura 16).
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Figura 16. Etapa de centrifugado. (Imagen proporcionada por ingenio).

Este jugo una vez cumplido su proceso de centrifugacion, es almacenado en un tanque, del
que después de tomara para distribuirlo (ver Figura 17).
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Figura 17. Disposicion de miel final. (Imagen proporcionada por ingenio).

Por su parte los cristales de aztcar son enviados a la fase de secado, por medio de una banda
en donde es transportada azGcar himeda adn, llega a una tolva que la almacena y se va
dosificando por medio de unos recipientes llamados “gusanos de azlicar”, para suministrarla

en el secador, este secador tendra un servicio de vapor y un filtro aire.

Después del secado, es enviada por medio de unas bandas que la transportan hacia un
elevador de azUcar seca, el cual la sube a una criba por medio de la cual pasard y a su vez se
dividira en dos lineas; una sera para el llenado de super sacos y la otra para el llenado de
sacos de 50 kg, ambas lineas de llenado y una vez envasado el producto este se pasa por
medio de conductores y bandas transportadores al area en la que se distribuiran con los

camiones(ver Figura 18) .
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Figura 18. Etapa de secado y envasado de azucar. (Imagen proporcionada por ingenio).

3.4. Definicion y establecimiento de objetivos del proyecto.

De acuerdo con lo expuesto en la reunion con directivos, se definen los objetivos por lograr,
asi como el alcance que podréa tener este proyecto. Dentro de los objetivos se encuentra el
establecer la propuesta de una planta de tratamiento de agua residual (PTAR) (ver Figura
19), para darle el tratamiento al agua resultante de servicios y limpieza del ingenio que
contiene altas cargas organicas, de primera instancia lo que se busco hacer es determinar el

flujo de agua que podréa ser tratada en la PTAR.
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Figura 19. Diagrama de descarga de agua contemplando la planta de tratamiento de agua residual (PTAR).

tuberia

Una vez que se defina la cantidad de agua, los directivos del ingenio decidieron que iban a
contratar a una compafiia externa, experta en plantas de tratamiento, la cual se encarg6 de los
calculos para la operacidon y las etapas que constituiran el tratamiento, es decir, las necesarias
para reducir los pardmetros de tal forma que al final se encuentren en lo permisible para la

norma.

Se definié que, mediante los datos historicos proporcionados por el ingenio, se hiciera un
modelo mediante dindmica de sistemas, el cual indique el flujo para el cual debe ser calculada
toda la PTAR. Y que también se considere que el sistema de tratamiento trabajara los 365
dias del afio, pero no siempre existird el mismo flujo de agua, dado que en temporada de zafra
este puede aumentar, entonces con ayuda de la simulacion y aplicando agentes inteligentes,
se detectara ese cambio y se notara en los flujos de agua. Una vez conociendo esa parte
preliminar para el disefio de la planta, se establecié tambiéen hacer un estudio técnico del
proyecto en donde se abordaran las partes que conforma este estudio como se menciona en
el capitulo Il de marco tedrico, (ver Figura 1). Y, por ultimo, se analizara con ayuda de @Risk

los beneficios econdmicos que este proyecto puede lograr.
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3.5. Obtencion de datos.

En este paso, para la recopilacion de datos e informacion, se contactd a varios de los

ingenieros involucrados en el tema, para solicitar la informacion, y para este caso, el ingenio

en estudio brindo datos histdricos de los periodos de 10 afios de zafra, como se observa en la

Tabla 3, de toneladas de cafia por zafra, dias de zafra, toneladas por dia y por hora y cantidad

de agua utilizada por zafra.

Tabla 3. Datos historicos. (Brindado por ingenio).

PEI:S Toneladas de cafia
Zafra 1243 1372831
Zafra13-14 1,235,524
Zafra 1445 1,133,726
Zafra 1546 1,202,882
Zafra 1617 1236529
Zafra 178 1,255,537
Zafra 1849 1,254,009
Zafra 190 101153
Zafra20-1 1,110 362
Zafra21-22 1,169,000
Promedios 1,198,3%

Datos de entrada
Dias de Zafra Hu_las por

Iafra
19 4660
173 4192
175 4200
165 3960
194 4656
197 4728
189 45%
159 3816
182 4368
181 434
181 4344

{cafialDia

7040
1142
6478
7200
6,384
6373
6635
6,362
6101
6459
6,626

{ cafialhr

23
28
20
3
%6
%6
216
%5
4
%9
21

%Tiempo  tcafialDia
perdido gfectivo
5.2% 9412
234% 9323
NI 9485
19.2% 9023
302% 9146
306% 9183
264% 9013
238% 8349
280% 8474
219% 8,998
26.6% 9,051

t cafiahora
efectivo

3
38
3%
316
31
bk
36
8
3
K
i

maAgua/hr

108
109
108
13
12
111
13
122
120
114
13

maAguafzafra

12.484707.09
13,944.905.98
12.795,949.04
13,576,487.42
13978822102
14.470,785.07
14,153,539.09
11.416,869.24
1253247388
1319407373
13,525,861

Asi como también se dieron datos del uso de agua permitido y su consumo en el ingenio,

como se muestra en Tabla 4.

Tabla 4. Datos de consumo de agua. (Brindado por ingenio).

Descripcion Cantidad Unidad
Concesion agua superficial 13,543,089 m3
Dias de zafra 181.00 dias
Horas de zafra 4,344.00 h
Horas de zafra efectivas 3,186.76 h
m? de agua/hora 4,249.80 mé/h
Tonelada de cafia/dia 9,036.82 te/d
Tonelada de cafia’hora 376.53 tc/h
11.29 mé/tct

Consumo m? de agua/tonelada de cafia

También se obtuvieron datos de las mediciones de los pardmetros del agua actualmente,

proporcionados por el laboratorio del ingenio, lo cuales se presentan en la Tabla 5.

1 tc: toneladas de cafia.
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Tabla 5. Mediciones de parametros del agua actualmente sin tratamiento. (Proporcionada por ingenio).

Ingreso al ) , Concentracione | Para Descargaa p/enviaraDren p/Reutilizar Uso
Prom. Anual Abril Febrero Instantaneal B . ) iR
Muestra Proceso BT rios municipal  publico (servicios)
Entrada/Salida A laEntrada A la Salida AlaSalida AlaSalida AlaSalida A la Salida AlaSalida AlaSalida
Laboratorio NOM-001-
Parametros Por Laboratorio |(Declarado) 1 2 3 SEMARNAT-1996 NOM-002 NOM-003
VIGENTE 2021
Arsénico Total 0.002} 0.002 0.002 0.072 0.0945) 0105/1
Cadmio Total 0.0} 0.02 0.02 0.278 0.02§] 0105/1 -
Cianuro Total 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025] 1 01-feb -
Cobre Total 0.4 0.025 0.1 0.851 0.1276] 4 oct-20 -
Cromo Total 0.3] 0.3 0.3 3.837 0.3] 0.505/1
Fosforo Total 0.3 0.36 1.2 860.93 0.3 5-
Mercurio Total 0.002} 0.002 0.002 0.005 0.002] 0.005 0.01/0.02
Niquel Total 1 1 1 10.578 1 2 04-ago -
Nitrégeno Total 4 4 4.29 252.28 287.29 15 - -
Plomo Total 0.15 0.15 0.15 3.543 0.2417| 0.2 01-feb -
Zinc Total 0.5 0.5 0.5 72.915 0.5 10 06-dic -
Coliformes Fecales 237 168 3 3 3 - 240/ 1000
Demanda Bioquimica Oxigeno (DBO) 3.34 36 260 45,800.00  64,200.00] 4,890.00 30- 20/30
Demanda Quimica Oxigeno (DQO) 3 79.692  469.778 97,456.52 169,066.67| 8,250.00 100 - -
Grasas y Aceites 4.97] 4.967 0 0 8.39) 35 15 50/ 100 15/15
Materia Flotante Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente -
Solidos Sedimentables (SSD) 0.1 0.1 0.1 15 0.5 39 1 05-oct -
Solidos Suspendidos Totales (SST) 14 19 48 800 6,105.00) 3,200.00 40 - 20/30
Temperatura 42 40 -
Huevos de helminto
pH 7/

Si comparamos con los pardmetros de interés de la columna resaltada en color verde, que

son; demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), demanda quimica de oxigeno (DQO),

Nitrégeno, SST, Fosforo y Temperatura, con sus respectivos valores permisibles por la

norma (en la Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8), podemos observar que todos se encuentran fuera

de limite permitido. Puesto que los limites de los parametros de acuerdo con la norma son:
DBO5=75 mg/l, SST=75 mg/l, Fésforo= 20 mg/l y Nitrégeno=40 mg/I.
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Tabla 6. Limites permisibles para contaminantes basicos (a).

LIMITES MAXIMOS PER LES PARA CONTAMINANTES BASICOS
PARAMETROS| RIOS EMBALSES AGUAS SUELOD
NATURALES Y
ARTIFICIALES
{miligramos | Uso en Use |[Proteccidn|Uso en Uso «plotacid i6nESTUARIOS| Usoen HUMEDALES
por litra, riego | pablico | de vida riege | publico | pesquera, riego |NMATURALES
excepto agricola | urbane | acudtica |agricola urbano{C){navegacidn (B) (B} agricola
cuando se [A) iB) {C) iB) v otros {A} (B)
especifique) usos (A}
PMFD.P.M[PD|FPM. [P.D. PM|P.D|PM.|[P.D.|P.M. |[P.D. |P.M. |[P.D.| PM. [P.D. PM|P.D_P.M.| F.D.
Temperatura  |[M.AM.A( 40 |40 | 40 | 40 |40 (40 ) 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40 40 40 |MAN.A| 40 40
FE (1)
Grasas ¥ 15 |26 |16 (25| 15 | 25 |15 |35 | 15 |25 | 18 25 15 | 25 18 25 |15 |25 |15 25
Aceites (2)
Materia au-|au- (au- |au-| au- | au- |au- |au-| au- [au- | su- | oau- | &au- | &u- | au- | &u- |Eu-|&u- |au- | &u-
Flotants {3} sen- [sen- sen- |sen-| sen- | sen- | sen- |sen- | sen- | sen- |= sen-
te |te [te |te | te te |te [te | te | te te te te te te te te |te |t te
Sdlidos 1 2 1 2 i 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 MANA 1 2
Sedimentables
mil}
Sdlidos 150|200 ( 75 |125| 40 | 60 |75 |125) 40 | 6D | 150 |200 | 75 [126| 75 125 INAN.A| 75 125
Suspendidos
Totales
Demanda 150|200 (75 |150| 30 | 60 |75 |150) 30 | &0 | 150 |200 | 75 |18D | 75 150 |NLANLA| 75 150
Bicquimica de
DOxigenas
Mitrogeno Total | 40 |60 |40 (80| 15 | 25 |40 |60 | 15 | 25 | MA. [NA. [ MNA. |NA| 15 25 MANLALNALL NA
Fésforo Total 20 |30 (20 (30| & i0 |20 |20 | & 10 JMA |NA JNA NA| 5 10 [MAMAINA NA.
;- . . . ;.
Tabla 7. Limites permisibles para contaminantes basicos (b).
LIMITES MAXIMOS PERMISIELES PARA CONTAMIMNANTES BASICOS
PARAMET RIOS EMBALSES AGUAS COSTERAS SUEL
ROS MATURALES o
h
) ARTIFICIALES
(miligram | Uso Usc |Prot so en| Uso |[Explotaci| Recrea [ESTUAR|Usc en|HUMEDA
os por en |puablic| idn de | riego |pablic an cion s riego LES
litrao) riego (=] wida |agricol [ pesqguera agricol| NATURA
agric |urban |acuatic| a (B} |jurbano . =3] =3] a(Aa) LES
ola o (B} a(C) {c) navegaci
Ay any (B)
otros
usos (A}
P.IP.PM|P_|P.M P |P.IP.DFPMPFP P .| PD |[PMP.DPM|PD@PMP. |PM PD
M. D D] - |D. M.} . D. |M. - D. -
Arsénico 0.2)0. |01§0. (0.1 D20 2|04 0.1 0.2|0.1) 0.2 2|04 (0.1 |0.2(0.20D4| 0.1 |D.2
4 2
Cadmio 0. 2)0. |0L1)§0. (0.1 D20 2|04 0.1 0.2|0.1) 0.2 02|04 (0.1 |0.2(0.50D. 1] 0.1 |D.2
4 2
Cianuro 203 |1.0§2. (1.0 2020|3010 201.0| 20 |2Z0|30(10|20|20E.0|{ 1.0 2.0
o o
Cobre 4. 0)6. |40|6. (40|80 D80 4 50| 4 6.0 (40|50 40|60} 4 65.00 4.0 &80
o a
Cromo 1 1. |0.5)1. |05 |10) 1 |1.5|0.51.0/0.5| 1.0 i |[1.5(05 |1.0)|0.5|1.0{ 0.5 1.0
5 a
Mercurio 0.0j0. |0.D | D. pDOO|0.00 000 0.0 0000 D.O2 0D |00 0.01)0.00.00.0(0.00|0.0
1 joZ2|05 |01) &5 1 1 o511 1 2 |05 |1 5 1
Miquel 21412 |4 2 2| 4 2 (4|2 4 2 2 2 2 4
Plomo 051|020 |02 0405 1 (020402 0.4 D5 02|04 5 |10) 0.2 |D.2
4
Zine 10 |20 10 |20| 10 |20 10§ 20 [ 10 |20 (10| 20 10 |20 | 10 | 20 J 10 (20) 1D |20
| 1 |
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Tabla 8. Limites permisibles para contaminantes basicos. (c)

Limites Permisibles

Parametros (%) : Suelo
(miligramos por Rios, arrorgtzleé,scamales. Embalijsejr,léasgos ¥ Zonas marinas mexicanas
litro, excepto 9 Riego de areas verdes Infiltracién y otros riegos Cérstico
cuando se T T T T T T T T T T T T
especifique) PM | PD | VI PM | PD 1 VI PM 1 PD 1 VI PM ; PD VI PM } PD. } VI PM  PD } VI
Temperatura (°C) 35 35 35 3 3k 35 35 35 35 kL 35 35 35 35 35 35 35 35
Grasas y Acsites 15 18 21 15 18 21 15 18 21 15 18 21 15 18 pal 15 18 pal
30 36 42 100 120 140 20 24 28
100 120 140 85 100 120 60 72 84 150 180 210 60 72 84
25 30 35 21 25 30 15 18 21 38 45 53 15 18 21
NA NA NA NA NA NA 15 25 30
15 18 21 NA NA NA NA NA NA 5 10 15
Huevos de
Helmintos NA NA NA NA MNA NA NA NA NA 1
(huevosilitro)
Escherichia coll
(NMP/00 mi) 250 500 600 250 500 500 250 500 600 250 500 600 250 500 600 50 100 200
Enterococos
fecales™ 250 400 500 250 400 500 250 400 500 250 400 500 250 400 500 50 100 200
(NMP/100 mi)
pH
(UpH)
Color verdadero Longitud de onda Coeficiente de absorcién espectral maximo
436 nm 70m-1
525 nm 50m-1
620 nm 30m-1
E%C'dad aguda 2 alos 15 minutos de exposicion

Ya una vez conociendo todos esos datos tanto de las toneladas de cafia por zafra, los dias de

zafra y la cantidad de agua empleada y/o consumida, se procedié a trabajar con esos datos

para elaborar un modelo de dinamica de sistemas para asi conocer el flujo probable a tratar.

Con base a ello y también con la informacion de los valores de los pardmetros con los que se

encuentra el agua actualmente, los ingenieros expertos de la compafiia encargada de la PTAR

podran realizar los céalculos en la ingenieria, pertinentes para saber que técnicas de

tratamiento seria conveniente para constituir todo el sistema y su modo de operacion.
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3.6. Simulacién DS (Dindmica de sistemas).
La construccion del modelo se realiz6 con ayuda del software Anylogic® version estudiante,
este software permite a ingenieros comprender y optimizar sistemas y procesos complejos en

diferentes sectores de la industria.

Tomando como referencia los datos historicos proporcionados, se ajustaron distribuciones
para poder configurar el modelo del flujo de agua que llevara la planta de tratamiento de agua

residual.

En la Figura 20 se observa el ajuste de los datos a una distribucion triangular para su uso en
el software, para la variable “Toneladas de caiia por zafra”, teniendo como valores:
distribucion triangular (954765, 1199427, 1430314).

M@RISKfResultadusde ajuste - & x

Nombre AIC = ., ~ . Estadisticos v
2 Tnorral Lo9n.0851 Comparacion de a]luste para toneladas de cafia (Sim 1) = = Triang

s RiskNormal(1198546,96313)

¥ Triang 1,292.8146 RiskTriang(965765,1199427,1430314) Minimo 990,296.51 - 965,765.70 -
Pert 1,293.6079 1.0149 1.3852 Maximo 1,405,004.95 +w  1,430,314.73
Weibull 1,294.2343 Media 1,198,546.36 1,198,546.36 1,198,502.77
Logistic 1,294.6645 Moda ~1,238,308.... 1,198,546.36 1,199,427.90
Kumaraswamy ~ 1,295.9174 Mediana 1,197,794.00 1,198,546.36 1,198,733.02
BetaGeneral 1,295.0681 Desv Est 06,313.00  96,313.00  04,826.24
ExtValueMin 1,298.7272 Asimetria -0.0011 0.0000 -0.0059
Extvalue 1,298.7768 Curtosis 2.6048 3.0000 2.4000
Laplace 1,299.0532 Izquierda X 1,014,913.88 1,014,913.88 1,014,913.88
Uniform 1,301.7890 1 ‘(f.l Izquierda P 2.5% 2.8% 2.2%
Expon 13300047 2 Derecha X 1,385,150.47 1,385,150.47 1,385,150.47
Pareto 1,336.2915| I Derecha P 97.5% 97.4% 98.1%
Levy 1378.7001| g DIf X 37024550 370,245.50  370,245.59
Gamma N/D T,?; Dif P 95.0% 94.5% 95.9%
InvGauss Np| = 1% 090,206.51  974,488.61  998,712.25
LogLogistic N/D 2.5% 1,014,913.88 1,009,776.17 1,017,858.78
Lognorm N/D 5% 1,031,105.53 1,040,12542 1,039,436.44
Pearsons N/D 10% 1,070,781.46 1,075,116.17 1,069,951.85
Pearsoné N/D 20% 1,110,525.35 1,117,487.22 1,113,107.17
w g u 9 0 Q 0 2 n 2 | 25% 1,133,001.43 1,133,584.16 1,130,498.47
o - = - - - = - = - ~ 130% 1,145,506.28 1,148,030.72 1,146,221.41

Valores en millones 35% 1,162,251.54 1,161,434.95 1,160,680.15 ~

@ & b B x B = Escribir en Excel | | Cerrar

Figura 20. Ajuste de distribucion para datos de toneladas de cafia por zafra.

De la misma manera de hizo para la variable “Horas por zafra”, (Figura 27), ajustandola a
una distribucion triangular (3613, 4728, 4728). Y por tltimo para la variable “metros cubicos
de servicios por tonelada de cafa”, ( Figura 28), su ajuste también fue a una distribucion
triangular (0.648995, 0.658995, 0.668995).

El software, a pesar de ser la version estudiantil, cuenta con una amplia variedad de
herramientas y elementos que se pueden usar para construir un modelo, a continuacion, se

describiran los usados para este caso.
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e Stock

Figura 21. Elemento de stock. (Anylogic, 2015)

En dindmica de sistemas, los “stocks”, (Figura 21) (también conocidas como niveles,
acumulaciones o variables de estado) se utilizan para representar los procesos del mundo real
(por ejemplo, existencias de material, conocimientos, personas, dinero). Las existencias
definen la parte estética del sistema. Los flujos definen como cambian los valores de las

existencias en el tiempo y, por lo tanto, definen la dinamica del sistema. (Anylogic, 2015).

e Flujo

e
D)

Figura 22. Elemento de flujo. (Anylogic, 2015)
El flujo (también conocido como tasa), al igual que las existencias (stock), es un elemento
fundamental del diagrama de existencias y flujos. Mientras que las existencias definen la
parte estatica del sistema, los flujos definen la tasa de cambio de las existencias: cémo
cambian los valores de las existencias en el tiempo vy, por tanto, definen la dinamica del
sistema. (Anylogic, 2015). (Figura 22)

e Enlace (link)

o

Figura 23. Elemento de enlace o link. (Anylogic, 2015).
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El enlace se utiliza para definir una dependencia entre elementos de un diagrama de acciones

y flujos. (Figura 23).

e Variable dinamica
dynamicVariable

R

Figura 24. Elemento variable dinamica. (Anylogic, 2015).

Aunque los diagramas de stocks y flujos pueden contener sélo stocks y flujos, es una buena
practica definir conceptos intermedios con variables dindmicas (Figura 24). Normalmente,
las variables dindmicas consisten en funciones de stocks (y constantes o entradas exdgenas).
En caso de que necesite definir una constante, se utiliza un parametro (Figura 25). (Anylogic,
2015).

e Pardmetro

(@parameter

Figura 25. Elemento pardmetro. (Anylogic, 2015).

Los parametros se utilizan frecuentemente para representar algunas caracteristicas del objeto
modelado. Son utiles cuando las instancias del objeto tienen el mismo comportamiento
descrito en el tipo de agente, pero difieren en algunos valores de los parametros. Existe una
clara diferencia entre variables y pardmetros. Una variable representa un estado del modelo,
y puede cambiar durante la simulacion. Un parametro se utiliza habitualmente para describir
objetos de forma estatica. (Anylogic, 2015).

Para la configuracion del modelo se realizo lo siguiente: de primera instancia se designaron
las variables de entrada para el modelo, las cuales fueron toneladas de cafia por zafra, horas
por zafra y metros cubicos de agua por servicios de limpieza y lavados por tonelada de cafia,
y como ya se menciond, a las 3 se les realiz6 un ajuste de distribucion, este ajuste realizado

con la ayuda de @Risk, como se mostr6 en la Figura 20.
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El elemento ocupado para representar estas 3 variables, fue el de variable dindmica y cada

una se configuré como se observa en Figura 26, Figura 27 y Figura 28.

[ Properties &

© Toneladas_cafa_Zafra - Dynamic Variable

Name: Toneladas_cafia_Zafra 8 show name [ Igr

(] Visible on upper agent

Visible: ©® ves
Color: Default

J Array J Dependent (] Constant

Toneladas_cafia_Zafra=
triangular(954765,1199427,1430314)

Figura 26. Configuracion para variable "toneladas de cafia por zafra".

O Properties 22

O Horas_zafra - Dynamic Variable

Mame: Horas_zafra B show name

(] visible on upper agent

Visible: @@ wves
Color: Default
C] Array C] Dependent C] Constant

Horas_zafra=
triangular(3613,4728,4728)

Figura 27. Configuracién para variable "horas por zafra".
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O Metros_cubicos_tc_servicios - Dynamic Variable

Name: Metros_cubicos_tc_servicios s Show name l:] Ignore

("] visible on upper agent

Visible: C@ ves
Color: Default
(_JArray [ ] Dependent []Constant

Metros_cubicos_tc_servicios=
triangular(©.648995,0.658995,0.668995)

Figura 28. Configuracién para variable "metros cubicos de agua de servicios por tonelada de cafia".

Para las siguientes que se ocuparon igual se representaron con una variable dindmica, la
cuales fueron; los “metros cubicos de agua por zafra”, “metros cuibicos por hora”y “litros
por hora” (siendo esta Ultima una conversion para darle homogeneidad a las unidades en el

modelo). Son resultado de las siguientes ecuaciones (Ecuacion 5, Ecuacion 6, Ecuacion 7):

Ecuacidn 5 Metros clbicos de agua por zafra.

m3de agua/zafra
= m3 agua deservicios por tonelada cafia * Tonelada de cafia por zafra

Ecuacion 6. Metros clbicos de agua por hora.

3
3 _m®deagua por zafra
m” agua/h = h de zafra

Ecuacion 7. Litros de agua por hora por zafra.

L/h = m3 de agua por zafra * 1000

En la Figura 29 podemos observar el diagrama causal que estas variables dinamicas seguiran,
las de color amarillo son variables de entrada (dadas mediante distribuciones de probabilidad)

y las otras tres variables restantes son las que seran generadas mediante las ecuaciones

anteriores.
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N Metros_cubicos_zafra
Toneladas_tana_Zafra Q

®)

Litros_hora

Q --....___ - g

\ Metros_cubicos_tc servicios
_ Metros_cubicos_hora

T O“‘ I _

X Horas_zafra

-0

Figura 29. Diagrama causal para el flujo de agua.

Estos valores que se generaran en las variables dindmicas seran los que daran pauta al flujo
de agua que entrara y sera tratado en la PTAR, especificamente la variable de “Litros por
hora”. Siendo una variable dindmica estara fluctuando entre distintos valores. Al momento
de correr la simulacion durante 24 horas, se tiene que en cada etapa del proceso podré tratar
una cantidad de aproximadamente 4,320,000 L/dia. Las etapas del proceso se representaron
mediante elementos de “stock”, se pudo haber representado con un solo elemento de stock y
nombrarlo de manera general como “PTAR”, pero eventualmente se decidi6 utilizar varios
elementos a modo de representar las etapas de tratamiento planteadas por los ingenieros
expertos de la compafiia externa, las cuales fueron 5, que son las fosas actuales que tiene el
ingenio, seguido de las fosas propusieron un tratamiento primario que es un reactor de
difusion de aire disuelto, después un tratamiento secundario que sera un reactor anaerobio y
un aerobio y por ultimo un clarificador. También en el modelo se tiene representada la
generacion de residuos solidos (lodos), junto con el porcentaje de rendimiento estimado por
los ingenieros, para el calculo de lodos en base seca, habra en tres etapas del proceso del
tratamiento, la primera generacion proviene del sistema de flotacion por aire disuelto (DAF),
la segunda proviene del reactor anaerobio y la tercera generacion de lodos proviene del
reactor anaerobio. Quedando la construccion del modelo de la siguiente manera como se

aprecia en la Figura 30.
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Modelo PTAR

FiltroBanda_Produccidn_base_himeda

Lodos_base Seca

=<
flows3| A

Jﬂt‘owtl____ EEaama

flowe

=
FosasActuales DAF

”

/ \ Metros_cibicos_zafra
Toneladasﬁcaﬁa]afra ({
. Litros_hora O
X , Metros_cubicos_tc servicios
Metros_clbicos_hora

g~
by Horas_zafra

-~ 0O

 — — K s
flow R_Anaerobio | flow1 R_Aerobio flow2

E

flow5 IR

(#» Porcentaje_de_rendimiento_de_solidos

=
Clarificador

Figura 30. Modelo del flujo de PTAR con dinamica de sistemas. (Elaboracion propia).

Se corri6 el modelo y se obtuvieron los primeros resultados, se programd una reunién con el

coasesor del proyecto para mostrarle el modelo y él diera su visto bueno, cubriendo con esto

la fase de verificacion del modelo. Seguido de esto se procedié a realizar la validacién del

modelo.

3.6.1 Validacion mediante prueba t-pareada

Para la validacion se realizaron 10 corridas piloto, se registraron los valores obtenidos para

la variable de “toneladas de cafia”, como se muestra a continuacion:

Tabla 9. Datos recabados para prueba t pareada para toneladas de cafia.

Toneladas de cafia-
valores del modelo

Toneladas de cafia-
datos histéricos

Corridas Xj Yj Zj= Xj-Yj (zZz . Z w0 )7

1 1,372,837 2,020,938.00 -648,101.00 278,099,815,492.89

2 1,235,524 1,279,185.00 - 43,661.00 5,942,605,996.89

3 1,133,726 1,378,661.00 -244,935.00 15,422,088,084.49

4 1,202,882 1,218,332.00 - 15,450.00 11,087,942,580.49

5 1,238,529 1,131,473.00 107,056.00 51,895,254,708.09

6 1,255,537 1,127,463.00 128,074.00 61,913,034,622.89

7 1,254,009 1,227,539.00 26,470.00 21,673,522,292.49

8 1,011,539 1,322,127.00 -310,588.00 36,038,732,017.69

9 1,110,382 1,228,423.00 -118,041.00 7,334,888.89

10 1,169,000 1,257,317.00 - 88,317.00 1,051,854,083.29

Suma 483,132,184,768.10
Promedio 1,198,397 1,319,146 -120,749
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— 2
SralZi=Zm)

Var[Zy| = roD~ —53,681,353,863.12

El intervalo de confianza es (100(1- a)): con alfa de 0.05.

Z, + tn—l,l—% /V/CTT'(Z_n)

—120749 +2.262V53681353.12
—120749 + 524,125.55
(—644,863.44 , 403,375.55)

El intervalo resultante si incluye al 0, por lo que se puede decir que el modelo tiene validez.

Tabla 10. Datos recabados para prueba t pareada para horas de zafra.

Horas zafra-datos Horas zafra-valores del
histéricos modelo
Corridas Xj Yj Zj=Xj-Yj (Z ;- Zw)"
1 4680 4,384.40 295.60 70,891.19
2 4152 4,334.78 - 182.78 44,997.44
3 4200 4,378.23 - 178.23 43,087.80
4 3960 4,329.32 - 369.32 158,934.58
5 4656 4,292.76 363.24 111,485.20
6 4728 4,302.12 425.88 157,239.21
7 4536 4,382.02 153.98 15,533.63
8 3816 4,212.13 - 396.13 181,029.83
9 4368 4,302.22 65.78 1,327.44
10 4344 4,228.56 115.44 7,412.18
Suma 791,938.50
Promedio 4,344 4,315 29
— n 5 1?2
Var|Zgy) = 222zl _g7 99317

n(n-1)

El intervalo de confianza es (100(1- a)): con alfa de 0.05.
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Z,t tn—1,1—% /Var(Zn)

29 + 2.262,/87,993.17
29 £ 671.04
(—641.69 , 700.38)
El intervalo resultante si incluye al 0, por lo que se puede decir que el modelo tiene validez.

3.6.2 Corridas Optimas
Una vez validado el modelo, se procedio a calcular el nimero 6ptimo de corridas para el
modelo. Tomando primero la variable de Horas/zafra. Los célculos se realizaron por medio
de Excel, obteniendo los resultados siguientes (Tabla 11):

Tabla 11. Datos para célculo de corridas. (Variable horas/zafra).

Consecutivo Horas/zafra
1 4384.4
2 4334.78
3 4378.23
4 4329.32
5 4292.76
6 4302.12
7 4382.02
8 4212.13
9 4302.22
10 4228.56
X 4314.654
S$?n 3642.126427
B 7

Tomando valores de 10 corridas, se calcularon los pardmetros puntuales (media y varianza
muestral, y se designo un valor de B=7, esto tomando en cuenta el grado de error que se va a

tolerar, y ya que hablamos de miles de horas, designamos un £7 horas de error.
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Posteriormente se realizaron los calculos para obtener el niUmero dptimo, esto sera hasta que

el valor de la celda que indica “=" sea menor que el valor de =7, obteniendo lo siguiente en

la Tabla 12.

Tabla 12. Obtencion de nimero 6ptimo de corridas (a).

NUmero 6ptimo de corridas

i 288
alfa 0.05
t 1.968264113
Raiz 3.556159771
= 6.999461656

Se deben hacer las i corridas mencionadas

También se calculd el nimero de corridas 6ptimas para la otra variable de entrada que son

las toneladas de cafia por zafra, ver Tabla 13.

Tabla 13. Datos para calculo de corridas (variable: toneladas/zafra).

Consecutivo Toneladas de cafa entrantes por zafra

1,377,938.44
1,379,937.44
1,378,938.45
1,378,937.43
1,379,937.44
1,377,938.44
1,377,937.43
1,377,938.45
1,378,938.44
1,377,937.43

O© 00 N O ol A W N P

[ERN
o

&I

1,378,637.94

$n 677,446.28

B 50
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De igual forma de recabaron datos de 10 corridas y se obtuvieron la media y la varianza, el
valor de B=50, se designd asi porque ya que estamos hablando de millones de toneladas de

cafia, podemos decir que permitiremos un margen de error de +50 toneladas.

Nuevamente se realizaron los célculos para obtener el nimero éptimo, esto serd hasta que el
valor de la celda que indica “=" sea menor que el valor de =50, obteniendo lo siguiente en
la Tabla 14.

Tabla 14. Obtencién de nimero dptimo de corridas. (b)

NUmero 6ptimo de corridas

i 1,044
alfa 0.05

t 1.96224105
Raiz 25.4734157

- 49.98498198

Se deben hacer las i corridas mencionadas

Habiendo calculado el nimero de corridas considerando dos de las variables entrantes, se
tomaré el nimero de corridas que sea mayor, en este caso el de la variable de toneladas de

cafia, el cual fue de 1,044 corridas como nimero éptimo.

NOTA: Es importante mencionar que el software utilizado (Anylogic®) es de la version
estudiantil, por lo que presenta ciertas limitantes, entre ella, el no poder configurar el nimero
de corridas que se desean realizar, y mucho menor ir guardando o registrando los valores de
los resultados en cada una de ellas, asi que no se pudieron realizar como tal todas las corridas
que resultaron del célculo. En este caso, se realizaron 10 corridas debido también a que de
los datos historicos proporcionados por el ingenio solo se tienen de 10 periodos, pero hay
que recordar también los resultados obtenidos, fueron evaluados mediante la prueba t-

pareada y resulta ser un modelo validos.
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3.7. Simulacién Agentes inteligentes.

Para la simulacion implementando agentes inteligentes, se realizé lo siguiente; primero se
tomd como base el modelo de dindmica de sistemas ya existente como se puede apreciar en
Figura 30. La finalidad de la implementacion del agente es hacer que el sistema cambie de
flujo cuando no es periodo de zafra ya que la planta de tratamiento trabajara de forma
continua pero cuando no haya zafra pues el flujo reducirg, en cuanto a la variable de metros
cubicos de agua de servicios y limpiezas, segun personal del ingenio, aproximadamente en
un 20 o 30%.

De la paleta de herramientas se selecciono el apartado de “agente” y dentro de este apartado
podemos encontrar diversas opciones (ver Figura 31). Se decidié emplear un agente de tipo
“evento”, debido a que un evento es la forma mas sencilla de programar una accion en el
modelo. Asi, los eventos se utilizan habitualmente para modelar retrasos, acciones y tiempos

de espera. (Anylogic, 2015).

Projects & Palette =
Agent
S Agent
~ Agent Components

§ @ Parameter

& | ® Dynamic Event

@ Variable

& Collection

@ Function

@ Table Function

& | @ Custom Distribution

=1 Schedule

* Port

‘2 Connector &

+* Link to agents

Figura 31. Seccion de agentes inteligentes.
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El tipo de agente que se utilizd, de acuerdo con la bibliografia expuesta en el apartado 2.11,
es un agente de carécter reactivo ya que segun (Gécita Gonzéalez, 2012), estos agentes son
capaces de percibir su ambiente y responder de manera oportuna a los cambios que ocurren
en él. En este caso especifico el agente va a detectar una reduccion de agua en periodo de no
zafra y va a cambiar los niveles de flujo, la configuracion que se le dio fue la siguiente, de
los tres tipos de funciones que puede tener un evento, se selecciond la de “timeout” (Figura
32), esto, porque a determinado tiempo, al correr la simulacion por un afio, casi a mitad del
afio (181 dias después, que es lo que generalmente dura la zafra) tiene que reducir el flujo,
puesto gque ya no serd periodo de zafra. Y como ya se habia mencionado anteriormente, habra
una reduccidn de flujo de aproximadamente 20%. El evento se puso en modo “ciclico” esto

para que cada determinado tiempo vaya actualizando el flujo entrante.

# Cambio_Flujo - Event
Name: Cambio_Flujo [
Visible: @ ves
Trigger type: Timeout
Mode:

N
() Use mode

Figura 32. Funcién de evento.

&

[l Properties

# Cambio Flujo - Event
Name: Cambio_Flujo @ show name [ Ignore
Visible: @ ves
Trigger type: | Timeout

Mode: Cyclic

(O Use model time @ Use calendar dates

<1 hours
Occurrence date: 16/03/2023 [+ | 08:00:00 a. m. %
Recurrence time: <1 hours
8 Log to database
= Action

FosasActuales=Litros_hora2-(Litros_hora2*8.2@)

Figura 33. Configuracién de evento para cambio de flujo.
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Quedando el modelo representado de la siguiente manera. (Figura 34).

Flujo (reduccion)
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Figura 34. Modelo flujo PTAR con agente para reduccion.
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Una vez conociendo los flujos para lo que debe ser calculada la PTAR, los ingenieros

realizaron los célculos con base al flujo de periodo de zafra. Todos los célculos fueron

realizados por parte de un ingeniero perteneciente a la compafiia externa y experta en plantas

de tratamiento de aguas residuales.

Dichos resultados de los célculos mostrados en resumen en (Tabla 15y Tabla 16), podran ser

consultados en el ANEXO I. A continuacion, se describe el sistema del tratamiento, las etapas

de las cuales se constituira y sus caracteristicas de operacién, asi como su funcion.

Tabla 15. Resumen de calculos para el sistema de tratamiento (a).

1 Altura de columna de agua [7-00

2 Area del reactor anasrobio 231.43
3 Numero de campanas colectoras de biogas 5.92

4 Numero de vertedores de descarga 62 86
5 numero de boguillas de alimentacion al reactor 115.71
5] Remocion del sistema (%) 5000

7 Produccion de lodos diaria base seca (kg/dia) 1427.68
=3 Produccion tedrica de gas metano (nm3/d) 1317 .25
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Tabla 16. Resumen de calculos (b).

TABLA RESUMEN DEL CALCULO
" PARTE "A"™ SOLO REMOCION DE PARTE "B" REM. DBO Y
PARAMETROS DE DISENG UNIDADES DBO NITRIFICACION
Flujo de agua residual m?/d 4320.00 4320.00
Carga promedio de DBO kg /d 6759.9 6759.9
Carga promedio de NTK kg /d 102.48 102.48
SRT aerobio d 5.00 6.80
Volumen del tanque de
aireacién m? 4037.37 5640.78
Tiempo de ret. Hidraulico h 22.43 31.34
55LM g/ m? 4000.00 4000.00
SSVLLM e/ m3 3229.89 2904.71
F/M g/e.d 0.51 0.59
Carga organica (DBO) kg DBO/m3.d 1.67 1.20
Produccion de lodo kg /d 3229.89 2904.71
o kg SST [ kg
Rendimiento observado bDAO 0.48 0.43
kg 5SSV / kg DBO 0.39 0.35
Oxigeno requerido kg /h 296.95 281.21
SOTR kg/hr 775.90 8532.17
Promedio de flujo de aire sm? / min 136.84 150.29
Retorno de lodos (RAS) sin unidades 1.00 1.00
Clarificador, carga m?/ mi.d 23.00 23.00
adicién de alcalinidad como kg /d 0.00 -2643.42
DBO en el efluente g/ m? < 30.0 21.97
SST en el efluente g/ m? < 30.0 20.0
AmonloFﬁHﬂ_eﬂuente g/ m? 18.98 0.50
3.8. Descripcion del tren de tratamiento de agua residual

Sabiendo el origen de las aguas residuales que alimentaran al sistema de tratamiento, que

seré de las fosas de oxidacion existentes, se tienen los siguientes datos:

Flujo de agua residual que se alimentara al sistema de tratamiento:

e Durante periodo de Zafra: hasta 50 litros por segundo

e Durante periodo de mantenimiento: hasta 25 litros por segundo

Calidad del agua residual a tratar (después de las fosas de oxidacion existentes)

e Tipo de Agua: agua procedente de fosas de oxidacion.

0 Q. medio (I/s) = 50.00
0 DQO. (mg/l) = 8250.00
o DBO5 (mg/l) = 4890.00
0 SST (mg/l) = 3500.00

o Nitrégeno total (mg/l) = 29.00
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o0 Fosfatos (mg/l) =

0 Temperatura °C = 42.00

o0 Factor DQO/DBO05 =1.69
o Fosforo total (mg/l) = 96.00
o0 Sulfatos (mg/l) = 200.00

3.8.1 Secuencia de tratamiento

Con ayuda de los ingenieros expertos se describe a continuacién este tren de tratamiento:

3.8.1.1  Tratamiento fisicoquimico por flotacion tipo DAF
El proceso de trabajo del clarificador DAF (Flotacion por Aire Disuelto), genera burbujas
muy pequefas, con un promedio de didmetro de 20 micrones; esto, en la parte media de la
suspension. Estas burbujas se adhieren tanto a sélidos finos, materia en suspension, bacterias,
precipitados de grasas, aceites, jabones, metales pesados, colorantes, proteinas, elementos
organicos, etc., levantandolas y haciéndolas flotar en la superficie, permitiendo la

clarificacion en el fondo del tanque.

Datos de Disefio:

e Relacion de carga de sélidos entre 4 y 12 kg/m?*h
e Carga Hidraulica entre los 4 y 12 m3/h/m2
e Relacion A/S en un rango de 0.005-0.006mg/I

e Tiempo de retencién de 5 a 8 min.

Las aguas residuales procedentes de las fosas de oxidacion seran recibidas en la fosa 1
existente (control de valvulas), en este elemento se tendra instalada una bomba sumergible de
tipo instalacién fija para un gasto de alimentacién de hasta 55 litros por segundo méaximo,
destacando que el flujo de tratamiento serd de 50 I/s. EI bombeo seréd controlado en forma
automatica por electro niveles de paro y arranque, esto es, que cuando se tenga una columna
de agua del 80% de la altura total de la fosa 1 el electro nivel se activara para que entre en

funcionamiento la bomba sumergible que alimentara al sistema fisicogquimico y cuando se
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tenga un 15% aproximado de la columna de agua se enviara una sefial a labomba sumergible
para que pare y asi sucesivamente, se destaca que con la finalidad de poder ajustar el
tratamiento de las aguas residuales procedentes de las fosas de oxidacion durante los periodos
de zafra y el periodo de mantenimiento de la planta de produccion, se instalaran dos equipos
de flotacion tipo DAF para tratar un flujo de aguas residuales de 25 I/s, cada uno (durante el
periodo de Zafra trabajaran los dos equipos (50 I/s) y durante el periodo de mantenimiento
solo trabajara un equipo (25 I/s). El ajuste de alimentacion a los DAF serd por medio de
valvulas con ajuste manual, verificado por un medidor de flujo de tipo ultrasonico instalado
en la tuberia de alimentacidn el cual llevara un registro del agua de alimentacion marcando
el flujo instantaneo y totalizando el flujo que se alimenta en forma indefinida. Cuando se
active la bomba sumergible para alimentar al tratamiento fisicoquimico se enviara una sefial
eléctrica al control del Sistema DAF, con la finalidad de que en forma automatica se active
la dosificacion de reactivos (se utilizaran como reactivos un policloruro de aluminio (PAD)
y un polimero anidnico), el aire de dilucion, labomba presurizadora y las rastras de separacion

de lodos.

Para la preparacion del PAD, (el cual se surte en forma liquida con una concentracion hasta
del 23%), se tendran instalados tres tanques con una capacidad de 10,000.0 litros cada uno,
de los cuales dos se tendran para el almacenamiento del PAD y un tercero para preparar las
diluciones al 10% por gravedad mediante juego de valvulas teniendo con esto una capacidad
de almacenamiento de reactivo hasta por un mes. EIl Polimero de tipo aniénico (polvo) se
preparard en un sistema en linea al 0.001%, dosificandose en forma directa junto con la
solucion de PAD, en el sistema coagulador-floculador que viene integrado al tanque DAF.

El sistema DAF puede trabajar en forma automatica y solo se tiene que estar al pendiente de
los reactivos, que no lleguen a faltar o haciendo los ajustes de valvulas para el correcto

suministro de estos.

Los lodos que se generen se enviaran a un sistema de desaguado de lodos (filtro banda) y el
lodo deshidratado por sus caracteristicas (contenido organico) puede ser utilizado como
fertilizante en suelos agricolas y forestales (previo analisis CRETIB, para demostrar que

cumple los limites maximos permisibles).
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3.8.1.2  Tratamiento anaerobio tipo UASB
La eficiencia de este tipo de reactores en aguas residuales con altas cargas organicas es mayor
al 60 %. EIl reactor anaerobio presenta las siguientes ventajas: baja inversion inicial, no
requiere equipos electromecanicos, los espacios para su instalacion son pequefios, no se
agregan sustancias quimicas, produce poca cantidad de lodos por el tiempo de retencién
celular, se considera que los lodos estan estabilizados y por lo tanto se pueden disponer en
terrenos de cultivo después de ser deshidratados en lechos de secado.

Su principio de funcionamiento se basa en la buena sedimentacion de la biomasa producida
dentro del reactor, la cual se aglomera en forma de fléculos. Estos cuentan ademas con una
actividad metanogénica muy elevada, lo que explica los buenos resultados del proceso. El
reactor es de flujo ascendente y en la parte superior cuenta con un sistema de separacion gas-
liquido-solido, el cual evita la salida de los s6lidos suspendidos en el efluente y favorece la
evacuacion del gas y la decantacion de los fléculos que eventualmente llegan a la parte
superior del reactor. Un punto importante de su disefio es la distribucion de las entradas del
agua residual, ya que una mala reparticion puede provocar que ciertas zonas de la cama de
lodos no sean alimentadas, desperdiciando asi su actividad. Esto es particularmente cierto en
este tipo de aguas a tratar, pues la limitada materia organica presente forma pequefias
cantidades de biogas y por lo tanto la agitacion del lecho provocado por las burbujas se ve

reducida.

De la fosa 2 se alimentara de igual forma por bombeo al reactor anaerobio (seran dos
elementos con capacidad de tratar 25 I/s de agua pretratada c/u.) y la operacion en forma
automatica sera de la misma forma que en la fosa 1, por medio de electro niveles siguiendo
la misma secuencia que la fosa 1. El agua residual tratada fisicoquimicamente se alimentara
por bombeo a una caja de distribucion primariay sera la encargada de alimentar por gravedad
a ocho cajas de alimentacion secundarias (4 por reactor), cada caja serd encargada de
distribuir en forma homogénea el agua residual al reactor anaerobio, teniendo una boquilla
de descarga por cada dos metros cuadrados de area. En este elemento se tiene contemplada
una remocion de materia organica (DBO5 y DQO) del 50.0% y hasta un 80.0 % de solidos
suspendidos totales.
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Como un subproducto del tratamiento se obtendran aproximadamente 3,764.0 m3/dia de
biogas y de este biogas se espera el 70% sera gas metano. Con la finalidad de evitar que dicho
gas se vaya a la atmosfera se instala un quemador de biogés, destacando que el biogas puede
utilizarse como fuente de energia para producir energia eléctrica y/o utilizarse como fuente
de carbono y como neutralizante para fuentes alcalinas. La operacion de este elemento solo
requiere que se esté verificando la correcta distribucion del agua residual hacia las cajas
repartidoras (primaria y secundaria), que el quemador de biogas funcione correctamente, este
equipo trabaja en forma automatica, ya que al detectar una presion del gas de 2 ’columna de
agua se abre la valvula que esta integrada en el regulador de presion para que pase el biogas
y se prende el piloto para que el biogas empiece a quemarse, cuando el piloto detecta una
temperatura estable se apaga y solo se produce la flama por biogas exclusivamente.

El agua residual tratada en el reactor anaerobio sera colectada por medio de canales que
estaran colocados en la corona de agua y por medio de gravedad seran enviadas al reactor
aerobio.

3.8.1.3  Tratamiento aerobio mediante lodos activados
El proceso de lodos activados es una técnica de tratamiento en la cual el agua residual y el
lodo bioldgico (microorganismos) son mezclados y aireados en un tanque comuinmente
I[lamado de aireacion o reactor bioldgico. En el proceso de lodos activados, los
microorganismos son completamente mezclados con la materia organica del agua residual,

de tal manera que la usen como alimento y asi puedan reproducirse.

A medida que los microorganismos crecen, se agrupan y van formando fldculos para
producir una masa activa de microorganismos llamada “lodo activado™. El agua residual
fluye continuamente dentro de un tanque de aireacién, donde el aire es introducido para
mezclar el lodo activado. La mezcla de lodos activados y agua residual en el tanque de
aireacion se llama “licor mezclado”. El lodo generado por los microorganismos se deja en el
tanque de aireacion para mantener una alta poblacion de microorganismos y una remocion
de contaminantes optima. Debido a que el lodo que se produce es mayor que el necesario, se

desecha una determinada cantidad de lodos para su tratamiento y disposicion.

Los procesos de tratamiento aerobios son aquellos en los cuales los microorganismos realizan

su actividad en un medio ambiente que contiene oxigeno disuelto, el cual es utilizado en las
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reacciones metabolicas. EI metabolismo es el proceso bioquimico (reacciones de oxidacion
y reduccion) que llevan a cabo los organismos vivientes para producir la energia que se utiliza
en la sintesis, movimientos, respiracion y en general para sobrevivir y reproducirse. En el
organismo heterotrofo, que es el que tiene lugar en la generalidad de los procesos de

tratamiento aerobio, la materia organica es el substrato utilizado como fuente de energia.

Las aguas residuales procedentes del reactor anaerobio son alimentadas por gravedad a cada
uno de los reactores aerobios, (dos reactores para un gasto de 25 I/s, c/u.). Para el suministro
de aire se tendran instalados 6 equipos sopladores de aire de 100 hp. de potencia cada uno,
de los cuales solo trabajaran 5 equipos y el sexto equipo estara en “stand-by”, por si se

requiere dar mantenimiento a alguno de los equipos que estén en funcionamiento.

En esta etapa del tratamiento, se debe de tener cuidado del mantenimiento preventivo de los
sopladores (engrasado y verificacion del nivel de aceite cada semana, asi como la limpieza
de los filtros de aire en el mismo periodo de tiempo), esto es importante, ya que, una falta de
lubricacion o exceso de estos mismos puede ocasionar que se incremente la temperatura en
los equipos sopladores ocasionando disminucion en el volumen de aire producido y dafios en
los rodamientos internos de los equipos ocurriendo lo mismo por la falta de limpieza y
cambio de los filtros de aire. En cada reactor se tendra instalado un equipo de medicion de
oxigeno disuelto con la finalidad de que el operador este verificando la concentracion de
oxigeno disuelto en el reactor, ademas la medicidn sera enviada aun PLC, el cual controlara
el funcionamiento de un equipo de soplado, (el que seleccione el operador), para que cuando
por alguna razdn se tenga una concentracion alta de oxigeno mande una sefial al equipo para
gue disminuya sus revoluciones hasta un 80 % o apague el equipo en caso de ser necesario y

lo vuelva a activar al detectar una baja concentracidn de oxigeno.

El agua residual tratada sera enviada por gravedad a un tanque clarificador para que en este

elemento se separen los lodos bioldgicos que hayan sido arrastrados por el agua.

3.8.1.4  Clarificacion
Las aguas residuales procedentes de los reactores aerobios se alimentaran por medio de
gravedad al tanque clarificador, con la finalidad de que el lodo bioldgico al tener una
densidad mayor que el agua tienda a sedimentar y por medio de una rastra mecanica dichos
lodos sean orientados al centro del clarificador, en este punto y por medio de una tuberia los
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lodos seran enviados a una caja registro donde se tendra instalada una bomba sumergible que
sera la encargada de retornar el lodo bioldgico a los reactores aerobios, con la finalidad de
mantener una concentracion estable de microrganismos en los reactores y el excedente de
lodo por gravedad sea enviado al filtro banda para su desaguado respectivo y el agua tratada

y clarificada por gravedad se enviara a un tanque de desinfeccion.

3.8.1.5  Desinfeccion
Las aguas tratadas seran recibidas por gravedad en el tanque de desinfeccion donde por medio
de una bomba dosificadora se dosificaran hasta 4 partes por millén por litro de agua tratada
de Hipoclorito de Sodio al 13%, con la finalidad de inhibir los coliformes totales y fecales,
dando con este tltimo paso una calidad de agua residual tratada que cumpliré la normatividad
vigente (NOM-001-SEMANART-2021).

3.8.1.6  Secado de lodos
Para la deshidratacion de lodos se tendra un filtro banda que sera el encargado de deshidratar

el lodo que se genere en las diferentes etapas del tratamiento.

Estimacion de produccién de lodos por etapa de tratamiento:

. Tratamiento fisicoquimico (DAF):9,288.00 kg. Base seca 0 232.2 m3 de lodo al 4%.
. Tratamiento Anaerobio: 855.36 kg. Base seca 0 21.40 m3 de lodo al 4%.

. Tratamiento Aerobio: 5,808.00 kg. Base seca 0 145.2 m3 de lodo al 4%.

. Gran total produccién de lodos: 15,951.36 kg. Base seca 0 398.78 m3 de lodo al 4%.

El filtro banda opera en forma automatica y se tendra que estar verificando la dosificacion
del polimero que sirve como ayuda para el desaguado del lodo. El lodo desaguado puede ser
usado como fertilizante o se puede enviar a la caldera para su quemado, previa demostracion
de que no es un lodo tipo CRETIB. (Acrénimo de clasificacion de las caracteristicas a
identificar en los residuos peligrosos y que significa: corrosivo, reactivo, explosivo, toxico

ambiental, inflamable y bioldgico-infeccioso).

3.8.1.7  Reuso y/o envio hacia la descarga final actual
El agua residual tratada podra ser usada en el sistema de enfriamiento existente y/o disponer

de ella para su envio0 a la descarga final existente, cumpliendo cabalmente la normatividad.

61




3.9. Estudio técnico
Para la realizacion del estudio técnico se siguieron los criterios planteados en Figura 1 del

capitulo Il marco teorico.

e Localizacion optima:
En esta etapa se determind la ubicacion geografica Optima para el nuevo proceso a
implementar. Se analizaron los diferentes lugares donde era posible ubicar el proyecto,
buscando establecer un lugar que ofrece los mé&ximos beneficios. Y mediante estudios
topograficos realizados por un ingeniero civil se designé la mejor ubicacion del proyecto, ver

Figura 35.

Figura 35. Plano topografico de ubicacion de PTAR.

e Tamafio del proyecto
Dado que el flujo que se tiene contemplado hasta el momento que es de 40 L/s, la propuesta
es implementar un sistema de tratamiento de agua residual que cubra hasta 50 L/s, teniendo

contemplados dos reactores anaerobios de un flujo de 25 L/s cada uno y un reactor aerobio
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que cubrira la capacidad de 50 L/s. Con este disefio se espera lograr cumplir los parametros

permisibles para descargas.

Se espera que el proyecto abarque un area aproximada de 6,400 m? aproximadamente y

considerando la distribucidn antes propuesta. (ver Figura 36).
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Figura 36. Tamarfio a escala de PTAR.

e Ingenieria del proyecto
Para la ingenieria del proyecto, fueron proporcionadas al ingenio memorias de calculo del
disefio por compafiia externa. A continuacién, se muestra el resumen de célculos en las
siguientes tablas. Este paso se trabajé a la par a partir de que se conocieron las caracteristicas
del agua residual y el flujo entrante con la ayuda de los modelos en Anylogic®, se

proporcionaron memorias de calculo al ingenio, las cuales se pueden consultar en ANEXO |
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e Layout
La distribucion final que tendra la planta de tratamiento, se la que se observa en Figura 37.
Teniendo de inicio las fosas de sedimentacion y oxidacion (existentes desde antes en el
ingenio), seguido de esto, el agua se alimentara al sistema (DAF) después a los reactores
anaerobio y aerobio hasta llegar a la etapa de clarificador, es decir, el orden sera de izquierda

a derecha.

Figura 37. Layout PTAR.

e Requerimiento de recursos
El establecer los requerimientos de recursos que se necesitan contemplar para su operacion
no fue una tarea sencilla, pues para ello, una vez teniendo la ingenieria y sabiendo el sistema
de tratamiento, se supieron los requerimientos de equipos necesarios para el montaje y
correcto funcionamiento del proceso. En una secuencia de reuniones en donde se
involucraron los ingenieros tanto del ingenio como de compafiias externa, nos dimos a la

tarea de buscar y cotizar equipo de acuerdo con las especificaciones que sugerian los
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expertos, teniendo de manera general los siguientes costos recabados aproximados, ver Tabla
17.

Tabla 17. Desglose de costos para el proyecto de planta de tratamiento de agua residual.

Desglose de costos de proyecto- Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

Reactor anaerobio (Biolégico) $ 14,687,513.00
Reactor aerobio $ 13,069,871.00
Clarificador $ 3,414,123.00
Sistema pretratamiento Fisicoquimico (DAF) $ 7,527,215.00
Sistema de deshidratacion de lodos-Filtro banda $ 4,202,100.00
Medidor de flujo de entrada y salida $ 90,000.00
Sistema de aire (sopladores para aerobio) $ 3,387,944.00
Terracerias y sefializacion $ 342,709.00
Equipo eléctrico $ 1,596,315.00
Total $  48,317,790.00

3.10. Aplicacion de simulacién Montecarlo (@RISK)
Para realizar el modelo de simulacién de Montecarlo se tomaron en cuenta los siguientes

pasos:

3.10.1 Identificar problematica
El proyecto que desea poner en marcha el ingenio en cuestion, como todo proyecto de
inversion, tiene cierto grado de incertidumbre, en este caso especifico, es analizar los
parametros inciertos que puede llegar a influir y en qué grado sobre la planta de tratamiento

de aguas residuales, ya de ello se van a derivar conceptos como la generacion de residuos

65




solidos que podran ser usados como biofertilizantes, dependiendo la cantidad, calidad y costo
de estos, también la generacion de bioenergia y por supuesto el ahorro que se tendré por el

cumplimiento de uso moderado o minimo de agua y ademas por descargas en parametros.

3.10.2 Definir variables de entrada
Sabemos ya por la bibliografia consultada en el capitulo Il de marco teorico (Figura 3) que
las variables se pueden clasificar en dos ramas dentro de las cuales encontraremos
subclasificaciones, la determinacion del tipo de variables que se usaran para este modelo

depende del concepto del que se esté hablando.
Para este modelo, las variables de entrada que se manejaran seran las siguientes:

e Dias de zafra

e Horas por zafra

e Toneladas de cafa por dia

e Toneladas de cafia por hora

e Porcentaje de tiempo perdido

e Toneladas de cafia por dia efectivo
e Metros cubicos de agua por hora

e Metros cubicos de agua por zafra

Todas estas variables se clasificaran como variables del tipo continuas, debido a que estas

pueden tomar cualquier valor dentro de un intervalo dado.
Pasando a las variables de salida, tenemos las siguientes:

e Agua de proceso de elaboracion de azucar

e Agua de fabrica de diversos usos

e Consumo de agua en metros cubicos por tonelada de cafia
Estas variables de igual forma de clasificardn como continuas y dependientes, porque pueden
tomar cualquier valor, pero ademas dependen de otras variables o parametros para conocer

sus valores.
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La incertidumbre viene dada siempre por un pardmetro incierto, este suele tener
comportamientos inesperados, y pueden influir muchos factores sobre él es por eso que

siempre guarda cierto grado de incertidumbre.
Para este caso, el parametro incierto que influye es:

e Toneladas de cafia entrantes

e Concesion de agua superficial

3.10.3 Configurar simulacion
En este punto se, organizan los datos recabados, los cuales se tratan de datos historicos de las
toneladas de cafia entrantes durante 10 zafras, asi como los dias de zafra, las horas de zafra,
las toneladas de cafia por hora, toneladas de cafia por dia efectivo, los metros cubicos de agua
por hora y los metros cubicos de agua por zafra. De todos estos datos se sacaron valores

promedio, lo cuales fueron ajustados con una distribucion normal, como se muestra a

- s
continuacion:

T @RISK - Definir distribucion: E40 o | x
BRiskNormal(1198396,98604 RiskName(“toneladas de cafia") 2]
[ Distribucién toneladas de cafia Estadisticos
Funcién Normal - 1.0051 L3017
Pardmetros. Estandar - 5 2.5% 2.5% Minim; o - -
u 1198396 Méximo
o 98604 Media 1,198,396.00
Descrif Moda 1,198,396,00
Nombre toneladas de cafia Mediana 1,198,396.00
Categoria Desv Est 98,604.00
Unidad, Asimetria 0.0000
Avanzado Curtosis 3.0000
Valor estatico Izquierda X 1,005,135.71
Semilla Estandar Tzquierda P 2.5%
Bloquear Derecha X 1,391,656.20
[ i Derecha P 97.5%

Dif X 386,520.58
Dif P 95.0%
1% 969,008.79
2.5% 1,005,135.71
5% 1,036,206.85
10% 1,072,029.89
20% 1,115,408.78
n | 29% 1,131,888 61
% |l 30% 1,146,688.01
1{35% 1,160,401.86 ~
@ A B A [£ |Aceptar Cancelar

Figura 38. Ajuste de distribucion para datos de toneladas de cafia
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Este ajuste se realizd con un nivel de confianza de 93%, y se realizO para cada una de

variables mencionadas anteriormente.

t cafia/Dia

@4 A

Figura 39. Ajuste de distribucion a variables restantes.

Nota: Cabe resaltar que como bien se menciond anteriormente en la problematica de este
proyecto, el objetivo principal es la reduccion de contaminantes para el cumplimiento de la
norma, pero otra de sus necesidades también es la reduccion del consumo de agua por medio
de la implementacién de un sistema de recirculacion y torre de enfriamiento, este segundo
punto fue llevado a cabo casi a la par con este proyecto, pero para este caso en particular el
enfoque solo sera para el tratamiento de sus residuos, aun asi en el modelo de Montecarlo se
contemplan algunos aspectos del proyecto de torre de enfriamiento, esto se hizo con la
finalidad de tener un panorama general de la inversion que implicaria la puesta en marcha de

ambos proyectos para el ingenio.
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3.11. Conclusion
Esta metodologia presentada se siguié de forma ordenada para poder obtener buenos
resultados tanto con el manejo de los datos proporcionados por el ingenio, como en el estudio
técnico para el disefio de la PTAR, es decir, toda gira en torno a los objetivos establecidos
para este caso de estudio. Una vez realizada la configuracion y los ajustes para el modelo, se
procedio a realizar las simulaciones, de las cuales se describen resultados en la siguiente

seccion de resultados
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4. Capitulo IV Resultados

4.1. Introduccion
La seccion de resultados evidentemente es muy importante porque a partir de ella se tomaran
en cuenta diversas opciones de solucidn a la problematica basandose en lo obtenido. Aqui se
analizaran dichos resultados considerando los escenarios posibles de la situacion real.
Ademas, estos resultados que abordan la simulacion Montecarlo, la simulacion por dindmica
de sistemas y por agentes inteligentes seran el punto de partida para ir cumpliendo los

principales objetivos e ir dando las primeras conclusiones de solucidn a este caso de estudio.

4.2. Resultados de simulacion Montecarlo
Generalmente cuando se trata de invertir en un nuevo proyecto es conveniente utilizar la
simulacion de Montecarlo, ya que nos ayuda a generar diferentes escenarios que se podrian
presentar en funcion de los costos y plazo del proyecto.

Para este caso, se tomd como punto de partida los datos de entrada proporcionados por el
ingenio (véase Tabla 18), lo cuéles son recopilacion de datos historicos, se realiz6 un modelo
de simulacién Montecarlo para reiterar el balance del flujo de agua que tendra la planta de
tratamiento de agua residual, tomando en cuenta desde el consumo que se logrard una vez
adaptado el proyecto de torre de enfriamiento y lineas de condensadores para la recirculacién

del agua.

Estos datos son el registro que se tiene considerando cada periodo de zafra. Se contempla el
registro desde el afio 2012 hasta el afio 2022, en la Tabla 18 podemos observar las toneladas
de cafia entrantes por cada periodo de zafra, asi como los dias de duracion y las horas.
También se tienen los datos de toneladas de cafia por hora. El porcentaje de tiempo perdido

y las toneladas de cafia por hora y dia efectivo.
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Tabla 18. Datos de entrada

Datos de entrada

Toneladas Dias | Horas t ~ % o T
Zafras de cafia de Por | .-Aa/Dia t cafia’h Tlempo cana/_Dla cana/hora
Zafra | Zafra perdido | efectivo efectiva
Zafra 12-13 1,372,837 195 4,680 7,040 293 25.2% 9,412 392
Zafra 13-14 1,235,524 173 4,152 7,142 298 23.4% 9,323 388
Zafra 14-15 1,133,726 175 4,200 6,478 270 31.7% 9,485 395
Zafra 15-16 1,202,882 165 3,960 7,290 304 19.2% 9,023 376
Zafra 16-17 1,238,529 194 4,656 6,384 266 30.2% 9,146 381
Zafra 17-18 1,255,537 197 4,728 6,373 266 30.6% 9,183 383
Zafra 18-19 1,254,009 189 4,536 6,635 276 26.4% 9,015 376
Zafra 19-20 1,011,539 159 3,816 6,362 265 23.8% 8,349 348
Zafra 20-21 1,110,382 182 4,368 6,101 254 28.0% 8,474 353
Zafra 21-22 1,169,000 181 4,344 6,459 269 27.9% 8,958 373
Promedios 1,198,396 181 4,344 6,626 276 26.6% 9,037 377

Para obtener la fila de promedios, ajustamos los datos de cada columna a una distribucion
normal con un nivel de confianza de 93%. (véase Figura 40). Esto se hizo para cada una de

las columnas de la tabla de datos de entrada.

[f @risK - Resultados de ajuste

AIC - . R ~ Estadisticos
263.0429 Comparacion de ajuste para toneladas de cana
v §°f: ‘f?"“}: RiskNormal(1198396,98604) :"""““
63,5116, Vaximo

263.9019 1.0115 1.3728 Media ,306.50  1,198,396.50

265.0378 2.5% Mod: 1,237,350... 1,198,396.50

265.6769 2.9% Mediana  1,202,882.00 1,198,396.50

266.3536 6 Desv Est 98,604.24 98,604.24

267.1684 Asimetria 0.2491 0.0000

267.2116 Curtasis 3.8509 3.0000

269.7152 Irguierda X 1,011,539.00 1,011,539.00

270.4763 54 lzquierda P 2.5% 2.9%

272.8093 Derecha X 1,372,837.00 1,372,837.00

279.6702 Derecha P 97.5% 96.2%

© 4 Dif X 361,208.00  361,298.00

< Dif P 95.0% 93.3%

9 . r 1% 1,011,539.00 969,008.73

= Ve rsion de prueb 2.5% 1,011,530.00 1,005,135.74

53 " it 5% 1,011,539.00 1,036,206.96

W) S 10% 1,011,539.00 1,072,030.08

e 20% 1,110,382.00 1,115,409.08

= 2 25% 1,133,726.00 1,131,888.95

=<7 30% 1,133,726.00 1,146,688.38

35% 1,169,000.00 1,160,402.27

40% 1,160,000.00 1,173,415.40

14 5% 1,202,882.00 1,186,005.76

50% 1,202,882.00 1,198,396.50

55% 1,235,524.00 1,210,787.24

60% .00 1,223,377.60

0 v T 65% 1,236,390.73

- 8 a8 (=] ] =4 H 2 - = w0 70% .00 1,250,104.62

] —_ —_ — —- —_ —_ — — - - 75% 1,254,000.00  1,264,904.05

Valores en millones :gt ";5""’”: 22 1§§:;:j ;‘;

r 1,355,537.00 1,324,762.

Figura 40. Ajuste de distribucion
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En Tabla 19 se observa que, para la cantidad de la fila de concesion de agua, como no se
cuenta con un dato exacto siempre, es decir se tiene un aproximado, entonces se manejé una
distribucion triangular (RiskTriang (13443089, 13543089, 13643089)).

Tabla 19. Datos de Agua consumida

Descripcion Cantidad Unidad

Concesion agua superficial 13,543,089 m?
Dias de zafra 181.00 dias
Horas de zafra 4,344.00 h
Horas de zafra efectivas 3,186.76 h
m? de agua/hora 4,249.80 mé/h
Tonelada de cafia/dia 9,036.82 tc/d
Tonelada de cafia/hora 376.53 tc/h
Consumo m? de agua/tonelada de cafia 11.29 m¥/tc

Para calcular los m® de agua por hora (m® Agua/h) de cada zafra registrada, en la Tabla 20 se
realiz6 una operacion de division de los m® de agua en una zafra entre las toneladas de cafia
por dia efectivo (t cafia/dia efectivo). En lo que respecta a la columna de m® de agua por zafra
(m® Agua/zafra), se realizd una multiplicacion de las toneladas de cafia de cada una de las
zafras por el consumo de m® de agua por tonelada de cafia. En la Gltima fila nuevamente se
ajustan los datos a una distribucion normal para obtener los promedios, como se hizo

anteriormente, (ver Figura 40. Ajuste de distribucion).

Tabla 20. Datos de Agua consumida por zafra

m? Agua/h m? Agua/zafra
10.8 15,494,707.09
10.9 13,944,905.68
10.8 12,795,949.04
11.3 13,576,487.42
11.2 13,978,822.02
11.1 14,170,785.07
11.3 14,153,539.09
12.2 11,416,869.24
12.0 12,532,473.88
114 13,194,073.73
11.3 13,525,861
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Actualmente como se puede ver en Tabla 21, la cantidad de agua de fabrica para diversos
usos no se tiene con exactitud asi que nuevamente se manejé con una distribucién triangular,
(RiskTriang (0.648995, 0.658995, 0.668995)). El consumo actual de agua que se viene

manejando es de 11.29 m®/ton de cafia.

Tabla 21. Datos para balance actual de agua

Balance actual de agua

Descripcion m? agua/tc m? agua/h %
Agua de proceso de elaboracién de azlcar 10.63 4002 94.2%
Agua de fabrica diversos usos 0.66 248 5.8%
Consumo de agua m®/ton de cafia 11.29 4,250 100%

El agua de proceso de elaboracion se tomoO del célculo realizado considerando ya
implementada y puesta en marcha la torre de enfriamiento, es decir, una vez trabajando la
torre de enfriamiento y la recirculacion se planea tener un consumo de 1.24 m® agua/ton de
cafia. Y observamos también en esta Tabla 22 que el beneficio que tendria el ingenio sera de
una reduccion en su consumo agua de proceso de elaboracion de azicar de 10. 63 a 1.24 m®
agua/ton de cafia, hablamos de una diferencia de 9.39 m® agua/ton de cafia.

Tabla 22. Balance de agua con proyecto de torre de enfriamiento y planta de tratamiento de agua residual.

Balance de agua con proyecto TE y PTAR

Descripcion m® agua/tc  m?®agua/h %
Agua de proceso de elaboracion de aztcar 1.24 466 65.3%
Agua de fabrica diversos usos 0.66 248 34.7%
Consumo de agua m3/ton de cafia 1.90 714 100%
Beneficio de ingenio (Torre de Enfriamiento + Estacion condensadores) 9.39 3,635.66  88.4%

Una vez teniendo en funcionamiento tanto la torre de enfriamiento como la planta de
tratamiento de agua residual (PTAR), se estima lo siguiente; de la Tabla 22 se sabe que los
0.66 m® agua/toneladas cafia, que es el agua de fabrica de diversos usos y es el agua que sera
tratada por la PTAR, despues del tratamiento, una parte serd enviada hacia la torre de
enfriamiento, 0.44 m® agua/toneladas cafia y el resto, 0.22 m? agua/toneladas de cafia, se
guedara contenida en la PTAR después de la zafra y eventualmente sera destinada para los
diversos usos de la fabrica, (Véase Tabla 23).
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Tabla 23. Balance agua con proyecto de torre de enfriamiento y planta de tratamiento de tratamiento de agua
residual (reutilizando agua de PTAR). (a)

Balance de agua con proyecto TE y PTAR (reutilizando agua de la PTAR en TE)

Descripcion mdagua/tc  m® agua/h %
Agua contenida en la PTAR después de zafra 0.22 81.98 33.0%
Reutilizacién de agua de PTAR hacia Torre de Enfriamiento 0.44 166.16 67.0%
Sumas 0.66 248.13 100%

Asimismo, podemos observar en la Tabla 24, que el agua disponible ahora para el proceso
de elaboracion de aztcar, es decir, los 0.80 m® agua/tonelada cafia resulta de la resta del agua
de proceso de elaboracion de azucar de la Tabla 22 menos el agua reutilizada de PTAR hacia

torre de enfriamiento.

Tabla 24. Balance de agua con proyecto de torre de enfriamiento y planta de tratamiento de agua residual
(Reutilizando agua de PTAR). (b)

Balance de agua con proyecto TE y PTAR (reutilizando agua de la PTAR en TE)

Descripcion m? agua/tc m? agua/h %
Agua de proceso de elaboracion de azlcar 0.80 300 78.5%
Agua de fabrica diversos usos 0.22 82 21.5%
Consumo de agua m®/ton de cafia 1.00 381.8 100%

Para estimar el flujo para el cual seria disefiada la planta de tratamiento de agua residual, ver
Tabla 25, se tomaron en cuenta los 0.66 m® agua/toneladas cafia obtenidos del balance de
agua con el proyecto de torre de enfriamiento (TE) y planta de tratamiento de agua residual
(PTAR), ya que es la cantidad que se pasara al tren de tratamiento, esa cantidad se multiplica
por el promedio de toneladas de cafia por zafra, para conocer la cantidad de agua que se
pasara al tratamiento durante la zafra y asi se obtiene 789,736.97 m®/zafra. Posteriormente
se consideran las horas de zafra sin tiempo perdido, puesto que la planta seguird en
funcionamiento sea 0 no sea periodo de zafra, por eso se toma el promedio de horas de zafra
que son 4,344.00 horas. Seguido de ello, se dividen los m®/zafra entre las horas de zafra sin
el tiempo perdido, dando como resultado 181.80 m?Mh, posteriormente se realiza una
conversion de m® a L y de horas (h) a segundos (s), dando como resultado final que el flujo

para el cual la PTAR fue disefiada es un flujo de 50 L/s.
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Tabla 25. Disefio de Planta de tratamiento de agua residual (PTAR).

Disefio flujo de PTAR

Cantidad Unidades
789,736.97 m3/zafra
4,344.00 h/zafra sin Tiempo perdido
181.80 m3/h
181,799.49 L/h
3,029.99 L/min
50.50 L/s

Flujo de lodos residuales

Como bien fue mencionado en la descripcion del sistema de tratamiento, habra etapas en las
que se generaran residuos solidos, en este caso lodos, esto debido a la naturalidad de los
procesos ocurridos en las etapas de este tren de tratamiento, las cantidades fueron estimadas
por ingenieros expertos, de acuerdo con las condiciones de operacion que se planea, en la
Tabla 26 se muestran los valores de produccién, se le conoce como base humeda porque de

primera instancia se expresa en términos de volumen.

Tabla 26. Flujo de lodos, produccién base himeda.

Produccidn base himeda Produccién diaria (t/dia)
Lodos base himeda de DAF 232.2
Lodos tratamiento anaerobio 21.4
Lodos tratamiento aerobio 145.2
Lodos base himeda total de PTAR 398.8

Se estableci6 un aproximado de rendimiento volumétrico para los residuos sélidos del 4%,
(ver Tabla 27) para conocer la base seca, es decir en términos de masa, para la obtencion de
la columna de produccion diaria se realizé un célculo de multiplicacion de la cantidad de
lodos de base humeda de cada una de las etapas por el porcentaje de rendimiento, y para la
columna de produccion por zafra se tomo el producto de la multiplicacion de cada una de las

cantidades de base seca al dia por los dias de zafra en promedio.
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Tabla 27. Flujo de lodos, produccién base seca.

Produccién diaria Produccién
Produccion base seca (t/dia) zafra
Porcentaje de rendimiento volumétrico de solidos ‘ 4% ‘ Cantidad Unidades
Lodos base seca de DAF 9.288 1,681 t/zafra
Lodos tratamiento anaerobio 0.856 155 t/zafra
Lodos tratamiento aerobio 5.808 1,051 t/zafra
Lodos base seca total de PTAR 15.95 2,887.31 t/zafra

Otro de subproductos generados durante el proceso, resulta ser el biogas (ver Tabla 28), este
biogas se traduce a bioenergia, de acuerdo (Varnero Moreno, 2011), el contenido energético
del biogés al 70% de metano (CH4) se aproxima a 26,044 BTU, sabiendo esto y también el
aproximado de biogas que se producird al dia, se realizan célculos y conversiones para

obtener el resultado de energia en unidades de mega Jules (MJ) por zafra.

Tabla 28. Produccion de Biogas.

Produccion de Biogéas

BTU's en biogés al 70% de concentracion 26,044.4
Produccién de biogas al 70% de CH4 por dia 3,764.00 m37%efj/(JC/;: al
Poder calorifico contenido en la produccion de biogas 98,031,121.60 BTU's /dia
Poder calorifico contenido en la produccion de biogas 4,084,630.07 BTU's/h
Produccidn energética 17,743,633,009.60 BTU's/zafra
Produccién energética mega Jules 18,721,307.19 MJ/zafra

4.2.1 Beneficios econdmicos
En la Tabla 29, se encuentran los datos del precio del agua que es de $18.0505 pesos/ m?,
aproximadamente y el costo que genera el consumo que se realiza sin la implementacion del
proyecto tanto de torre de enfriamiento como del sistema de tratamiento de agua residual,
siendo estos de $244,459,527.99 y $21,719,211.27 pesos/ m* respectivamente. Sabiendo ya,
que la finalidad de la implementacion de esta planta de tratamiento es darle el tratamiento
necesario al agua para que esta se encuentre dentro de los parametros permitidos por la norma
(NOM-001-SEMARNAT-2021), al lograr cumplir estos parametros es muy probable que se
pueda obtener el certificado de calidad del agua y al obtenerlo el costo del consumo de agua
(celda remarcada), con el proyecto se volveria $0.00 pesos/m®. Asi también, observamos el

beneficio econdmico que se tendria, si de inicio se consumian 13,543,089 m?/zafra ahora con
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el proyecto se consumiran 1,203,247.07 md/zafra, asi que en términos econdmicos sin el
proyecto se tiene un gasto de $244,459,527.99 pesos/ m3y con el proyecto $21,719,211.27
pesos/ m3, lo que refleja una diferencia de $222,740,316.73 pesos/ m® en beneficio para el

ingenio.

Tabla 29. Datos de precio de agua

Agua
Precio del Agua 18.0505 | Pesos/m?3
Beneficios econdmicos m3/zafra Pesos Zafra
Consumo de Agua sin proyecto 13,543,089 244,459,527.99
Consumo de Agua con proyecto 1,203,247.07 | 21,719,211.27
Beneficio TE y condensadores 12,339,841.93 222,740,316.73

En la Figura 41 se observa el gréafico resultante de la simulacion del beneficio que se tendré
con el proyecto, el cual puede encontrarse en un valor minimo aproximado de $218,140,
665.19 y un valor maximo de aproximadamente $226, 891,804.45 pesos/zafra.

Estadisticos
Beneficio TE y condensadores / Pesos Zafra 1
Sim 1 Celda Simulacion!F128 -
| Minimo 218,140,665.19
218.48 226'73787 N f Mdximo 226,891,804.45
95.0% 2.5% | [Media 222,763,544.84
3.0 | 1C: 90% + 460,537.13
Moda 223,999,416.49
i Mediana 222,609,235.68
|| Desv Est 1,943,122.81
2.5 1 Asimetria -0.1283
|| Curtosis 2.7883
| Valores 50
Errores 0
2.0 || Aitrados 0
S |l Izquierda x 218,483,071.60
- | Tzquierda P 2.5%
: 15 VerSlon de prueba de @ K |l Derecha X 226,381,210.04
o Derecha P 97.5%
3 | Dif x 7,898,138.44
-‘c: Dif P 95.0%
240 1% 218,140,665.19
12.5% 218,483,071.60
i 5% 219,936,474.95
110% 220,223,647.65
0.5 4 1/ 20% 221,228,190.32
1125% 221,481,087.58
1 30% 221,580,288.53
135% 221,990,312.20
0.0 40% 222,088,315.98
@ = =) — ~ o < n © ~145% 222,412,556.84
~ ~ S ] Q S 93 S X Niiso% 222,609,235.68
Valores en mi"OneS 55% 223,120,439.01
60% 223,460.569.84

Figura 41. Simulacion del beneficio con torre de enfriamiento y condensadores.
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Para el beneficio que se tendra con el tratamiento de biosoélidos, en la Tabla 30 se observa el

precio aproximado de biosélidos biofertilizantes que es de $70.00 pesos/m?

aproximadamente. Evidentemente sin el proyecto no hay produccion ni tratamiento de lodos

por lo que el costo serd $0.00. Una vez puesta en marcha la PTAR se producird un

aproximado de 2,887.31 m®/zafra lo que equivale a un beneficio de $202,111.84 Pesos/zafra,

mas el ahorro que se tendra por realizar las descarga en pardmetros requeridos por la norma

que serd de $1,141,440.00 Pesos/zafra, se tendra un ahorro total de aproximadamente

$1,343,551.84 Pesos/zafra, aunque de acuerdo con la simulacion Montecarlo este ahorro
puede oscilar entre $1,312,175.00 y $1, 374, 758.00 pesos. (Véase Figura 42).

Tabla 30. Datos de precio y beneficios por biosélidos.

Biosolidos
Precio de Biosolidos Biofertilizantes) $ 70.00 pesos/m?®
Beneficios econdmicos ms/zafra Pesos/zafra
Produccidn de lodos sin proyecto 0 -
Produccién de lodos con proyecto 2,887.31 $ 202,111.84
Beneficio PTAR 2,887.31 $ 202,111.84
Ahorro por descargas en parametros (SST y DQO) $ 1,141,440.00
Total $ 1,343,551.84
Estadisticos
Pesos/zafra
Slm 1 Celda SimuladéniF138
13174 Ly e
2.5% 95.0% 2.5% | Media
3.0 4 1C: 90%
Moda
Mediana $1,243,148.67
2 5 i Desv Est $14,379.86
e 75
Valores 50
2.0 - Errores 0
<o Filtrados 0
- Py - Izquierda X $1,317,430.06
< Version de prueba de @RISK kP 25%
g ara propdsitos de evaluacion S
E Dif X $54,796.86
g 1.01 ?";F‘ 51,1‘2,1;522
2.5% $1,317,430.06
5% $1,319,519.52
0.5 10% $1,324,863.16
20% $1,331,278.32
25% $1,334,180.33
30% $1,335,433.19
0.0 35% $1,338,288.69
8 ] 3 g g Q 409% $1,339,724.87
= rle, ) g; (\g rl}, 45% $1,341,568.97
- - - - - - 50% $1,343,148.67
Valores en millones ($) ] St ]
0% $1,346,509.44
R A TV AlS [&lw % @) & cerrar

Figura 42. Simulacion del beneficio econdmico por la generacién y tratamiento de biosélidos.
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En cuanto a la generacion de biogas, que se utilizara como bioenergia, en la Tabla 31 se
presenta el precio aproximado del combustdleo que es de $0.29 pesos/MJ. Los mega Joules
(MJ) lo convertimos a BTU para manejar otras unidades de energia. Sin el proyecto,
evidentemente no habra produccion de biogas, por lo tanto, no se tiene ningun beneficio o
ahorro, ya con el proyecto se espera un aproximado de 18,721,307.19 BTU's/zafra lo que

refleja un beneficio econdémico de $5,398,587.46 Pesos/zafra.

Tabla 31. Datos de precio y beneficios por bioenergia.

Bioenergia
Precio de Energia ‘ $ 0.29 ‘ pesos/MJ
Beneficios econémicos BTU's/zafra Pesos/zafra
Produccidn de bioenergia sin proyecto 0 $ -
Produccidn de bioenergia con proyecto 18,721,307.19 $ 5,398,587.46
Beneficio energético de PTAR 18,721,307.19 $ 5,398,587.46

Observando la Figura 43, el beneficio econdmico que se tendra con la generacion de
bioenergia sera aproximadamente de $ 5,391, 480. 79, con un valor minimo y maximo de
entre $4, 274, 739.58 y $6, 239, 193.12, respectivamente.

Estadisticos

. Licx
Beneficio energético de PTAR / Pesos/zafra
1 Celda SimulaciéniF145
4 682 Slm 1 6 099 Minimo $4,274,739.58
g i Maximo $6,239,193.12
2.5% 95.0% 2.5% Media $5,391,480.79
1.2 1C: 90% + $92,088.38
Moda $5,614,660.58
Mediana $5,387,474.12
Desv Est $392,341.52
1'0 Asimetria 0.2592
Curtosis 32574
Valores 50
Errores 0
© 0.8 Filtrados 0
S Izquierda X $4,681,601.07
S A -~ \ Izquierda P 2.5%
g 0.6 - V,erSI()n de pruebade @RI'SK Derecha X $6,008,838.75
2 Sélo para propdsitos de evaluacion il e
o 417,
S Dif P 95.0%
204 1% $4,274,739.58
2.5% $4,681,601.07
5% $4,772,751.39
10% $4,900,286.60
0.2 20% $5,055,699.02
25% $5,127,522.00
30% $5,179,212.76
35% $5,239,492.72
0.0 ' 40% $5,288,791.73
3 = 2 2 =3 =3 ? 2 8 8 < % R 4% $5,340,020.13
< o < < w w v w v <3 6 O |50% $5,387,474.12
Valores en millones ($) :;:’ :;:;2:; Z‘“
% A 29 5
@AV AIS | ¥ (% B2 cem

Figura 43. Simulacion del beneficio energético.
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Finalmente, en la Tabla 32 se conjuntan los beneficios econdmicos que se tendran con la
implementacion de la planta de tratamiento de agua residual, y por supuesto también de la
implementacion de la torre de enfriamiento y recirculacion del agua. Primeramente se tendré
una reduccion del costo del agua, siendo esta de $222,740,316.73, seguido de esta reduccion
de costo, se tiene un beneficio para el ingenio por la produccién de biofertilizantes y por
cumplir con los parametros establecido por norma, el cuél sera de $1,343,551.84, y también
se presenta el beneficio por la produccion de biogas empleada como bioenergia, el cual sera
de $5,398,587.46, sumando todos estos beneficios se tiene un total de $229,482,456.02,

conveniente para el Ingenio.

Tabla 32. Beneficios econdmicos totales.

Suma de beneficios

Reduccidn de Costo de Agua $ 222,740,316.73
Produccién de biofertilizantes y Agua en parametros $ 1,343,551.84
Produccidn de bioenergia $ 5,398,587.46
Total $ 229,482,456.02

Se estima que el monto de inversidn que tiene que hacer el ingenio es de aproximadamente
$251,500,000.00, y se espera de acuerdo con el calculo del periodo de recuperacion que la

inversion se recupere en aproximadamente 1 afio y 10 meses.

Valor del proyecto (Inversion) $ 251,500,000.00

Periodo de recuperacion (Afios) 1.10

Al simular el periodo de recuperacion que puede presentar esta implementacidn de proyecto,
se estima de acuerdo con la Figura 44, que la recuperacion se lleve a cabo como minimo en

1 afio y como maximo en 1 afio y 11 meses (aproximadamente 2 afios).
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e ., ~ ' Estadisticos ~
Periddo de recuperacion (Afios) / BTU's/zafra
Sim 1 Celda Simulaci6nIE157 -
1.0771 1.1143 Minimo 1.065572
| 25%
70 7 Media 1.005885
IC: 90% +0.00236
60 - Moda 1.096652
Mediana 1.095338
Desv Est 0.009970
501 Asimetria -0.2360
Curtosis 3.9594
1 Versién de prueba de/@RISK elore »
30 Sdlo para propdsitos de evaluacion Filtrados 0
Izquierda X 1.0771
Izquierda P 2.5%
20 4 Derecha X 1.1143
Derecha P 97.5%
10 4 DIf X 0.037204
DIf P 05.0%
1% 1.065572
0 - -r\_ 2.5% 1.077119
=] ) 1 5% 1.078488
- - 10% 1.085316 ~
B AV A | i F % W | [# | Cerrar

Figura 44. Simulacion del periodo de recuperacion de la inversion en afos.

4.3. Resultados de simulacion con dinamica de sistemas
Con los resultados obtenidos de la simulacion del modelo de la PTAR, ( Figura 45) vemos
que los metros cubicos de agua usada de servicios por tonelada de cafia arrojé un valor de
0.662 m®, lo que genera la cantidad de 675,557.723 m? de agua por zafra. EI modelo realiza
las operaciones correspondientes con las que fue configurado y arroja un resultado de
159,212.187 L/h.

En el gréfico de la Figura 46, observamos que el flujo de litros por hora estara fluctuando
aproximadamente entre 170,000 y 180,000 L/h, habiendo solo dos picos que sobresalen
indicando que sobrepasan lo usual de flujo, pero se considera en promedio los 180, 000 litros
por hora.
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Figura 45. Resultados de simulacion DS
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Figura 46. Gréfico de litros por hora para modelo DS.

En la Figura 47, se pueden observar mejor los valores de agua utilizada para servicios y
limpieza, van a estar fluctuando entre 0.66 m®y 0.61 m®y debido a esa fluctuacion se va a
tener un flujo que va a oscilar entre 140,000 L/h y 200,000 L/h. Con estos resultados
obtenidos, se decidio que el flujo a tratar para la PTAR seria de 180,000 L/s (50 L/s), debido
a gue, como bien se menciond anteriormente, puede llegar a haber ciertos picos que

sobrepasan e incluso alcanzan los 200,000 L/h es muy poco probable que se llegue a tener
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ese flujo. Inclusive los ingenieros afirman que usualmente el agua de servicios y limpiezas
suele rondar entre los 0.44 y 0.46 m?®, pero se acordd que el flujo para el cual se disefaria
toda la ingenieria estuviera un tanto sobrado, para prevenir ciertos picos de uso de agua en

un futuro.

0.66
0.64

0.62

06

0 5 10 15 20 25

Metros cubicos de agua servicios por tonelada de cana

Figura 47. Gréafico de metros clibicos de agua de servicios por tonelada de cafia.

4.4. Resultados de simulacion basada en agentes
Con la aplicacion del agente que en este caso fue un “evento”, podemos observar los
resultados arrojados del modelo. (Figura 48) un consumo de metros cubicos de agua de
servicio y limpieza de 0.364 m?, y en general al correr méas simulaciones los valores oscilan

entre 0.35 y 0.42 m® de agua.

Lo que nos da una fluctuacién de flujo de agua por hora de hasta casi 70,000 L/h, (Figura
49) es decir, que esta temporada en la que el flujo de entrada se reduzca, se podra emplear
solo la mitad del tren de tratamiento, en el caso por ejemplo del tratamiento anaerobio que se
manejan dos reactores, y asi poder brindar mantenimiento requerido. Evidentemente también

la produccion de lodos se ve reducida por el cambio de flujo que sera tratado ahora.
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Figura 48. Resultados de simulacion con agente.
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Figura 49. Gréfico de litros por hora cuando no hay zafra.

De manera general, ya habiendo obtenido los flujos presentes, teniendo informacion de las
caracteristicas del agua a tratar, habiendo elaborado por los ingenieros de compafiia externa
las memorias de calculo correspondientes, se plantea que el tren de tratamiento sera de la

siguiente manera Figura 50.
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Figura 50. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento.

45, Conclusion

DBOs = 4890 mg/|
DQO = 8250 mg/l
Nitrégeno = 29 mg/l
S.S.T =3200 mg/l
Fésforo total = 96 mg/l
Temperatura = 42°C

DBO;= 1564 mg/l
DQO = 2640 mg/I
Nitrogeno = 23.72 mg/l
S.S.T=210 mg/l

Fosforo total =95.21 mg/l

DBO5 =70 mg/l
DQO = 115 mg/I
Nitrégeno = 5 mg/l
S.S.T =50 mg/l
Fésforo total = 8 mg/l
Temperatura = 35°C

Sistema de flotacion

e DBO, = 3912 mg/l

DQO = 6600 mg/l
Nitrégeno = 29 mg/l
S.S.T = 1050 mg/l
Fésforo total = 96 mg/l

DBO;=70 mgl/l
DQO =115 mg/l
Nitrégeno = 5 mgl/l
S.S.T=210 mg/l
Fésforo total = 8 mg/l

En este capitulo fueron expuestos los resultados obtenidos siguiendo los pasos de la

metodologia propuesta, teniendo una presentacion clara de las soluciones existentes para el

disefio de esta planta de tratamiento de agua residual, como primer punto de partida se

obtuvieron valores del flujo de agua préximo a tratar para tener una idea clara de como es

que se tenia que disefiar el sistema de tratamiento, las etapas que lo constituirian, asi como

también la aproximacion clara de la capacidad, ubicaciéon y distribucion del tren de

tratamiento y la estimacion de inversion a realizar para la puesta en marcha de este proyecto.

De igual manera de obtuvieron resultados mediante la simulacion Montecarlo que reiteran

las cantidades de flujo de agua y muestran los beneficios econémicos que se podrian alcanzar

con dicho proyecto.

85




5. Capitulo V Conclusiones
La idea de la presente investigacion surge de la necesidad de reducir los contaminantes que
como industria azucarera emiten a causa de su proceso, Yy principalmente los contaminantes
del agua. Debido a que emplean agua cruda (agua de rio) para sus procesos y luego de darle
uso, la descargan al manto acuifero sin darle el tratamiento adecuando. Esto ademas de
generar un impacto ambiental, también afecta al ingenio como empresa, puesto que para la
norma (NOMOO1-SEMARNAT-2021) que rige los limites permisibles de contaminantes
para descargas de agua, esta ocurriendo un incumplimiento, al ocurrir esto son sometidos a

sanciones. Es por ello la necesidad de mitigar la contaminacion de sus efluentes.

Con la ayuda de la técnica de dindmica de sistemas se pudo conocer el flujo en promedio
para el cuél debe ser contemplada la planta de tratamiento, teniendo un valor de flujo
establecido de 50 L/S, para temporada de zafra y al implicar el agente que permitiera
identificar cuando ya no es temporada de zafra se obtuvo un valor de casi el 40% menos de
agua, proveniente de servicios y limpiezas para ser tratada, al conocer este dato, ingenieros
de una compariia externa pudieron realizar los calculos de la ingenieria del disefio para su

correcta operacion y eficiencia.

De acuerdo a las caracteristicas de contaminacion que presentaba el agua residual, se
determiné un sistema de tratamiento, que incluye un pretratamiento, un tratamiento primario
y uno secundario, que se conforma de; un sistema de clarificacion de difusion por aire
disuelto (DAF), en el cual, de acuerdo a los célculos elaborados, se espera que tenga una
remocién de aproximadamente 20% para DBO y DQO y de hasta un 60% para sélidos
suspendidos totales. El reactor anaerobio por su parte, se estima que tendra una remocion de
aproximadamente un 60% para DBO y DQO y de hasta un 80% para s6lidos suspendidos
totales. Por su parte el reactor aerobio se considera como uno de los mas efectivos alcanzado
casi siempre una remocién de hasta un 90% para carga organica (DQO y DBO) y un 80%
para nitrogeno y fosforo. Y por ultimo para la Gltima etapa, que es el clarificador en realidad
ahi ya no ocurre como tal una remocion de carga organica, solo se remueven un porcentaje
mas de solidos suspendidos totales. Representativamente asi se espera la reduccion de los

parametros de interés en este tratamiento de agua ver en Figura 51.
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Figura 51. Gréficos de visualizacion de remocion por etapa de tratamiento.

Con ayuda también del estudio técnico, se pudo determinar cuan posible era llevar a cabo
este proyecto, analizando aspectos generales: el tamafio (capacidad del proyecto), la
localizacion méas conveniente en el ingenio, la ingenieria (como se realizara el proceso, con
qué tecnologia y tipos de procesos), y por supuesto la estimacion de costos que fue de gran

ayuda para visualizar la inversidn que se tenia que hacer.

Por su parte con el modelo de simulaciéon de Montecarlo, pudimos observar y reiterar el
balance de agua usada en el ingenio partiendo de datos histéricos proporcionados por el
mismo, ademas de que se contemplaron los beneficios que se tendran al echar a andar los
proyectos (torre de enfriamiento y recirculacion de agua) pero sobre todo los beneficios que
se tendran con la implementacion de la PTAR, pues se estima que si se cumple correctamente
el tratamiento de agua y se convierte en agua de calidad, es decir, dentro de los parametros,
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se tendria un ahorro de aproximadamente $1,343,551.84 pesos y ademés con la generacion
de gases durante el proceso que se convertirdn en bioenergia se tendrd un ahorro de
$5,398,587.46 aproximadamente. Ahora bien, si se toma en cuenta la reduccién de agua (con
el proyecto de torre de enfriamiento y recirculacion) esto generaria un beneficio de
$222,740,316.73, lo que vendria resultado al final un beneficio total de $229, 482, 456.02,
con esto podriamos concluir que sin duda es un proyecto de se traduce a gran inversion pero
que serd redituable para el ingenio, tanto en el aspecto ambiental como en el aspecto

econdmico.

Como conclusion final, podemos decir que la finalidad de este proyecto se logro gracias a la
ayuda y uso de técnicas como lo es la dindmica de sistemas, que con base la construccion del
modelos de simulacion nos permitié abordar situaciones en donde se observé la relacion con
cada una de sus partes y variables involucradas, y también con la ayuda de la implementacion
de agentes inteligentes se pudo apreciar el cambio de los resultados de la variable de interés
una vez que cambiaban las condiciones del entorno. Siempre al hablar de la implementacion
o disefio de un proyecto se deben considerar muchos aspectos, los que van a determinar si el
proyecto es conveniente para la empresa y asi evaluar el riesgo de inversion, lo que fue
realizado con la ayuda del estudio técnico y la simulacién Montecarlo. Y, por Gltimo, pero
Nno menos importante, es mencionar que gracias a este proyecto, que cabe destacar que se
registr6 como proyecto Conacyt y fue aprobado y publicado por el Diario Oficial de la
federacion el 27 de febrero del 2023, se podra mitigar la contaminacién ambiental del agua
en el sector industrial azucarero, ya que, si se le estd dando un uso y aprovechamiento, pues
lo ideal es el correcto tratamiento para poder realizar la descarga (devolucion) al rio o que
pueda ser reutilizada para enviarla a torre de enfriamiento. Otro punto importante para
mencionar es que la operacion de la planta requiere de un cierto tiempo para su estabilizacion,
(se habla aproximadamente de 3 meses de estabilizacion), principalmente por los
microorganismos que se emplean en el reactor aerobio, inclusive el ingenio actualmente esta
contemplando la compra de microrganismos de otras plantas ya estabilizadas para acelerar
este proceso en la planta propia y asi reducir el tiempo de espera y que comience a tener la
eficiencia correcta, una vez logando esto la planta comenzara a trabajar de la forma planeada
y ya solo resta capacitar correctamente al personal para que se encarguen de la correcta

operacion de la planta y asi se puedan obtener resultados favorables.
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7. ANEXO |

Tratamiento bioldgico
Disefio de reactor anaerobio de flujo ascendente de lecho de lodos (UASB)

Los reactores anaerobios de flujo ascendente de lecho de lodos han sido utilizados para el

tratamiento de aguas residuales en varios paises de Latinoamérica y del mundo.

La eficiencia de este reactor en aguas residuales con altas cargas organicas es hasta del 85%,
sin embargo, por requerimientos de disefio se considera una remocion de carga organica del
(%):50.00.

Su principio de funcionamiento se basa en la buena sedimentacién de la biomasa producida
dentro del reactor, (para esta condicién de disefio se considera que la biomasa sea de tipo
floculante). Estos floculos cuentan ademas con una actividad metanogénica elevada, lo que
explica los buenos resultados del proceso. El reactor es de flujo ascendente y en la parte
superior cuenta con un sistema de separacion gas- liquido-solido, (GLS) el cual evita la salida
de los solidos suspendidos en el efluente y favorece la evacuacion del gas y la decantacion
de los féculos que eventualmente llegan a la parte superior del reactor.

Un punto importante de su disefio es la distribucion de las entradas del agua residual, ya que
una mala reparticion puede provocar que ciertas zonas de la cama de lodos no sean
alimentadas, desperdiciando asi su actividad. Esto es particularmente cierto en el tratamiento
de aguas residuales de proceso. El punto débil del proceso consiste en la lentitud a la que se
forma el lodo, elemento indispensable del sistema. Situacion que se soluciona mediante la
inoculacion de lodos adecuados.

Los factores que regulan el proceso son: pH, temperatura, carga organica, nutrientes,
compuestos toxicos y gasto a tratar.

La digestion anaerobia es un proceso natural que ocurre cuando compuestos biodegradables
son expuestos a la accion biologica en ausencia de oxigeno molecular, siendo convertidos a

diéxido de carbono y metano.
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Datos de disefio:

Tabla A 1. Datos de disefio

Tipo de agua: Agua de Proceso de Nixtamalizado

Q. medio (I/s) = 25.00 2160.00
DQO. (mg/l) = 6600.00 8250.00
DBOS5 (mg/l) = 3912.00 4890.00
SST (mg/l) = 1050.00 3500.00
Nitrogeno total (mg/l) = 29.00

Fosfatos (mg/l) =

Temperatura °C = 35.00

Factor DQO/DBO5 = 1.69

Fosforo total (mg/l) = 96.00 860.93
Sulfatos (mg/l) = 200.00

NOTA: se considera una remocién en el sistema de flotacion (previo al tratamiento bioldgico)
del 20% de la DBO5 y la DQO, un 70.0% maximo de solidos suspendidos totales y hasta un
50% de fosforo total, previo al cribado fino.

Tiempo de retencién minimo (horas.) = 18.00

Altura de la columna de agua del Reactor para garantizar una sedimentabilidad aceptable
(m.) =7.00 m.

Disefio:

Volumen requerido del reactor

El volumen del reactor depende de algunos valores como:

« Lacarga maxima de DQO diaria

« Velocidad ascendente del liquido admisible

« Temperatura minima del agua residual

« Caracteristicas y concentracion del agua residual
« Eficiencia requerida del tratamiento

Velocidad méaxima admisible (calculada en el area superficial del sedimentador)
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En los reactores anaerobios de flujo ascendente, con lodo de tipo floculante la velocidad
ascendente es en promedio de 0.5 m/h., bajo estas condiciones se retiene el lodo dentro del
reactor. En periodos cortos (horas al dia) velocidades ascendentes de hasta 2 m/h. durante 2
a 4 Horas. Son toleradas para aguas solubles y parcialmente solubles respectivamente. Estas

velocidades elevadas lavaran el lodo poco sedimentable, lo cual no causan serios problemas.

Cuando se considera la velocidad ascendente como variable de disefio, el tiempo de
retencion hidraulico (O) se determina mediante el area superficial y la altura del reactor de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

Ecuacién A 1

Siendo:

©; Tiempo minimo de retencion hidrulico (horas) =18.00
A; Area superficial (m?)
H; Altura de la columna de agua del Reactor (m.) =7.00

Q; Tasa de flujo (m*/hora) = 90.00

Por lo tanto, al despejar el area superficial se tiene lo siguiente:

Ecuacion A 2

A (m?) =231.43

© (horas.) = 18.00 Tiempo de retencion hidraulico
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Calculo de la velocidad ascendente

Con el valor comprobado del tiempo de retencion hidraulico se estima la velocidad

superficial ascendente (Va) y se determina con la siguiente ecuacion:

Ecuacion A 3

| =

Va

Va (m/h) =0.39

NOTA: de acuerdo con el MOP No. 8 de la WEF 2010, pag. 14-136 es aceptado tener valores
promedio de velocidad superficial ascendente, en el rango de 0.4 a 0.8 m/h, Condicién que
se cumple ya que la velocidad superficial ascendente obtenida esta dentro del rango.

Volumen del reactor por uso del gasto medio; Vr

Ecuacion A 4

Vr=0%*Q
Vr=18h*90m3/h

Vr (m®) =1620 m®

Verificacion de la altura de la columna de agua del reactor

Ecuacién A5

hr = Vr (m®) / A(m?)

hr (m.) =7.00
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Verificacion del volumen del reactor con la altura calculada

Ecuacion A 6

Vr = A(m?) = hr (m)
Vr (m®) = 1620

Verificacion del tiempo de residencia

Ecuacion A 7

Vr (m?)

TRH =Vr (m3)/ W

THR (hr.) = 18.00

Verificacion del volumen del reactor por carga organica volumétrica (OLR)

Para desechos con altas concentraciones, el volumen del reactor puede depender sobre todo
de la concentracion del agua residual (C) y de la aplicacion de la carga orgénica volumétrica
(Bv) de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Ecuacién A 8

24CQ
T =3Ir

Donde:

24=valor constante

C= concentracion de materia organica (DQO) en Kg / m®
Q=gastoen m3/ hr.

OLR (kg DQO/m?®/d), (valor para temp. de 35 °C. promedio) = 9.00

DQO (kg/m®) = 6.60

97




La siguiente tabla se puede consultar como:

Tabla 14.26, OLRs permisibles en reactores UASB de un solo paso en relacion con la
temperatura para aguas residuales con 30 a 40% de DQO en sélidos suspendidos (adaptado
de Henze et al., 2008). MOP No. 8 de la WEF 2010.

Tabla A 2. OLR permisible en reactores UASB.

Temperatura (°C) OLR (kg. COD applied/m3/d
15 15-2.0
20 2.0-30
25 3.0-6.0
30 6.0-9.0
35 9.0-14.0
40 14.0-18.0

Vr (m®) =1, 584.00

Volumen menor al calculado por gasto medio, por lo que se considera como factor de
disefio el gasto medio.

Area del reactor acorde al volumen de disefio

Ecuacién A 9

Vr

A= HAmy

A= 23143

Con las siguientes medidas para el ancho y el largo del reactor:
Ancho (AC) (m)=15.21 Largo (Lc) (m.) =15.21
Con un tiempo de residencia de:

0=AH/Q 0 (hrs.) = 18.00

Verificando la velocidad ascendente:

Va=H/0 Va(m/h)= 0.39
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Calculo del nimero de toberas:

Para el céalculo del numero de toberas de distribucion del agua residual en el fondo del reactor

se toma la recomendacidn, de acuerdo con el MOP No. 8 de la WEF 2010. pag. 14-138.

Number of Inlet Points
Rough guidelines for the number of inlet points required in UASB reactors

treating mainly soluble waste waters

Type of sludge Loading rate Area (m?2)
(kg COD . m3 . day') per feed inlet point
<1 05-1
Dense flocculant sludge 1-2 1.2
(>40 kg DS/m?3)
> 2 2-3
Medium thick flocculant sludge <t -2 T2
(20 - 40 kg DS/m?3) >3 2-5
<2 0.5
Granular sludge 2-4 1-2
>4 >2
WAGENINGEN UNIVERSITY L

Figura A 1.Pauta aproximada para el nimero de entradas requeridas un UASB.

En el cual indica que para floculo relativamente denso y floculante y con cargas organicas
entre 1.0 y 2.0 kg. De DQO/m?®/dia, debe ser de una boquilla de alimentacion por cada: 1.0 a
2.0 m** y (Lettinga g. and Hulshoff (1991) UASB Process Desing for various types of

wastewaters) Para este disefio se considera que debe ser una boquilla a cada (2.0 m?):

Area por punto de alimentacion (m?) = 2.00

Por lo tanto y para este célculo, se requieren:

No. De boquillas = A/ 2 (m?/m?) = 115.71

Con una separacion del fondo del reactor de 10.0 cm.

Produccion de lodos

La produccion de lodos en sistemas anaerobios esta directamente relacionada a la conversion

de la DQO a Metano, al tipo de compuestos organicos degradados y a la concentracion de
solidos inertes en la alimentacion.
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En el tratamiento anaerobio de aguas residuales domesticas por medio de reactores UASB,
se tiene una produccion de lodos en el rango de 0.10 a 0.20 kg SST /kg de DQO aplicada.
(Van Haandel y Lettinga.1994 y tabla 14.30, MOP 8, 2010), (para este calculo se tomaré 0.1
kg SST/ kg DQO aplicada).

Produccion de lodos por dia:

kg. SST / kg / DQO aplicada = 0.1

Lodos por dia = m®/dia x kg DQO aplicada / m®x 0.10 (kg. SST / kg DQO aplicada

Lodos por dia (kg SST/dia) = 1425.60

De acuerdo con la Figura A 2 de este documento, encontrada en el libro como figura 14.69,
(pag. 14-135, MOP 8,2010) donde se destaca el tiempo de retencion de los sélidos requerido
en funcion de la temperatura, para la estabilizacion de los lodos, generados por el tratamiento
de aguas residuales domésticas. Se considera un tiempo estimado de residencia en:

Dias de: 25 y de temperatura del agua (°C) de: 35.00

Required SRT for Hydrolysis in Reactor

SRT for stabilized sludge [days]

Temperature [°C]

WAGENINGEN UNIVERSITY P, Letunea Associates
R  Soroaent o Envicaments Tecanaics N7~ Foum o

Figura A 2. Tiempo de retencién de solidos en funcion de la temperatura para estabilizacion de lodos.
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Por lo anterior y considerando una concentracion de lodo dentro del reactor del 4 al 5 % (50
kg de lodo / m®), con una altura del manto de lodos de 2 a 4 metros (Van Haandel y Lettinga,
1994) (pag. 14-131, MOP 8,2010).

Concentracion de lodo (kg / m®) = 40
Produccion de lodos por dia / concentracion del lodo (kg SST/dia) / (kg/m®) = m®/ dia

Altura del manto de lodos (lodo en el reactor durante el periodo de estabilizacion entre el

area total):

Produccion de lodos por dia (m® lodo / dia) = 35.64

Produccidn de lodos durante el periodo de estabilizacion por dia (m®) = 891.00
Altura del manto de lodos (m.) = 3.85

Revision de la parte del reactor que actuara como sedimentador

La altura de sedimentacion debe de ser en promedio el 25% de la altura total del reactor,
(VAN LIER,2003, maneja: 1.5 a 2.0 m))

h (en metros) = 1.75
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Separador GLS:

Critical Parameters for Design of a UASB Reactor

_— 1. gran -
Vieira et al, 1986 - us?'z'::f?(':mm)

2. flocculent sluoge:
< 0.5 mh* (2 mivY)

S
S | | appr. 30% of total
' ]
“-CO'V"A Va
N
Al 1 > v
15-20% OITA |
1-186m’ -m3-h'
ws
>15 cm

$ 8 B faheA & &

il I y inthe r
upfiow velocity in the settier
upfiow velocity in the settier opening
gas velocity
wall superposition
slope wall settier
settier height
area of aperture

WAGENINGEN UNIVERSITY Q Lettinga Associates
Sub-Cepartment of Envircnmentdl TeCAnOIOgy \/ Foundation

Figura A 3. Pardmetros criticos para el disefio de un reactor UASB.

it We 3 Ges outel pipe
&n Setling
A Compatment
e Gas Collector
= Wb S wa k-
p——s
War0.2

Figura A 4. Guia de angulos a identificar.

Para estimar inicialmente el nimero de separadores, se requiere inicialmente el Angulo de la
pared del separador con respecto a la horizontal, (se recomienda de 45° a 60°, pag. 14-137,
MOP, 8, 2010) para este caso y previa verificacion se selecciona como valor de disefio en

grados de: 60 °.
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Datos:

Wt =0.2 a 0.3 (ancho de la parte superior de la campana en este caso se toma el valor en m.
igual a): 0.25

Wa (en metros) = 0.30

El ancho de la base del domo (Whb) se calcula de la siguiente forma:

Ecuacién A 10

2(h + Dh)
h=——-—-=
tan ©
Donde:
Ecuacion A 11
Wt
Dh = (T) tan ©

Dh = altura de la zona seca de descarga de gas

Wt = ancho del area de la zona de extraccion de gas
tan 0 = 1.73

Tomando Ecuacién A 11

Dh (metros)=0.22

Sustituyendo en Ecuacion A 10

Wb (en m) = 2.27

Para definir el nimero de campanas (WB) se tiene que dividir el ancho del tanque (15.21)
entre: (Wb + Wa).

WB (en m.) = 2.57
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Ecuacion A 12

No.Campanas WB = ———— = 5.92

El &rea de apertura entre el deflector y el separador, asi como la del separador con el muro
del reactor y entre campanas, debe ser entre el 15y el 20 % del &rea superficial del reactor
(Van Lier, 2003, pag. 14-137, MOP, 8, 2010) por lo tanto la separacion entre campanas sera
de:

Porcentaje de separacion seleccionado (%) = 15.0

Area de apertura (en metros) = 34.71

El ancho de la apertura es igual al area de la apertura calculada entre el largo del tanque, entre

el nimero de pasos de acuerdo con la cantidad de campanas calculadas

Numero de pasos calculados= 6.92

Ancho de la apertura (en m.) =0.33

Velocidad ascendente en el area del separador GLS. (Vs)
Datos:

Flujo promedio en el &rea de sedimentacion considerando las zonas de sedimentacion

calculadas
Flujo promedio (en m%h) =13.01
Ws (ancho de la superficie para la sedimentacion de lodos)

Ecuacion A 13

Ws(m)=Wb—-Wt
Sustituyendo valores se tiene:
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Ws=2.02m

Ecuacion A 14

Q promedio

Vs = Ws * Lc
Vs (m/h) = 0.42
Lrc (Longitud de campana en m.) = 2.06
Volumen de sedimentador GLS
Ecuacién A 15
Wb = Lc * Ler
Vsed = f

Vsed (m3) = 35.58

Por lo tanto, para determinar el gasto medio de alimentacién por campana se tiene lo
siguiente:
Ecuacion A 16

) y ) Q promedio
Gasto de alimentacion (litros por segundo) =

Numero de campanas calculadas

Gasto de alim. (en I/s) = 4.42

Célculo del tiempo de retencion:

Ecuacion A 17

V.sed
T.ret = - — % 3.6
Gasto de alimentacion

T.ret (en horas) = 2.34
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Dentro del rango acorde a tabla 14.29, pag. 14-139 para el tiempo de retencién hidraulico en

el sedimentador con flujo promedio MOP, 8, 2010.)

NOTA: Se pueden colocar campanas triangulares, respetando como requisito que se

mantenga los volumenes de sedimentacion calculados.

Célculo de la velocidad de flujo en el canal de recoleccion.

En la superficie del reactor (considerando 5 lineas de descarga, valor determinado como el

Numero de campanas calculado mas 1.)

Ecuacion A 18

mc

Numero de descargas =V canal (Il /s/ m) * QL—C

Qmc = gasto medio de alimentacion entre el nimero de pasos (descargas) calculados:

Qmc =3.61
V canal (l/s/m)=0.24

Lo que representa que la velocidad al ser menor de 1.0 I/s/m por lo tanto se acepta.
Para el vertido del fluido hacia el canal colector principal se consideran vertedores

triangulares con 90° de apertura, considerando dos vertedores por m? del area del reactor.
Sustituyendo en Ecuacién A 18:
NUmero de vertedores de descarga = 462.86

Por lo tanto y considerando el nimero de descargas se tendran: 66.91 vertedores por
descarga.

Por lo anterior cada vertedor estara alimentado al canal principal de descarga (en m®/seg.)
= 0.000054
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La cantidad anterior se verifica mediante la formula de Thompson:

Ecuacion A 19

Q =14hr/2

Q=m?s
h =5/2 = altura o carga del agua sobre el vertedor h 5/2=0.000039
Q (m®/seg) = 0.000054 Q(l/seg) = 0.054

Q (ml/seg) = 54.01
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Tomando en consideracion los criterios de la tabla 14.3, pag. 14-139 del MOP, 8, 2010. Se

tiene lo siguiente:

Tabla A 3. Criterios de dimensiones para el canal de recoleccion.

Para la alimentacion dentro del reactor el diametro de la boquilla sera de: 2"J

Distancia entre el nivel de agua de alimentacion y el nivel de agua del sedimentador, (con lo
cual se garantiza una velocidad minima de descarga en la boquilla de 0.5 m/s): 0.3m.

0.1m.
Distancia entre el fondo del reactor y la boquilla de alimentacién:

Numero de vertedores triangulares por metro cuadrado de &rea del reactor: 2.0
Didmetro de la tuberia de purga de lodos: 4.0"9
Didmetro de tuberia para toma de muestra de lodos: 1.0"9@
Rendimiento de la Produccion de lodos (kg TSS/kg COD applied): 0.1-0.2
Concentracion del lodo: 20-5.0%

El reactor anaerobio de flujo ascendente se disefié para una eficiencia de remocion de la DQO
en porcentaje del: 50.00

Por lo tanto, el efluente final sera de: DQOf = (1- 0.5) x DQO de alim.

DQOf (mg/l) = 2640

El valor de DBOS5, de descarga que se tendria aplicando el factor que da de la division entre

el valor de la DQO inicial entre el valor de la DBO5 inicial seria:

Factor DQO inicial entre DBO5 final = 1.69

DBOS5, final (mg/l) = 1564.8

108




Produccion teorica de gas metano

La produccién de gas es:

P.CH4 = (0.35 Nm3 CH4 / Kg. DQO removido) Pag. 621 McGraw-Hill Series In Water
Resources and Environmental Engineering-Metcalf and Eddy Inc. y pag.14-141 del MOP 8,
2010.

Ecuacion A 20

DQO removido = DQO inicial — DQO final

DQO removido (en kg/dia) = 3763.58

Produccion de metano (CH4) (en Nm®) = 1,317.25

Nota: si se considera que la produccion del gas metano es del 65 al 70 % del biogas producido,

podemos estimar que el biogés producido es en el orden de (en m®/ dia): 1881.79

(Cabe destacar que el metano tiene una solubilidad en el agua cerca de 1 mmol / I, a presion
atmosférica, por lo que por cada 64 mg/l de DQO convertida del influente se tiene 1 mmol
de gas metano (Van Haandel and Lettinga, 1994,) la perdida de metano en el efluente y en la
superficie del reactor puede ser una fraccion significativa del total del metano generado de

aguas residuales domesticas de baja carga. (pag. 14-141 del MOP 8, 2010).

Produccion de exceso de lodos:

Asumiendo que la produccion del exceso de lodos es en el orden de: 0.05 kg SST/ kg / DQO

con una concentracion hasta del 5% (50 kg/m®) (Van Haandel and Lettinga.1994)
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Ecuacion A 21

B m3de agua a tratar L B
Producciéon de exceso de lodos = - — x eficiencia de remocion
DQO de alimentacién

Produccion de exceso de lodos = m? por dia de agua a tratar, por DQO de alim. En kg. Por

0.05 kg SST, por la eficiencia de remocion.

Produccion de lodo base seca (en kg SST/dia) = 427.68

Produccién de lodo base humedo

Considerando las unidades finales en m® lodo/dia, dependiendo del porcentaje de lodo

seleccionado y obteniendo una concentracion en kg/m? tenemos:

Ecuacion A 22

produccion de lodo en exceso

Produccién de lodo base himeda = —
Concentracion de lodo

Produccion de lodo base htimedo (m® lodo/dia) = produccion de lodo en exceso en (kg/sst

(lodo base seca) /dia) / concentracion del lodo en (kg/m?®)
Concentracion de lodo deseado (%) = 4.0

Concentracion de lodo en (kg/m®) = 40.0

Produccidn de lodo base hiimeda en (m? lodo/dia) =10.69
Datos:

Sulfatos en (mg/l) = 200

DQO influente, en (mg/l) = 6600.00

Eficiencia de remocién en (%) =50.0

DQO final en (mg/l) = 2640

Relacion DQO inicial (mg/l) / SO4 (mg/l) = 33.00
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(Asumiendo una reduccién de sulfatos del 100%)
Estimando que 1 mg H2S -S es igual a: (mg de DQO) = 2.0

Con un peso molecular para el sulfato en (g/mol).
Determinacion de sulfuros

(factor DQOi entre concentracion de sulfatos de alim. Entre valor del peso molecular del
sulfato)

Sulfuros = 0.34

La concentracion del sulfhidrico en el efluente seria igual a: (contenido de sulfuros por el
valor de sulfatos de alimentacion)

Concentracion de &cido sulfhidrico en el efluente (mg/l) = 68.71

En (mg DQO/) =137.41

Fraccion del &cido sulfhidrico en el efluente (en %) = 5.21 de la DQO en el efluente.

Nutrientes

La digestion anaerobia por ser un proceso bioldgico requiere ademas de la fuente de carbono,
nutrientes inorgéanicos esenciales para el desarrollo de las bacterias y la sintesis de la nueva
biomasa, asi como para incrementar la actividad especifica de utilizacion del sustrato. Los
nutrientes esenciales son el nitrogeno y el fosforo. (También, conocidos como

macronutrientes).

El requerimiento de nitrégeno para el proceso anaerobio es solo una pequefia fraccién (0.2 a
0.5) de lo requerido en procesos aerobios. Esto se debe a la baja tasa de crecimiento (sintesis
celular) de las bacterias anaerobias. Asi mismo el requerimiento de fosforo es

aproximadamente 15% con respecto al nitrégeno.
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La cantidad de nitrégeno y fosforo necesario para el crecimiento anaerobio, se puede estimar
por medio de la formula empirica de las bacterias C2H702N, donde los constituyentes
nitrogenados representan el 18% de la masa celular en peso seco.

Si se asume que el 10 % de la DQO biodegradable es convertida a nuevas células (el
rendimiento de crecimiento celular es 0.1 Kg SSV / Kg DQO removida). Se puede entonces

calcular los requerimientos de nitrogeno y fosforo.

Tabla A 4. Requerimientos de Nitrégeno y Fdsforo.

DQO influente en (mg/l) 6600.00
Eficiencia del tratamiento en (%) 50.00
DQO removida en (mg/l) 3960.00

Crecimiento de la biomasa en mg ssv/l  396.000

Nitrégeno influente en (mg/l) 29.00
Fosforo influente en (mg/l) 96
Factor para el nitrdgeno requerido 0.182
Nitrégeno requerido (en mg/l) 5.28
Fdsforo requerido (en mg/l) 0.79

Remanente de nitrégeno (mg/l): =23.72
Remanente de nitrogeno (kg/dia) =16.40
Remanente de Fosforo (mg/l): =95.21

Remanente de Fosforo (kg/dia): = 65.81
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Tabla A 5. Tabla de resumen de calculos. (Elaborados por 1.Q. José A. Deaquino Barrera).

o N o o A W N P

Altura de columna de agua 7.00
Area del reactor anaerobio 231.43
Numero de campanas colectoras de biogas 5.92
Numero de vertedores de descarga 462.86
numero de boquillas de alimentacion al reactor 115.71
Remocidn del sistema (%) 50.00
Produccién de lodos diaria base seca (kg/dia) 427.68
Produccién teérica de gas metano (nm3/d) 1317.25

Nota: se debera de construir dos reactores con las mismas caracteristicas.

Célculo de tratamiento biol6gico aerobio

Calculo del tratamiento aerobio (lodos activados) considerando solamente:

A.- remocion de DBO exclusivamente

B.- para remocion de DBO con nitrificacion

Constantes de disefio: tomando como base la calidad de agua después del tratamiento fisico

quimico, por flotacion

Q (m®/dia) = 4320.00
Temperatura del licor mezclado en el reactor (°C) = 30.00

Se contemplan difusores de burbuja fina, con membrana de neopreno y una eficiencia
de transferencia de oxigeno del (%): 35
Altura de la columna de agua (m) = 4.00

Altura de la membrana del difusor con respecto al piso (m) = 0.30
Oxigeno disuelto requerido en el reactor (mg/l) (Ci)=2.00
Elevacion de la localidad (msnm) = 9.00

Factor a (aireacion) para nitrificacion= 0.65

Factor a (aireacion) para remocion de DBO solamente= 0.50
Factor b = 0.95

Factor de ensuciamiento del difusor “F” = 0.90
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Coeficientes cinéticos para utilizar: tabla 8:10 y 8:11 del libro “Metcal & Eddy” cuarta
edicion.

e SRT para remocién de DBO5 (d)=5.00

e MLSS del licor mezclado X 1ss: 2000.00 — 5000.0 (g/m®) = 4000.00, 3500
e Xr, (retorno de lodos, 4000-12000 mg/L) = 8000.00

e Carga hidraulica superficial, para cal. Clarificador (16.0 -28) (m*/m?. d)=

23.00 FS, Factor de seguridad parael NTK = 1.50

Tabla A 6. Datos de calidad de agua residual a tratar.

Parametro Concentracion (g/m3)
DBO 1564.80
sDBO 938.88
DQO 2640.00
sDQO 1584.00
SST 210.00
Ssv 178.50
NTK 23.72
NHs-N 16.61
P Total 95.21
Alcalinidad como CaCO3 150.00
Relacion hCOD/DBO 1.60
Relacién DQO / DBO= 1.69

Nota: g / m3 = mg/I
A. Remocién de DBO, sin nitrificacién

1. Desarrollo de las caracteristicas del agua residual necesarias para el disefio

Determinacion de DQO biodegradable:
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Ecuacion A 23

g

bDQO (ﬁ) = 1.6 * DBO

bDQO (g/m3) = 2503.68

Determinacion de DQO no biodegradable:

Ecuacion A 24

g

nbDQO (ﬁ) = DQO — bDQO

nbDQO (g/m3) = 136.32

Determinacion de DQO soluble en el efluente (suponiendo que no es biodegradable):

Ecuacion A 25
9\ _
sDQOe (ﬁ) = sDQO — 1.6 sDBO
sDQOe (g/m3) = 81.79

Determinacion de nSSV (g/m?)

Ecuacion A 26

1— bpDQO

bSSV = (
n pDQO

)*SSV

bpDQO / pDQO = ((bDQO/DBO) (DBO — sDBO)) / (DQO — sDQO)

bpDQO / pDQO = 1.6 (DBO — sDBO) / (DQO — sDQO) bpDQO / pDQO = 0.0484

nbSSV (g/m3?) = 9.22

Determinacion de los sélidos suspendidos totales inertes

Ecuacién A 27

iSST (g/m®) = SST — SSV
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iSST (g/m3) = 31.50

2. Disefio del sistema de crecimiento suspendido solo para remocién de DBO

a. Determinacién de la produccion de biomasa

Ecuacién A 28

Px,ssv = ((QY (SO — S)) / 1+ (kd) SRT) + ((fd) (kd) QY (S0
— S)SRT) /(1 + (kd)

SRT)

P(m3/d) = 4320.00
Y = (gSSV/g bDQO) (0.30 — 0.50) = 0.40

S0 (g bDQO/m3) = 2503.68

Determinacién de S:

Ecuacién A 29

S = Ks[1+ (kd)SRT]/SRT(um — kd) — 1

Ecuacion A 30
um (g SSV / g SSV xd) (3.0 —13.2) = 6.00

Ecuacién A 31

Ks (g bDQO/m?) (5.0 — 40.0) = 20.00

Ecuacion A 32

kd (g SSV / g SSV * d) (0.06 — 0.20) = 0.12
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Ecuacion A 33

fd (g/g) (0.08 —0.20) = 0.15

Ecuacion A 34

umn (g SSV [/ g SSv.d) = (g/g.-d) (0.20 —0.90) = 0.75

Ecuacion A 35

Kn (g NH4 — N/m3) (0.5 — 1.0) = 0.74 0.85

Ecuacion A 36

Yn (g SSV/ g NH4 — N) (0.10 — 0.15) = 0.12

Ecuacion A 37

Kdn (g SSV / g SSV.d) (0.05 — 0.15) = 0.08

KO (g/m3) (0.40 - 0.60) = 0.5

um (sin unidad) (1.03-1.08) =1.07 1.03
Kd (sin unidad) (1.03-1.08) =1.04

ks (sin unidad) (1.0) =1.00

un (sin unidad) (1.06 - 1.123) =1.07

Kn (sin unidad) (1.03 - 1.123) =1.053
Kdn (sin unidad) (1.03 - 1.08) = 1.04

um, T = ume”T-20
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T (°C) = 30.00

um, T (g/g*d) = 11.803

Kd, T = kde"T-20 =0.1776

S (g bDQO/m3) = 0.66

Sustituyendo valores anteriores en la expresion anteriormente dada para:
PX, SSV
P x,ssv (kg SSV/d) = 2290.7 + 305.17

P x,ssv (kg SSV /d) = 2595.90

3. Determinacién de la masa de los SSV y SST en el tanque de aireacion

Masa = Px (SRT)

a. Determine PX, SSV y PX, SST, considerando "A, B y C" =0, porque no es nitrificacion

Ecuacion A 38
P x,ssv (kg/d) = 2595.90 + Q (nbSSV)
P x,ssv (kg/d) = 2635.71

Ecuacion A 39
Px,TSS (kg/d) = P x,ssv/0.85 + Q(nbSSV) + Q (SSTO — SSVO0)
Px,TSS (kg/d) = 3229.89

b. célculo de la masa de SSV y SST en el tanque de aireacion
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Caélculo de la masa de sélidos suspendidos volatiles del licor mezclado

Ecuacion A 40

(XSSV) (V) (kg) = (PX,SSV) SRT = 13178.57

Célculo de la masa de sélidos sedimentables del licor mezclado

Ecuacion A 41

(XTSS)(V) (kg) = (PX,SST)SRT = 16149.46

4. Determinacion del volumen del tanque de aireacion y su tiempo de residencia usando

los célculos obtenidos en el punto 3.
a. Determinacion del volumen del tanque de aireacion

(V) (XSST) (kg) = 16149.46
At XSST (g/m3) = 4000.00
Factor de conversién (g / Kg) = 10.03 = 1000

Ecuacion A 42
V = ((V) (XSST) (10"3 g/kg)) / At XSST
V (m3) = 4037.37

5. Determinacion del tiempo de retencion del tanque de aireacion

Ecuacion A 43

T = (V(m®)) (24h/d) / Q (m3/dia) Horas
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T = 22.43

6.Determinacion de SSVLM

Ecuacion A 44

Fraccion de SSV = XSSV / XSST = 0.816

SSVLM (g/m3) = 3264.15

7. Determinacion de F/M y carga organica volumétrica (DBO)

a. Determinacién de F/m

Ecuacion A 45

F/M = (Q (m3/dia)) (S0 (g/m3)) = kg DBO / kg SSVLM *d

F/M (g/g *d)o (kg/kg *d) = 0.51

b. Determinacién de carga organica volumétrica (DBO)

Ecuacion A 46
Carga DBO = QSO0 (Kg DBO) /V(m3*d) *10"3(g/kg)
Carga DBO (kg/m3 xd) = 1.67
8. Determinacion del rendimiento observado en base a los SST y los SSV

a. Rendimiento observado en base a los SST

Ecuacion A 47

rendimiento observado = g SST / g bDQO = kg SST / kg bDQO

Px, TSS (kg/d) =3229. 89
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Ecuacion A 48

bDQO removida = (Q (m3 xdia) (S0 —S (g/m3))) / (1"3)

bDQO removida (kg/dia) = 10813.04

Ecuacion A 49

Yobs,SST (gSST/gDQO0O) = 0.30

Ecuacion A 50

Yobs, SST (gSST/gDBO) = 0.48

b. Rendimiento observado en base a los SSV

Ecuacion A 51

Y obs,SSV:SSV /SST = 0.82

Ecuacion A 52

Y obs, SSV (gSSV /g bDQO) = 0.24

Ecuacion A 53

Y obs, SSV (gSSV/gDB0O) = 0.39

9. Célculo de la demanda de oxigeno
Ecuacion A 54
Ro (kg/h) = Q (S0—S) — 1.42 P x, bio
Ro (kg/d) = 7126.87
RO (kg/h) = 296.95
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10. Disefio de aireacion por medio de burbuja fina, determinando el caudal de aire de

disefio

Ecuacion A 55

AOTR = SOTR (B C —s,T,H — CL/CS,20) * (1.024"T — 20)(a) (F)

Donde:

AOTR: tasa real de transferencia de oxigeno bajo condiciones de campo (kg O2/h).

SOTR: tasa de transferencia de oxigeno estandar en agua a 20°C y una concentracion

de cero de oxigeno disuelto (kg O2/h).

a. Determinacion de C-s 1, la concentracion promedio de saturacion de oxigeno disuelto en

agua limpia, en el tanque de aireacion a una temperatura “T” y una altitud “H”.

Ecuacion A 56

C—s T,H = (Cs,T,H)1/2 (( Pd/Patm) + (0t/21))

b. Tomando variables de la tabla D-1 (apéndice D) del libro Metcalf & Eddy, cuarta edicion).

C20(mg/l) = 9.08

C30 (mg/l) = 7.54

c. Determinacion de la presion relativa a una elevacion de 10 m., para correccion de la

concentracion de oxigeno disuelto a dicha altitud.
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Ecuacion A 57

Pb / Patm = exp [— gM (Zb — Za) / RT]

Pb / Patm = 0.9990

La concentracidn de oxigeno a:

m=9.00
°C=30.00

Cs,T,H (mg/l) = 7.532

d. Determine la presién atmosférica en metros de agua, a una elevacion de:

msnm. = 9.00

Temperatura (°C) = 30.00

Tomando variables de las tablas B y C del libro Metcalf & Eddy, cuarta edicién:

vkN/m? (30°) = 9.764

Patm, H kN/m?2 (100°) = 101.325

Ecuacion A 58

Patm,H = ((Pb/Pamt) (Patm,HkN /m?2)) / (YkN/m3)

Patm,H (m) = 10.37

e. Determinacion de la concentracion de oxigeno en el reactor, suponiendo que el porcentaje

de concentracion que sale del tanque de aireacion es de:
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% que sale del tanque es de (O:):  19.00

Ecuacion A 59

C—-s,T,H = (((Cs,T,H) (1/2)) (Patm,H + Pw,Eff depth))/(Patm, H)

C—s,T,H = 852

f. Determinacion de la velocidad estandar de transferencia de oxigeno (SOTR) en agua a

20°C y una concentracion de cero de oxigeno disuelto usando:
a=0.50
B=0.95
F=0.90

Cl (g/m®) =2.00

Ecuacion A 60

SOTR (kg/h) = AOTR (Cs,20) /aF(BC —s,T,H — CL)(1.024°20 — T)
SOTR (kg/h) = 775.90

g. Determinacion de flujo de aire:

Ecuacion A 61

Flujo de aire (m3/mim.)

= (SOTR kg/h) / (E)(60) (min)) (kg02/m3 aire)

Flujo de aire (m3/min.) = 136.84
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B. Remocién de DBO, considerando nitrificacién

1. Realizar el disefio de nitrificacion siguiendo los mismos pasos para remocion de DBO.

Excepto el disefio de “SRT” que primero debe determinarse.

Ecuacion A 62

un = (unmN /Kn + N) (DO /KO + CO) - kdn
a. Determinar: pnim parauna T (°C) = 30.00
unm, 30°C (g/g.d)=1.48
b. Determinar: Kn” para una T (°C) = 30.00 Kn"30°C (g/m®) = 1.24

c. Determinar kdn-, para una T (°C) = 30.00

Kan, 30°C =0.118
Sustituyendo los valores anteriores en:
N (g/m3) =0.50
OD (g/M3) = 2.00
KO (g/m®) = 0.5

un (g/g.d)=0.2207

2. Determinacion del “SRT” tedrico y de disefio.

a. Determinacion del “SRT” tedrico

Ecuacion A 63

SRT tedrico (dia) = 1/ un

SRT tedrico (dia) = 4.53
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b. Determinacién del “SRT” de disefio

Ecuacion A 64

FS = TKN pico / TKN promedio = 1.5

Ecuacion A 65

SRT de diseno = (FS) (SRT teorica)

SRT de disefio = 6.80

3. Determinacidn de la produccion de la biomasa

Ecuacion A 66
PX,bio = (QY (SO — S) /1 + (kd) SRT) + (fd (kd)Q(Y)(S0 — S)SRT) /1
+ (kd)SRT) + (QYn(Nox) / 1+ (kdn)SRT)

a. Definiendo los datos de entrada para la Ecuacion A 66.

Q (m3/dia) = 4320.00
Y (SSv/g bDBO) = 0.40

So (g bDQO/m?) = 2503.68

ki(g/g. d) =0.1776

Mm(g/g. d) = 11.803

Determinacion de «“s”
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Ecuacion A 67

S = KS (1 + (kd)SRT) / SRT (um — kd) — 1

S (g b DQO) /m3 = 0.566

Yn (SSV/g Nox) = 0.12

kdn,30°C (g/g.d) = 0.118

Asumiendo que NOX es el 80% de NTK como nitrégeno, ya que el balance del nitrégeno no

se puede realizar todavia.

NOXx (g/m?) = 18.98

b. Sustituyendo los valores anteriores para la obtencion de (P X, bio)
Prso(kg SSV/d) = 1959.23 + 354.81 + 5.45
Pxvo(kg SSV/d) = 2319.49
c. Determinar la cantidad de nitrégeno oxidado a nitrato. Utilizando:

Ecuacion A 68

Nox = TKN — Ne — 0.12 Pxw0/ Q

Nox (g/mB) = —41.21

5.Determinar la concentracion y la masa de los “SSV y SST” en el tanque de aireacion.

Ecuacion A 69

Masa = Px (SRT)
a. Determinar la concentracion de SSV y SST en el tanque de aireacion

Px.ssv (kg/d) = 2359.31 39.82
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Px,sst (kg/d) =2904.71

b. Calculo de la masa de SSV y SST en el tanque de aireacion

Masa de SSVLM

Ecuacion A 70

(XSSV)Y(V) = (PX,SSV) SRT (kg)
Masa de SSVLM = 16035.74

Masa de SSLM

Ecuacién A 71

(XSST) (V) = (PX,SSV) SRT (kg)

Masa de SSLM = 19742.73

6. Determinacion del volumen del tanque de aireacion

a. Volumen del tanque de aireacion

Ecuacion A 72

V = (XSSt)(kg) /At SSLM (g/m%)
(XSSt) (kg) = 19742.73
At SSLM (g/m3) = 3500.00
V (m3) = 5640.78

b. Determinacion del tiempo de retencién del tanque de aireacion
Ecuacion A 73
T=V/Q )

T= 313
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c. Determinacién de SSVLM
Fraccion SSV = 0.812

SSVLM (g/m3) = 3248.94

7. Determinacion de “F/M” y carga organica volumétrica

a. Determinacién de F/M

Ecuacién A 74

F/M (g/g.d) = QSo/XV = gDBO/ g MLSSV.d

F/M (g/g.d) = 0.59

b. Determinacién de carga organica volumétrica
Ecuacion A 75
Lorg = QS0 /V = kg DBO/m3.d

Lorg (kg/m3.d) = 1.20

8. Determinar el rendimiento observado en base a los SST y los SSV

Ecuacién A 76

Rendimiento observado = g SST/ g bDQO = kg SST/ kg bDQO

PX,SST (kg/d) = 2904.71

Ecuaciéon A 77

bDQO removido (kg/d) = Q (50 — S)
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bDQO removido (kg/d) = 10811.6

a. Rendimiento observado basado en los SST

Ecuacion A 78

Yobs, SST (g SST/g bDQO) = 0.27

Ecuacion A 79

Yobs, SST (g SST/g bDBO) = 0.43

b. Rendimiento observado basado en los SSV

Ecuacion A 80

Yobs, SSV (SSV/SST) = 0.82

Ecuacién A 81

Yobs,SSV (g SSV /g bDQO) = 0.22

Ecuacion A 82

Yobs,SSV (g SSV/g DBO) = 0.35

9. Célculo de la demanda de oxigeno

Ecuacion A 83

Ro (kg/h) = Q (S0/S) — 1.42 P x,bio + 433 Q (NOx)
Ro (kg/d) = 6748.95

281.21

Ro (kg/h)

10.Disefio de aireacion por medio de burbuja fina, determinando el caudal de aire de

diseno

a. Calculando el SOTR usando los datos indicados a continuacion:

a=0.65 =095 F=0.90
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Ecuacion A 84

SOTR (kg/h) = AOTR (CS,20 / aF (BC —s,T,H — C)) * (1.024"20 — T)
SOTR = 852.17
b. Determinacion del flujo de aire

Flujo de aire (m3/min) = 150.29

11. Verificacion de la alcalinidad

a. Preparando un equilibrio de la alcalinidad

Ecuacion A 85

Alcalinidad para mantener un pH ~ 7

= alc.de alimentacion — alc.requeridas — alc.Agregada.

Alcalinidad de alimentacion (g/m3 como CaCO3) = 150.00
Cantidad de nitrégeno convertido a nitratos: NOx (g/mq) = -41.21
Alcalinidad usada para nitrificacion = (7.14 g CaCO3/g NH4-N)(NOx g/m?))

Alcalinidad usada para nitrificaciéon (g/m3, como CaCO3) = -294.23

b. Sustituyendo los valores conocidos para determinar el requerimiento de alcalinidad

Concentracion de alcalinidad residual necesaria para mantener el pH en un rango de: 6.8 -
7.0=70 - 80 (g/m3) como CaCO3) se selecciona:  80.00

80.00 = Alc.Inf. + Alc.Req. +  Alc.Adicionar

Alcalinidad requerida (g/m* como CaCO3) = -364.23
Alcalinidad requerida (kg/d como CaCO3) = -1573.46
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c. Determinacion de alcalinidad requerida como bicarbonato de Sodio

El Bicarbonato de Sodio es preferible a la cal, para la adicion de alcalinidad, debido a la

facilidad de manejo y se tiene menos problemas de incrustacién en comparacion con la cal.
Cantidad de Bicarbonato de Sodio requerido:

Peso equivalente de CaCO3 (g/equivalente) = 50.00

Peso equivalente de Na (HCO3), (g/equivalente) = 84.00

Na (HCO3), requeridos (kg/d) = -2643.42

12. Estimacion de la DBO del efluente

Ecuacion A 86

DBO (G/m3) = SDBOe + (1 gDB0/1.42 g SSV) (0.85 g SSV /g SST) (SST, g/m3)

Asumiendo SDBOe (g/m®) = 10.0
SST (g/m?) = 20.0

DBO (g/m3) = 21.97

13. Disefio del clarificador secundario (para ambas condiciones solo remocién de DBO

y remocion de DBO con nitrificacion).

a. Definicion de retorno de lodos

Ecuacién A 87
QrXr = (Q+0Qn X

(asumiendo que la masa de lodo de residual es insignificante)
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Qr (m®/d) = flujo del retorno de lodo

Xr (g/mq) = concentracion de la masa del retorno de lodo

Ecuacion A 88

RAS, relacion de reciclaje) = Qr/Q = R

Ecuacion A 89

RXr = (1 +R)X

Ecuacion A 90

R=X/Xr—X)

b. Calculo del tamafio del clarificador.
Xr (g/m3) = 8000.00
R = 1.00
Ecuacion A 91
Area (m?) = Q/carga hidraulica

Area (m2) = 300.52

Ecuacion A 92

D (m) = VA/0.785)

D (m) 019.57

c. Verificando carga de sélidos

Ecuacion A 93

carga de solidos (kg SSLM /m?. h)
= kg SST aplicado / m? 4rea del clarificador

carga de solidos = (Q + Qr) (SSLM) /A = (1 + R)Q(SSLM) / A
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carga de solidos (kg SSLM/m2.h) = 4.79

Rango de carga de solidos aceptados (kg/m2. d) = 4.0 - 6.0

Tabla A 7. Tabla de resumen de calculos. (Realizados por 1.Q. José A. Deaquino Barrera)

Parte "A" solo remocion de Parte "B" rem. DBO y
Parametros de disefio Unidades DBO nitrificacion
Flujo de agua residual mé/d 4320.00 4320.00
Carga promedio de DBO kg/d 6759.9 6759.9
Carga promedio de NTK kg/d 102.48 102.48
SRT aerobio d 5.00 6.80
Volumen del tanque de
aireacion m3 4037.37 5640.78
Tiempo de ret. Hidraulico h 22.43 31.34
SSLM g/md 4000.00 4000.00
SSVLLM g/md 3229.89 2904.71
FIM g/g.d 0.51 0.59
Carga organica (DBO) kg DBO/m3.d 1.67 1.20
Produccidn de lodo kg/d 3229.89 2904.71
Rendimiento observado kg SST/kg 0.48 0.43
bDQO
kg SSV / kg DBO 0.39 0.35
Oxigeno requerido kg/h 296.95 281.21
SOTR kg/hr 775.90 852.17
Promedio de flujo de aire sm®/ min 136.84 150.29
Retorno de lodos (RAS) sin unidades 1.00 1.00
Clarificador, carga m3/ m?.d 23.00 23.00
adicion de alcalinidad como kg/d 0.00 -2643.42
DBO en el efluente g/md <30.0 21.97
SST en el efluente g/m?d < 30.0 20.0
Amonio en el efluente (NH4- g/m? 18.98 050
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14. Nutrientes
Datos:

DBO5 (mg/l) :1564.80

DBO5 (Kg/d): 6759.94

Por cada 100 partes de DBO5 se requieren 5 partes de Nitrégeno, por lo tanto:

2457 kg/d. de oxigeno / 100: 67.60
Por lo tanto, se requiere de nitrogeno (kg/ d): 337.9968

Quedando un remanente de nitrogeno de (kg/d) = -235.52

15.Desnitrificacion
Cantidad de nitrogeno a ser denitrificado) Nox-N/d (g/m3) = -235.52
Velocidad de desnitrificacion ((N/kg MLSS/d) = 0.18

Volumen anoxico requerido (m®) = -327.11
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