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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el de disefiar una planta de tratamiento para retener los
aceites y las grasas provenientes de actividades de las industrias alimenticias, evitando la
contaminacion de efluentes y que cumpla desde ya, con el maximo de 10 mg/L en el
efluente que pide el Reglamento de Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la
Disposicion de Lodos del Gobierno de la Republica de Guatemala para el afio 2024,

Los equipos elegidos para la planta de tratamiento de efluentes con alto contenido de
aceite son: tanque de acondicionamiento, separador por gravedad, trampa de aceite y grasa
por aire disuelto, reactores aerobios, tanque sedimentador y neutralizador, filtro prensa,
filtro de arena “pulidor”, deodorizador por carbon activado, tanque suavizador por resinas.
Y para el almacenamiento de aceite y grasa se tiene un tanque con capacidad de 5,500 L y

para el almacenamiento de agua se tienen dos tanque con capacidad de 220,000 L cada uno.

La planta tratamiento de efluentes propuesta tiene capacidad para tratar 200,000 L de
agua por dia con una eficiencia del 99.87% de remocién de aceites y grasas. La planta
cumple con el requisito de un maximo de 10 mg/lL., para el afio 2024, de aceite y grasa en el
agua emitido por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), en el

Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicién de Lodos.

La planta de tratamiento recupera 295.5 Kg de aceite y grasa por dia. El efluente
tratado sale con una concentracion méxima de 2.025 my / L. Las empresas interesadas en la
compra del aceite y la grasa son empresas dedicadas a la produccion de biodiesel, jabén y
comida de animales. El precio de venta de la grasa y aceite es de 1.77 quetzales por litro,
por lo que la empresa puede obtener aproximadamente 17,300 quetzales al mes producto de

la venta de los 9780 L de aceite y grasa recuperada.

El agua que se trata en la planta y ademads pasa por la etapa de suavizado, es agua que
puede usarse para agua de calderas, logrando con esto reutilizar ¢} agua de desecho en un
proceso que requiere agua de muy buena calidad. El agua tratada puede venderse como

minimo a 50.00 quetzales la cisterna de 18,927 L. 6 5,000 galones, con lo que se generaria
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como minimo 15,850 quetzales mensuales de la venta de agua tratada, si se vendieran los

200,000 L que se tratan por dia.

La planta de tratamiento de efluentes va a evitar multas ambientales, problemas
relacionados con el medic ambiente © incluso ¢! cierre de la planta de produccidn, pero
sobre todo el dafio al medio ambiente por esto se va a lograr generar mas utilidades al

producir productos ambientalmente amigables.

La planta de tratamiento de efluentes con alto grado de aceite y grasa tiene un costo
estimado de Q. 1;085,197.25 que incluye equipos (tanques, reactores, filtro prensa, filtro
pulidor, deodorizador, suavizador), instalacion de equipos, tuberia, accesorios, valvulas,
instrumentos (sensores de nivel), preparacion del terreno, auxiliares (bomba, compresor,

motores, propelas), costos de ingenieria e imprevistos (varios).
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I. INTRODUCCION

En Guatemala pocas empresas se preocupan por no contaminar el medio ambiente y
s6lo se enfocan en la produccion y no en el tratamiento de las aguas residuales o disposicion
de los desechos de sus maierias primas. Este trabajo de graduacion tiene como finalidad
contribuir con el desarrolto de procesos de tratamiento de efluentes con alto contenido de

grasas y aceites, a fin de que los procesos de produccion no contaminen el ambiente.

Este trabajo se enfocard en retirar las grasas y aceites provenientes de los efluentes
contaminados de plantas procesadoras de alimentos y se enfocard en extraerlos a fin que se
pueda obtener alguna remuneraciéon economica con la venta de estos desechos

contribuyendo con la produccion de biodiesel.

En este trabajo se disefiara una planta de tratamiento de efluentes en donde se
cumpla con las necesidades de separacion de aceites y grasas teniendo como prioridad

recuperar la mayor cantidad posible.

El disefio de la planta de remocion de grasas y aceites va a funcionar como un
dispositivo de captacidn y almacenamiento para posteriormente ser {ratadas y procesadas
para producir biodiesel.

Con este trabajo se pretende incentivar a las empresas que trabajan con grasas y
aceites de origen veaetal a contribuir con el medio ambiente y a generar wtilidades con la
venta de los desechos de sus operaciones de produccion, para lo cual se estimara un costo
por volumen de grasas y aceites capturados a fin de tener proyecciones de los costos de
instalacion y de operacion de la planta de tretamiento, con lo cual las empresas podran saber
cuanto tiempo tardaran en recuperar su inversion y cudnto ganarén por el valor agregado
gue le dan los consumidores a los productos cuya manufactura es amigable con el medio

ambiente.



. ANTECEDENTES

El término aceites y grasas, es cominmente usado, incluye grasas, aceites, ceras y otros
constituyentes encontrados en agua de desecho. Los aceites y las grasas estdn quimicamente
compuestos de manera similar; (esteres) de alcohol o glicerol (glicerina) con icidos grasos. La
glicerina y ios acidos grasos son liquidos a temperaturas ordinarias y son llamados aceites y los que
son solidos son Nlamados grasas. (Metcalf, 2003)

La funcién principal del tratamiento de las aguas residuales provenientes de este campo
consiste en separar las aguas residuales gue contienen grasas y aceites de aguéllas que estin Jibres de
grasas. (Czysz, 1991)

Las sustancias grasosas son retenidas en separadores de grasas y luego reutilizadas. En el
caso de las emulsiones de grasa, deben agregarse también agentes foculantes (cal, cloruro de cal,
sales de hiero o aluminio). Es preferible que esta efapa sea seguida por una de flotacién. El lodo
resultante se concentra y deshidrata en forma natural o artificial. (Czysz, 1991)

Las aguas calientes del depurado de gases provenientes del proceso de endurecimiento de
las grasas v las aguas de condensacion de la destilacién al vacio deben enfriarse en cascadas, torres
de enfriamiento o lagunas antes de su descarga. Las aguas de depuracién necesitan de una

clarificacion preliminar en sistemas de sedimentacion. (Czysz, 1991)

Las aguas residuales que provienen de procesos de produccion de grasas y aceites pueden
destruir las tuberias de cemento ya que se da una produccion del gas sulfuro de hidrégeno, al

mezelarse los desechos de esta industria con los de Ias aguas domésticas. (Czysz, 1991)

En los tltimos afios {a utilizacién de aceites y grasas para la produccion de biodiesel ha
recibido interés considerable. Con el incremento de los costos de los combustibles fosiles se ha
priorizado el desarrollo de fuentes de energia alternas. Recientemente con la combinacion de costos
elevados de combustibles y lo bajo de los precios de las grasas/aceites en comparacion con los
combustibles, han aumentado los beneficios de reciclar las grasas y aceites de origen

vegetal para utilizarlas en biodiesel. (Peral, 2000)
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Usando técnicas modernas de procesamiento, el utilizar grasas y aceites de origen vegetal
nvertidos en derivados llamados esteres llegaria al producto deseado que es mds comtinmente
lamado biodiesel. Actualmente algunos esteres derivados de la utilizacién de grasas y aceiies de
Jrigen vegetal han sido evaluados a nivel mundial como alternativas para los derivados del
Yetréleo. Los avances tecnologicos en la produccion de biodiesel son necesarios para hacer que el
'osto del biodiesel sea competitivo con los combustibles convencionales mieniras se preservan los

sombustibles necesarios para usos especificos, como el invierno. (Foglia, et al., 2600)

A. Remocién de aceites y grasas

Se debe eliminar, con el menor riesgo posible, la grasa y los aceites a fin de proteger el medio
ambiente contra sus efectos nocivos. Por lo general, estas materias sélo son reutilizables en
giertos casos, por lo tanto conviene eliminarlas con un procedimiento que signifique un costo

determinado o de lo contrario tratarlas de manera que puedan ser neutralizadas. (Czysz, 1991)

Los residuos de los pequefios separadores de grasa, son facilmente reutilizables. No se debe
‘Mwecsaf todas las posibilidades de eliminar estos residuos, ya que existe el riesgo de que se
introduzcan y desaparezcan en los cuerpos de agua, en las canalizaciones, o en el suelo, sin forma

de poder controlarlos. (Czysz, 1991)

A la larga, se deben explorar todas las posibilidades de reutilizacion, ya que cada vez seri mas
dificil satisfacer la creciente demanda de materias primas provenientes de las fuentes naturales de
planeta. (Czysz, 1991)

B. Combustibles a partir de biomasa

Los biocombustibles son alcoholes, éteres, ésteres y otros productos quimicos elaborados a
partis de biomasas celuldsicas fales como plantas herbaceas v lefiosas, vesiduos agricolas y
forestales y una gran parte de los residuos municipales e industriales. El término biocombustible
puede referirse tanto a combustibles para electricidad como para combustibles para transporte.



Hay muchas clases distintas de combustibles de biomasa, desde la lefia tradicional utilizada

ficientemente para cocinar, hasta los combustibles biolégicos modernos muy complejos
cidos a partir de biomasa cultivada con este fin. Los deshechos agricolas y los residuos de

animal también pueden ser combustibles de biomasa.

- Como combustibles de biomasa se pueden utilizar arboles de crecimiento rapido, cereales,
Leites vepetales, residucs agricolas o, como ¢n ¢l caso de Brasil, la cafia de aricar. Hay
rentes formas de elaborar los combustibles de biomasa: por combustion, destilacion,

asificacion, fermentacion y pirolisis.

!

|
‘F.C. Biocombustibles liquidos

Este término engloba todos aquellos combustibles liquidos derivados de la biomasa vegetal.
’I& trata, por lo tanto, de combustibles de origen vegetal que tienen caracteristicas parecidas a las
de los combustibles fosiles, lo que permite su utilizacién en motores sin tener que efectuar
modificaciones importantes. Ademas no contienen azufre, uno de los principales causantes de la

fuvia dcida, ni contribuye a aumentar la cantidad de CO; emitido a la atmdsfera.

Se pueden distinguir dos clases de biocombustibles liquidos para su utilizacion en el sector del

iransporte.
e Kl alcohol etilico (bioetanol) y su derivado el 5-etil-fer-butil-eter (ETBE).

* Los aceites vegetales (bioaceites), son obtenidos del cultivo de semillas oleaginosas, como
la colaza, la soya y el girasol. Estos pueden ser utilizados en forma de aceite sin refinar o
modificarios, mediante un proceso quimico (transesterificacion), para obiener ésieres

metilicos o etilicos (biodiesel).

Los bioaceites v derivados encuentran su aplicacion en motores diesel, sustituyendo al gasoleo

de automocidn o mezclados con €L



Biodiesel

El biodiesel es un combustible obtenido a partir de aceites vegetales que funciona en

al o

Balquier motor diesel. Se produce 2 través de reacciones de aceites vegetales © grasa animal con

Betanol o etanol en presencia de un catalizador para producir glicerina y biodiesel.

El término biodiesel no tiene una definicion estricta, sino que se trata de aceites vegetales,
> animales y sus ésferes metilicos para ser utilizados como combustibles. Segin la ASTM
! 01, D6751)se define al biodiesel como <<el éster monoalquilico de cadena larga de acidos
derivados de recursos renovables, como por ejemplo aceites vegetales o grasas animales,

a uiilizarios en motores Diesel>>.

V El biodiesel tiene un rendimiento similar al combustible diesel, no requiere nueva

fraestructura, no altera e torque ni 2 potencia de fos motores diesel. Ademds, mejora
Aotz blemente la lubricacion del circuito y en la bomba de inyeccién. Como sus propiedades son
"!v: ilares a las del petrodiesel, se pueden mezclar ambos en cualquier proporcion, sin ningtin tipo
de problema. Este combustible puede ser wiilizado en forma pura, B100, o en mezclas diversas de
gasoil, siendo Ja mas utilizada la mezcla del 20% de biodiesel y 80% de petrodiesel, conocida

B20. Todos los fabricantes de motores diesel en Estados Unidos mantienen las garantias

istentes sobre los misros cuando se wtiliza B20.

Las bajas emisiones del biodiesel hacen de ¢l un combustible ideal para el uso en las areas
marinas, pargques naciorales v bosques y sobre todo en las grandes ciudades. Ademads, puede

‘Obtenerse a partir de una gran variedad de cultivos, generando un crédito para el sector agricola.

| En Estados Unidos, ha sido regisirado en la Agencia de Proteccion Ambiental como un
combustible purc © como un aditivo de combustible y €5 un combustible tegal para el comercio.

Las especificaciones para el biodiesel puro son descritas en el siguiente cuadro. Ademas, la

Internacional Standard Organization (1SO) también se encuentra considerando una especificacion

para el combustible.



Cuadro No. 1: Especificacion del Biodiesel en Estados Unidos (a partir de Julio, 1996).

Propiedad Valor Unidad :)
Punto de ignicién 100,0 min. G
Sedimento & agua 0,050 max. Vol. %
Residuo carbonico (muestra 100%) 0,050 max. Wt %
Ceniza sulfatada 0,020 max. Wt %
Viscosidad (40_C) 1,9-65 Cst
Sulfuro 0,05 max. Wt %
Numero cetano 40 min.
Corrosion ctprica N° 3b max.
Numero acido U,30 max. Mg KOH/gm
Glicerina libre 0,020 max. Wt %
Glicerina total 0,240 max. Wt %

E. Plantas de tratamiento

Figura No. 1: Componentes del sistema de tratamiento y disposicion de aguas residuales.
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Figura No. 2: Planta de tratamiento de aguas residuales. Sistema convencional.
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Cuadro No. 2: Residuos generados por diversos procesos de tratamiento de aguas residuales.
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F. Estanques de equilibrio o de homeogenizacion

Los estanques de equilibrio o de homogenizacion son sistemas utilizados para mezclar
mecinicamente las aguas residuales de diferente volumen y concentracidn.

(Czysz, 1991)

Tales sistemas son necesarios para el tratamiento de aguas residuales que se presentan
rgular o irregularmente y con flujos y concentraciones diferentes. Se emplean también, con

frecuencia, para mezclar aguas residuales con reactivos quimicos. (Czysz, 1991)

Se recomienda la instalacion de estanques de equilibrio u homogenizacion debido a que, con
costos de inversién y operacién selativamente bajos, se pueden lograr avances téomicos y

econdmicos, excelentes, para los procesos de tratamientos posteriores. (Czysz, 1991)

Estos estanques se denominan de acuerdo a su funcion en el proceso de tratamiento, por

tjemplo:

Estanques de homogenizacion para equilibrar la concentracion.

e Estanques de equilibrio u homogenizacion para regular el flujo.

e [Estanques de retencion, que permiten la reserva de agua cuando se excede el caudal

promedio.

e Estanques de retencién, que protegen las plantas de tratamiento o depositos de

shastecimiento contra oleadas o cargas repentinas de aguas residuales toxicas.

s Estanques de seguridad v de control, instalados aguas debajo de la planta de tratamiento y
antes del cuerpo de agua receptor con ¢l fin de examinar la calidad del agua tratada.
{Czysz, 1991)



En general, existen pocas diferencias en la construccion de estos sistemas, las mismas se
fesentan mas bien en su funcion y en la composicion de las aguas residuales. Estos sistemas se

Seden construir como pozas o como estanques estructurados. (Czysz, 1991)

Sistema de flotacion

Se utiliza el sistema de flotacion cuando los solidos en las aguas residuales sedimentan
Ieficientemente o no llegan 2 hacerlo, debido 2 su bajo peso especifico. Se entiende la flotacién
como el impulso ascendente de sustancias no disueltas, provocado por burbujas de aire que se
adhieren a la superficie de una suspension. A algunas sustancias se les puede hacer flotar en forma

iral (por ejemplo, reduciendo simplemente la velocidad de flujo), a manera de una capa
osa sobre la superficie que luego es eliminada. Por el contrario, otras sustancias sblo flotan
euando se les deposita encima diminutas burbujas de aire. La flotacion solo puede asegurarse
cuando, ademas de contarse con una acracion adecuada, las burbujas de aire se adhieren a las
articulas suspendidas. Para ello, se reduce la tension superficial del agua mediante la adicion de
aglomerantes (conocidos como recogedores o generadores de espuma), consiguiéndose una
acion de espuma mas nitida. Algunos sistemas de flotacion tienen un proceso de generacion
espuma antes de la flotacion en si; en este caso, se afiade aire y agentes floculantes o

antes al agua antes de que pase al estanque de flotacion.

Se aplica el sistema de flotacion en la industria, para tratar principalmente aguas que
Contenpan aceites, grasas, fibras o coloides. Es el caso, por ejemplo de las refinerias de petroleo,
los productores de aceite, lo mataderos, las plantas de procesamiento de carne y pescado y las
plantas en las que se vuclven a procesar los productos semiterminados o lfos residuos de estas
rfamas industriales, como fabricas de jabén, gelatina o goma. Los aceites minerales y las grasas se
encuentran, principalmente, en las descargas de la industria sidertrgica y de las fabricas de

maquinas, herramientas y automoviles.

Con la flotacion como tratamientote las aguas residuales industriales, pueden lograse
diferentes objetives; por eiemplo, la separacion de residues wtilizables, la recirculacion del agua o
una reduccién en la carga de contaminantes mediante la separacion de sustancias coloidales

suspendidas, reduciendo simultineamente el valor de la DBOs.




En la medida en gue la eficiencia del tratamiento alcanzable pueda generalizarse mediante los
etros de contaminacién caracteristicos, cabe afirmar que las sustancias no disueltas y
las extraibles con éter de petréleo podrian removerse mediante flotacion entre un 80 y casi un
%. En el caso de la demanda bioguimica de oxigeno, es posible lograr reducciones eatre 50 y
obteniéndose el mayor porcentaje de reduccion de aguas con contenido predominante de
y grasas. Sin embargo, con una reduccion de la DBOs mediante flotacion, en el mejor de

S casos, se puede esperar una remocion equivalente solo a la cantidad de DBOs producida por
Sustancias suspendidas.

Los sistemas de flotacion se basan en los siguientes principios:

* La flotacion natural de particulas suspendidas, por ejemplo los separadores de grasas y

aceites.

* Desvio parcial de las aguas residuales de la tuberia de entrada al generador de espuma y

fuego a la corriente principal.

* La aeracion a baja presion ((0.5 — 0.7)x10° Pa), en la gue el aire comprimido gue se genera
mediante un compresor es introducido por ¢} fondo del separador a través de un dispositivo
dispersante (planchas permeables o tubos perforados). Estos sistemas suelen ser los mas

usados.

* Elincremento de la presion de las aguas residuales mediante la adicion de aire comprimido

2 1.3x10° Pa y la posterior expansion a presion atmosférica con el equipo apropiado.

* El agua residual saturada con oxigeno en el estanque de activacion es expuesta al vacio
durante 10 — 15 minutos, en una etapa separada del tratamiento. El agua pierde su
capacidad para disolver el aire, por lo que parte del oxigeno disuelto volatiliza, arrastrando

en su camino a la superficie del material suspendido.

* Adicion de agentes precipitantes, como acido sulfiirico, potasio sulfato de aluminio o

generadores de espuma.



* Cloracién del agua hasta una dosis de 1.5 mg/L.

* Las sustancias separadas se recolectan en canales y removidas para tratamiento posterior.

Para la flotacién con burbujas de aire sin agentes guimicos, son de crucial importancia las
Propiedades fisicas y quimicas de la superficie de las particulas suspendidas. Las burbujas de aire
1o se pueden adherir a sustancias con superficies hidrofilicas o demasiado entrelazadas. Mediante
la flotacion de aguas residuales se obtienen, principalmente, componentes de las grasas, aceites y

Jabones u otras sustancias con superficies repelentes al agua.

La flotacion de particulas “pesadas” que se hunden debido a su densidad, se utiliza para la
Extraccion de sustancias minerales sélidas, por ejemplo en el procesamiento de minerales y

En la flotacion de las particulas “livianas”, tales como sustancias flotantes en suspension o
Sedimentarias con una velocidad de descenso baja, bastars con un poco més de fuerza ascencional
Para hacer que las particulas se eleven. Las sustancias fibrosas, coloidales y grasosas presenies en
muchas descargas industriales pueden ser separadas mediante “flotacion con burbuja fina”, sin
otros agentes de flotacion, debido a las mejores propiedades de adherencia de las burbujas
Pequefias. Dado el ahorro que representa la flotacion con burbujas finas, esié método resulta
econdmico para la separacion de sustancias livianas con superficies hidrofugas y para el
ESpesamiento de lodos activados.

Suspensiones muy finas, hasta el tamafio coloidal, pueden hacerse flotar después de la
floculacion. Las sustancias disueltas s6lo pueden legar a flotar si previamente fueron precipitadas
utilizando procesos quimicos. Sin embargo, el precipitado suele ser tan fino que, antes de la
flotacion, debe ser coagulado o floculado.

Las particulas de solidos suspendidos pueden hacerse flotar usando burbujas de aire adheridas,

Siempre que la foerza ascencional total de las burbujas de aire, Aq, sea mayor gue la diferencia

entre el paso de la particula a elevar Gr, y su fuerza ascencional, Ay:

AL > (Gr—Ay)



Grafica No. 1: Relacion de desempefio para sistemas de aireacion por burbujeo difuso.
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. Separacién por gravedad

La separacion por gravedad de sustancias contaminantes en las aguas residuales, es necesaria
Ara evitar perturbaciones en los procesos posteriores de tratamiento, asi como para impedir que
Slas sustancias se depositen en las paredes y en el fondo de las instalaciones de tratamiento. En
as empresas comerciales e industriales, se recomienda hacer una separacion inicial, incluso antes

le que se descargue el efluente en ¢l sistema de alcantariliado. (Czysz, 1991)

La preclasificacion es obligatoria para las empresas que descargan residuos con elevadas
oncentraciones de petrdles {tales como: talleres grandes de reparacién de awtos, locales de
expendio de combustibles liquidos), dcidos grasos, aceites (restaurantes, plantas de procesamiento
de alimentos), grasas y otras sustancias flotantes o sedimentables. (Czysz, 1991)

Sin embargo, estas medidas de separacion local, no ejercen generalmente un efecto
Significative sobre la capacidad de sedimentacion de los residuos que se van a separar, por lo que
deben proyectarse las etapas de tratamiento correspondientes.

(Czysz, 1991)

Para la separacion por gravedad, y segun sea la densidad de los residuos, se utiliza el siguiente

® Sistemas de flotacion para separar sustancias flotantes.

s Secparadores de aceites y grasas.
* Trampas de arena o desarenador.
* Tanques de sedimentacion.

{Czysz, 1991)

Los fundamentos tedricos para la separacion de solidos por gravedad, estan dados por la ley
de Stokes (valido con 107 <Re < 1:
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V = dzxng;-'_‘Qx
0.18 Ny
con

=cm/ s

V= Velocidad de ascenso o descenso del cuerpo extrafio en el agua, en cm/s.
d = Didmetro del cuerpo extrafio en el agua, en cm.
g = Constante gravitacional, en m/s”
%= Densidad del liquido base, en g/cm’
Qx= Densidad del cuerpo extraiio, en g/em’
n,= Viscosidad dindmica del liguido base, en g/em
(Czysz, 1991)

Literalmente la ley expresa que la velocidad de ascenso o descenso €s mayor cuanto mayor
sea la particula a separar (también podria tratarse de un volumen especifico del liquido en ¢l agua),
cuanto mayor sea la aceleracion gravitacional efectiva, cuanto mayor sea la diferencia entre las
densidades y cuanto menor sea la viscosidad del liquido base. Ademds, se ha determinado que las
particulas pequefias, similares a un grano (como las de arena) se hunden a una velocidad casi
constante. Las particulas floculentas (como las sustancias orgénicas resultantes de la coagulacion
de suspensiones coloidales o de procesos biologicos) forman fléculos, que al caer, incrementan su
volumen al ponerse en contacto entre si. De igual manera, su forma y densidad relativa cambian,

por lo que el proceso de sedimentacion presenta una velocidad mayor. {Czysz, 1991)

La situacion es mas compleja, por ejemplo, para la sedimentacion de lodo compuesto de
fdeulos muy finos. St el contenido de sélidos es suficiente, puede ocurrir un fendmeno de puente
que impediria la sedimentacion, ademés de presentarse corrientes de densidad no incluidas en la
ley de Stokes. También aparecen desviaciones, por ejemplo, al considerar los procesos de
flotacion cuando se sigue el recorrido de una burbuja de gas desde el fondo de la camara hasta la
superficie. Debido a la menor presion, la burbuja se agranda, con lo que la velocidad de ascenso
aumenta inicialmente. Sin embargo, en tanto las velocidades son relativamente altas, esta
explicacion resulta solo parcialmente valida, debido a que a resistencia de rozamiento es cada vez

mas importante y ha de ser tomada en cuenta. (Czysz, 1991)
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Evidentemente, éstos son supuestos simplificados y solo permiten un analisis aproximado,
Gado cuando mas indicaciones respecto a qué condiciones minimas habrd que cumplirse. Ademas,

son validos sélo si el movimiento de ascenso o descenso no se ve obstaculizado. En la

e sedimentacion se retrasa. (Czysz, 1991)

Las aguas residuales contienen elementos de diferente tamafio, forma y densidad, por lo que
8 muy dificil encontrar modelos matemiticos validos para los procesos de sedimentacion de cada

Particula. Generalmente, puede hacerse una diferenciacion entre las aguas residuales domésticas

A pesar de todas estas limitaciones, la ley es bastante Gtil para consideraciones
amentales. Suele aplichrsele en el caso de liguidos con flujos de régimen laminar, en los que
investigarse las caracteristicas potenciales de flujo con diagramas vectoriales. En principio
lambién s valida su aplicacién a equipos hidrodinamicos, en los que se induce una aceleracion
forzando ciertas condiciones de flujo. Aungue existan condiciones de flujo turbulento, la
Velocidad relativa entre el liquido base y las particulas observadas en la direccion del flujo es

fdcticamente cero, por lo que también deben considerarse otros factores, como la fuerza
Sentrifuga. (Czysz, 1991)
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Figura No. 3: Disefio de algunos sistemas de separacion por gravedad.
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(a) Separador API, (American Petroleum Industry).
(b) Flotacion de aire disuelto, DAF (Disolved Air Flotation).
(c) Sistema de descomposicion de la emulsion.

(d) Sistema de clarificacion.

WWA, 2002)




Separadores de aceites y grasas
Los separadores (recolectores) de grasas deben estar en condiciones de retener 40 L de

derial liviano (grasas y aceites) por cada Lfs de agua que ingrese, manteniendo al mismo tiempe
ia eficiencia del 92 % de su valor nominal. (Czysz, 1991)

Si el material separado tiene una densidad de 0.937 Kg/m’, el tiempo de retencién en el
€ipiente de recoteccion debe ser por 1o menos de:

* 3 minutos para un flujo de entradade 2a 9 L/s.
* 4 minutos para un flujo de entrada de 10 a 9 L/s.
* 5 minutos para un flujo de entrada de 20 L/s o mas.
{Czysz, 1991)

En el caso de densidades mayores se requeriran periodos de retencion mas prolongados.
L2ysz, 1991)

Por cada L/s que ingrese al recipiente de recoleccion, debe existir un drea de 0.25 m>. La
flacion del ancho a 1a longitud del tanque debe ser de 1 a 1.8. (Czysz, 1991)

La salida del separador de grasas debe tener una cubierta contra los malos olores de 60 mm
i€ E5pesor, pero no debe haber ninguna en la parte lateral de la entrada de agua. (Czysz, 1991)

La eficiencia de separacion de aceites y grasas en las plantas grandes pueden incrementarse
al doble o mis, si se sopla aire profusamente distribuido dentro del agua. Las burbujes de 2ire se
adhicren a las particulas de grasa y aceite debido a su tension superficial, y las arrastran a la
iperficie en forma de espuma. (Czysz, 1991)
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El disefio de separadores de grasas y aceites puede hacerse considerando el tiempo que
i al flujo atravesar el separador (10 minutos para separacion por gravedad o 5 — 10 minutos
aereacion a una presion de (1.5 — 1.7)*10° Pa, es decir, 0.3 — 0.6 m’ de aire por cada m” de

), 0 segiin la velocidad de ascenso, utilizando fa siguiente formula:

o]

b
l
S

F=Area de la superficie del separador de aceites o grasas, en m’.

Q= Gasto en m’/s (el separador se diseha para condiciones secas, pero debe ser lo bastante grande
Como para que no se produzean reboses en caso de Huvias).

V= Velocidad de ascenso, en m/s

(Czysz, 1991)

J. Filtros a presion

Un filtro a presion esta compuesto por un gran namero de planchas de filirado y una camara
de presién anexa. Cada una de las planchas estd cubierta con tela metalica, hecha de acero al
cromo-niquel-molibdeno, o una bolsa de filtrado fabricada de tela, montada sobre una tuberia
central que sirve también como salida para el agua filtrada. L.a filtracion puede llevarse a cabo a
una presién de 6x10° Pascales. Si bien es dificil que este sistema se utilice para filtrar agua, se le
puede usar como filtro decantador, de manera similar a ofros filtros de presion. Los residuos del
filtro se pueden retirar en forma humeda o seca. Para la remocion seca se puede sacar el armazon
del filtro y extraer luego la torta manualmente o mediante vibracion.

(Czysz, 1991)



Neutralizacion (Ajuste del pH)

La neutralizacion es una reaccion quimica simple. Las aguas acidas o alcalinas deben ser
neutralizadas amtes de ser descargadas en un sistema de elcantariflado municipal. Cuando la
¢apacidad de amortiguacion del depésito receptor sea insuficiente, es posible que se requiera la
Meutralizacion si el agua residual se va a descargar en cuerpos naturales de agua. Los procesos de
newtralizacidn son necesarios principalmente en la industria quimica y en la siderirgica, asi come

en refinerias y otras plantas industriales. (Czysz, 1991)

Existe una distincion basica entre tres tipos de aguas residuales acidas:

» Aguas residuales que contienen acidos fuertes con sales facilmente solubles en agua (por
ejemplo HC!, HNO3). Se emplean alcalis u éxidos metélicos terrosos para neutralizar este
tipo de aguas residuales. No se producen solidos sedimentables y, asi, el tratamiento

consiste en una simple mezcia.

* Aguas residuales que contienen acidos fuertes como sales dificilmente solubles en agua
(por ciemple H,SO,). En estos proceses, se puede producir una gran cantided de
sedimentos.

s Aguas residuales que contienen acidos débiles (por gjemplo CO,, COOH).

(Czysz, 1991}

Actualmente se utilizan las siguientes clases de procesos de neutralizantes:

* Empleo de capacidad amortiguadora de los cuerpos receptores.

e Mezcla de las aguas residuales acidas con las alcalinas.

e Adicion de sustancias quimicas que producen reacciones alcalinas, tales como NaOH,
Ca(OH),, ete.

¢ Filtracion a base de materiales neutralizantes tales como CaCOs;, MgO-CaCQ;, etc.
(Czysz, 1991)
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En los procesos de neutralizacion, se produce un cambio en el valor del pH que da como
tSultado Ia floculacién de los componentes coloidales en el agua residual. En tales casos, se

iere de un tratamiento posterior en un medio de sedimentacion. (Czysz, 1991)

El uso de {a capacidad de amortiguacion de un cuerpo receptor depende de la denominada
ureza carbonica presente en el agua. (Czysz, 1991)

La siguiente reaccion quimica sirve para ilustrar el proceso en un cuerpo receptor:

2 H' +80%, + Ca®* + 2HCO; — CaSOy4 + 2H,0 + 2 CO;

Cuando se excede el producto de solubilidad def sulfato de calcio, este dltimo precipita.

sz, 1991)

Para fa neutralizacion mediante la reaccién con reactivos quimicos, generalmente se

Consideran los siguientes materiales:

* Hidroxido de calcio: Ca{OH); (En estado solido o camo agua de cal).

s Solucion de hidroxido de sodio: NaOH

¢ (arbonato de calcio: CaCO;

* Dolomita parcialmente calcimada: CaCO; + MgO

® Magnesita calcinada: MgCO; — MgO

*  (Cemento

=  (Carbonato de sodio: NayCO;
Czysz, 1991)
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La seleccion del agente neutralizante depende del tipo de acido que se usara, de la cantidad
de agua, de las condiciones locales, etc. Por lo general, se utiliza cal como agente peutralizante.

(Czysz, 1991)

El proceso de neutralizacion se determina con base a la cantidad de agua residual que va a
lratarse. En el caso de volimenes menores de agua {menos de | m’) se emplea una planta estitica
de neutralizacion, donde se agrega el agente neutralizante al agua icida hasta que el valor de pH
cumpia con los requisitos establecidos. En las plantas continuas de grandes dimensiones, el

control del proceso de neutralizacion es automatico. (Czysz, 1991)

El proceso de filtracion con un material de filtro neutralizante se realiza a una velocidad
calculada para que el agua residual permanezca en contacto con el material filtrante hasta alcanzar

el nivel deseado de neutralizacion, por ejemplo, un pH de 6 a 9. (Czysz, 1991)

Los filtros rellenos con un material de magnesita calcinada o intercambiadores de iones
presentan ciertas ventajas para neutralizar volimenes menores de agua residual. A diferencia de la
cal o el agua de cal, los agentes neutralizantes de este tipo producen solo un volumen de lodos
muy reducido. Los filtros de piedra caliza o marmol suelen tener efectos poco satisfactorios.
(Czysz, 1991)

El riesgo de corrosion debe ser considerado para cualquier clase de eguipo. Por esta razon,
los materiales de construccion y las partes metélicas que entren en contacto con los dcidos deben

ser adecuadamente seleccionados y disefiados. (Czysz, 1991)

21



Cuadro No. 3: Resumen de tecnologias de neutralizacion.

restilyos & ddkoa

e iempo de retencica. Fn
furma hquida, e ficil e
rmanejn v aplicar. Foade wh o
sobre neutralizarse mchavo a
pH 13 o supenar

genaalmente scn solubles, sun
embargo, los lodss no s
deshilran tan Gicilrente
comn Ia cal o piedra calien

Pruceso ﬁgﬁﬁ; di:mﬁl: Rendimiento Residuns penerados Conto
Tockos ks Hien desarrallita | Genemalmente nis lenio que | Varabe, depende de [ Merwe ciisliss g s
resiidues i idos his teonobogin comparables | cantidad ok insolubles v olras reensbopte de
alealinns debido o bis conczntracicnes. | produaos oonteuicks en los pautralizacian
compatibles chiluidis de reatvos. La residiirs
saheo ciomnre mencla de resilios
incompalibles puods penerie
rexkinas pehiprosos
Lows resiidurs. Hin desaralla | Royuiere predras de 0078 mm | Generor grandes canfulades | Mas clickule en
acidis diluidos £ IS, e lowlo condes reaecicns con. | incion de bis cosios
coft menns de Resuiers 45 mimaos o mas de | residuns que coaticnen sulfalo. § para ol rabemiago de
SO0 mgl. de b e retencin. Las prodras, que pasan poraa | residucs concentridos
achlos ranerales Salo puede neutralizi wal b ile 0 se solGannn, se | Puede ser eficienie ¢n
firerics con bips restluos dcicks a pH G0 voherin macis ¥ sc o de los cosine
R IR T e Debe ncrearse pam remewer el | apregnrn al bada para | ralmiaio de
b sales acndus OOy prostucicdo residucs sickks
diluidics
Voo bors Hienidlesarrollach | Requiere entre 15 v 30 Genermen prandes cantidndes. | Mas costiosn gz ln
resiidos i idos mminules e nompa de b lodo sirnilar a by pioda piecka caliza witnnuk
relencion. Debe wnurse 2 um | cabiza (ol by e X007
concentricion de 10 35% de
sobidos ites e su s Poside
sub iper debajo de pH Ty o
sobee (pot oncima de pH 7y
neutnal iz
Sochi caustcn | Todes ko Haen decarrallach | Reyuiere entte 3 v 15 muagos | Los producos renctivos Mis costoso g fudes

Bos reactivos alcahines
sk fomco vaess ¢l
cosde e la cali

Aaud Toskoes ks Rien desurmallivhi | Rouiere enfre 15 3 30 Generagh grandes coniidicdes | Menios costeso g
sulfanion residuns ruinutos de ampo de e lealos ihe weso s toifis Jos reactives
alcalines saho rebncicn. De forma liguida, | reaccices con residuce acudos nshrs
clanure Per pressnb riesgo o alalinos que confiznon cokio
emxches. Allamate
reactiveoy amplinmede
clispanible
fado Tohos bos Bien Royuicre enlre 5 v 20 muatos | Los produdas renctmes Apgeonmsdamonte o
cortadnen rasiduns. desarra o, b tiempo de retawica. En generalmenie son solubles dohle de comtaso e <l
alcalis pero pocas veces | forma lyoida presata riespos sul fure sobee umg bose
splicadns debics | de quanadura ¥ hames: Mas aquivalente d
wlalto costo el | reactivo gue ¢l slioro neutralizacion
resichs
Aonics Toxdos bs Teenlogia Tiempo de retenarond: La 1 | Fonmam precipiade de Entre 3 ad veces s
arhmors, 2aduve, salvo § incipients Yominnto, En forma bgaoda, | carbeaste de cakoio cuanda costono que el sul furo
& de REGIT dhehe vaporizarse anles de s | reswcion: o residurce Poe ek se hmita a
arhen usi Solo puscd: neniralizar alwlines que comienm cakie Japlencbones que scm
~i3i residins alcalinos aun pH mies <2 200 wenchieks
final de &1 e resaivon ol wie o

oo una ke de flup
rrtzvor a 106 000 ppd

(AQC, 1992)
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L. Floculacion

Se entiende por “floculacion”, a los procesos que convierten los solidos suspendidos
PIEsentes en ¢l agua en forma coloidal, en aglomerados mas importantes. En estos proceses, los
“floculos” resultantes alcanzan un estado y tamafio que los vuelve sedimentabies, flotables o
filtrables, permitiendo una separacion casi completa de los solidos suspendidos. {(Czysz, 1991)

El proceso de floculacion puede ser dividido en dos etapas subsecuentes:
Floculacion = Desestabilizacion + Proceso de transporte.

La primera etapa que suele denominarse simplemente “coagulacion”, se neutralizan las
luerzas que se oponen a una combinacion o unificacién de las particulas coloidales suspendidas en
¢l agua, lo cual significa que se “desestabiliza” el sistema de dispersion para permitir la
lomeracion. Este proceso ocurre inmediatamente después de la mezela del agente de
acion adecuado y de la subsecuente mezcla répida {en pocos segundos). Mientras que, en el
e proceso de transporte se forman los “floculos” los cuales lentamente van aumentando de

lamafio (esta etapa suele denominarse incorrectamente como floculacion). (Czysz, 1991)

La desestabilizacion de un sistema coloidal se puede lograr de dos formas diferentes: por
Soagulacion v por floculacion. La coagulacién comprende la adicidn de iones de carga opuesta
Para reducir la carga electroestatica superficial (potencial zeta) de las particulas suspendidas, lo
Cual evita la aproximacién fisica de las mismas. Asi, las particulas pueden atracrse mutuamente
‘Aglomerfndose (colisién) v produciéndose el crecimiento de los fldculos. (Czysz, 1991)

La suspension coloidal se desestabiliza mediante el enlace simple y transversal de las
‘microparticulas a través de los puentes formados por las moléculas lineales de la cadena. Estos
Polimeros organicos sintéticos, que se conocen como “agentes floculantes auxiliares”, poseen una
estructura tan voluminosa que permiten la combinacion de las particulas mas finamente dispersas
0 aglomerados mayores, sin una reduccion considerable de un potencial zeta. (Czysz, 1991)



Después de la desestabilizacion del sistema, son necesarios los procesos de transporte para
grar el maximo nimero posible de colisiones de particulas. Esto permite la formacién de

que crecen constantemente como floculos hasta un tamafio en el cuval puedan
arse facilmente del agua residual.

Los iones de aluminio y hierro (111) floculan en el agua segiin esta ecuacion general:
Me’* + 3 HCO'; —»Me (OH) + 3 CO;

Mediante la reaccion con los iones de bicarbonato de los agentes endurecedores de
oonatos. Este proceso convierte fa dureza de carbonatos en dureza de sulfato o clorare cuando
s sales utilizadas son sulfatos o cloruros, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

AbL(SO4)s + Ca(HCO3), —2AKOH); + 3 CaSO4 + 6 COs

2eCls + 3 Ca(HCOs); — 2Fe{OH)s + 3CaCly + 6CO:

{Czysz, 1991)

Cuando la dureza de carbonatos es demasiado baja, se debe afiadir iones oxhidrilo, por

Semplo com hidroxide de caleip, Ca(OH),. La reaccidn ocurre entonces segin la ecuacin

Me®" +3 OH —» MefOH;)
(Caysz, 1991)

Ademis de sus efectos electroliticos (descarga eléctrica de particulas suspendidas con carga
Regativa, con la consiguiente eliminacién de la repulsion de las particulas y el inicio de fa
Poagulacion), las sales metalicas muestran un fuerte efecto de adsorcién sobre la materia
ida. Este efecto es particularmente pronunciado cuando la carga de las particulas es
Egativa (coagulacion adsorvente). Bl proceso de adsorcién se produce en las superficies cada vez
85 amplias de los floculos de hidroxido en crecimiento, (Czysz, 1991)
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En la mayoria de los casos, los aglomerados ya coagulados permanecen como pequeifios
l6culos, los que se agrandaréan y volveran rapidamente sedimentables al agregar agentes auxiliares
de floculacién. (Czysz, 1991)

Figura No. 4: Sistema de floculacion y precipitacion.

7 8 = 9 10

1— 2 - 3 = 4 5 6
Fases@ @ @ @
12 13 14 15

—

Agua residual cruda.
Premezcladora.

Cémara de floculacion.
Tanque de sedimentacion.
Filtro de arena.

Rebose de agua residual.
Agente precipitante.

Agente floculante.

© e N e LA N

Acelerador de sedimentacion.
10. Filtracion auxiliar.

11. Fases.

12. Precipitacién

13. Floculacion.

14, Separacion de fléculos

15. Evacuacion de s6lidos suspendidos.

(Czysz, 1991)
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6

5@ FaaNe:

. Tanque mezclador.
. Compartimiento de floculacion.
3. Sedimentacion.

- Filtro rapido de arena.

(Czysz, 1991)

Figura No. 5: Diagrama de un sistema de floculacién y precipitacion.

-
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Figura No. 6: Tanque de separacion por flotacién y sedimentacion.

Salida de espuma
por decantacion Afluente

Efluente Salida de lodos

(Cifuentes, 2001)

Figura No. 7: Proceso de biodegradacion de la materia organica.

Descomposicién de la materia
B Accion de m— organica (oxidacion)
_ Materia Organica  |C————_> microorganismos
en presenciade Oy T———>  Crecimiento de nuevos
MICTOOTZanismos
{sintesis de masa celular)

(AQC, 1992)



M. Aireacion extendida

Es un proceso de lodos activados operado con tiempos de retencion mayores. Puede reducir
el DRO 2 menos de 10 my/L. pero los sélidos que se acarrean pueden correr a razones de 50 mg/L.
Para limpiar estos efluentes usualmente se recurre a filtracion o coagulacion. Debido a los tiempos
de retencion tan grandes (12 a 24 horas), el proceso se considera anicamente para flujos menores a
un millén de galones por dia. (Eckenfelder, 1985)

N. Lagunas aireadas

Tienen una profundidad entre 8 v 16 pies v varios acres de superficie, que son oxigenadas
- por agitacién o por difusién para promover la biodegradacion de compuestos orgénicos solubles.
En Jagunas aireadas, el oxigeno disuelto y los compuesios sélidos suspendidos se mezclan bien al
utilizar entre 14 y 20 HP / millones de galones y los microorganismos son aerobios. En lagunas
facultativas, solo Ja superficie es agitada (4-10 HP/millones de galones), y algunos de los solidos
s¢ sedimentan en el fondo, en el cual son descompuestos por microorganismos anerébios, el
metano junto con ofros compuestos formados en el fondo son oxidados por los organismos
aerdbios en el agua cerca de la superficie. (Eckenfelder, 1985)

La configuracion optima de un sistema de lagunas aereadas se compone de una laguna
aereada, seguida de una facultativa y luego por una laguna de sedimentacion para limpiar el
efluente de solidos suspendidos. La laguna aireada degrada compuestos organicos solubles y
aumenta la concentracion de la biomasa, tiene un tiempo de retencion de | a 3 dias. La laguna
facultativa remueve el DBO residual y la mayoria de los sélidos suspendidos, en una retencion de
3 a 6 dias. Si los sélidos suspendidos son menores a 50 mg/l,, se necesita una laguna de
sedimentacion. (Eckenfeider, (985)

Este sistema de lagunas es comparable en la eficiencia con los procesos de lodos activados,
M utiliza recirculacién de lodos, pero se necesitan grandes extensiones de terremo. Uan
inconveniente de este sistema es que reducen su eficiencia durante ef invierno al estar al aire libre.
(Eckenfelder, 1985)
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No. 8: Una laguna aireada es aerébica, si es bien mezclada, facultativa si hay presencia de
solidos en descomposicion en el fondo.

Aerobic Facultative Settling

Wastewater . S Rt Effluent *

S DU AL AU WU B A

N>/

N\ i A
“Well-mixed “Settled sludge “Residual sludge
decomposes ., . - . 3 %
znaerobically -

(Eckenfelder, 1985)
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Cuadro No. 4: Tipos principales de lagunas de estabilizacion.

Tipo

Acrobias aercadas | Facaltativas Facultativas Aerobias
(h04a73m) aereadas aerobias
{h: 0.6 a 1.5 m)
Deseripeion La aercacionde la | Usa solo aereadores | El oxigeno ¢s Lagunas poco
laguna se logma | superficiales; parte | suministrado en la | profundas donde
traves de difusores |de la superficie a taves | el oxigeno llega a
mecanicos de descomposicion de algas y mezela | través de las algas
axigeno: se anaerobia ocurre en |del viento; ocurre | para mantener las
requicre plantas de | los sedimentos del | cierta actividad condiciones
sedimentacion fondo de la laguna | anacrobia en los acrobias en la
sedimentos del lagumna
: _ fondb
Ventajas -Requiere unarea |- Requicre un arca  |-Bajos costos de -Bajos costos de
de tamafio y de tamana v 0&M 0&M
volumen volumen -Alw grado de
relativamente relativamente trammicnto
pequeno pequeiio
-Libre de olares -Relativamente
-Alto grado de libre de olores
: tratamie nto -Alo grade de
tratamento
Desventajas -Costo mas elevado |-Costos -Requiere unarea |- Requiere un area
de O&M que sustanciales de de gran tamafio y | de gran tamanio v
cualquier otro 0O&M volumen volumen
sistema -Posibles olores -Posibles olores
Mano de obra Mantenimiento de | Mimmo Minimo Minimo
acreadores:
. remocion de fodo | _
Energia Moderada Poca (para los Ninguna Ninzuna
acredores)
Grado de Moderado: se Simple: no requiere | Simple: no requiere | Simple: no
complejidad requiere poca personal calificado | personal calificado | requiere personal
destreza para calificado
mantener el equipo
Residuos Loda Remocion de lodo | Remocion de lodo | Celulas de algas
cada 10a 20 ahes  |cada 102 20 ancs
h: profundidad promedio

(EPA, 1992)
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Cuadro No. 5: Efectos del pretratamiento y tratamiento de lodos sobre los lodos y las opciones de

uso y disposicion.

p—

Defimicion dd proceso de tratamiento

Electo sobrelos lodas

Etecto sobre las opdones de nso y dispesidon
e lodos

Prelmtamianto B edacoon 9z los nvdes de
Otamsmntes «n la descarga de azue
resilules induariales

Revduce of nnvel de metales pasados y

wsduine ws oepionicns en b idescarga de agus
regcdules midustniales, lo que dsminuye b
catx entracion de estos componanies en ol lodo

Incrervenia ln viebihidad de In sphciciin en el
temen, digribucion, comerciabzacion ¥
disposizion en el mir Reduce b necesicad d:
dispesitivns pars oot rokr L coutaminackn
durame la incineracion ¥ evitn problaas de
dispesicion de cenime de incinersdores

Expessmmicn o: Separzoion de haja fuerz
cenr fupal de apm v solidos por prrvadad o
Dotacicn

Irvcramenia la concentraacn de salides cu el
todo medizte b rerwicn de agun, be que
dissrminge el volumen dd bado

Redice los costos diz imnspoce de lacks dn todhis
I apernes

Digusticin faerobia ¥ anuerobink:
Esibiliraction Modigica del lodn mediote la
banversion de algunas malenas copincs m
g dicoachs de carbono v maano

Raduce ol contenido de sustanouas orpanicms
waliiles v bicdeandables del lodo gl
commertirhis en molenal soluble y gas Reducs
Ios miveles de apentes palgonos v contrala In
putrcfaccion

Reduce la cantidad de lodos. s o e
prefonible de estabilizocico anies de su
disposicicn <n un redkono sasitario o aplicacica ¢
el termc. Rastuwe of peder cakinco pira ba
incineracicn pero ln digestiim anncrobin prodee
metmo recuperahle

Extabilizacion con ml: E=tallizcion e
ledes mediante b scicisn de cal

Eleva el phi del I Beshuee temporalmenie
laactividad bickégica. Disminuye los niveles
e putogencs v contrela la putreficciin

foxcrameenta lymasa de solidos socos del lod

Pusale usarse amdes de suaphicacion en el teoene v
digpesicion en un redleno switario. Elako pli del
lide estabilizado con cal tiende 3 inonoviliza los
mietales pesichs an el lodo sempee que se
mantengan alios nivelis de pH

Aendicionumienin: Aleracion de ks
Proprecides del lodo pam facilitr la
separacivn del wpn Elacondiciomsamiznte
Puieck: restlixanse de diversas nanens, poe
ek, medunie Ls ndicicn de prodoctos
Quimices ineegani:os tales como cal y cloure
fErmices de procductos quimicas orgnicos
o polunzros; o an ligers incremento & fn
lempersiuny v presion dd kado. El
aondicionamiento temuco ambian prochce
lesinaocion

Meprm lis cancienisticas e Ja deshidraaciin
de lodos. Elacandicionunianio pusde
iniremagar la masa de solidos seoos e se
minja v dispone sin aumertar < contenudo
anganico dd bads

Irnzrernznia la conhidad de combusiibl: ool
raquenids en la incineracion cumyds se eleva la
cantichid de materinl nerte mel ledo

Deshidratacon: Sepamcion de alt Lera
veninfugal de npm v sdickss

Tescresnienti 1 convcentranidn o silichs on el
lisdo 2l remiaver gan parte del apuareiconde,
Io ypue cismimye el wolumen g lodo F agua
renmeve algo de minseane v olros moteriles
solubles

Radice los cosies de catrbuible para b
ncinernccn v Jos requenimizntos de terrena v de
pramles cantidades de mlo pan ol relleno.
Dismirance loe costos de irangpeete enbochis b
wpoianes. La desbidniacion pusde ser indescable
piwa laaplicaaidn en el tareno en regicaes donck:
el agua es un recurso artcoln costoso. La
revuncidn de los mveles de mirdgene pusds cne
ser ventipese

‘-_"_—l—'-*

Com postificacion Procescs acobioe que
nchiven b estabilizacion Bokigict de bado
o0 camelbin, um pibestatica saeilao
fecipienie

Rexhisce T actistcdad bicdogica. Puede destruir
toslos los ngenies paldgencs. Degrulys el lodo o
un mderial simnilic ol lmmus. Inoremeonia la
mursa de lodo debido a la achicin e un
mlenoinie

Uil antes de boaphoacion an el torrene,
distibuciso v eomearcializaciin, Genemlimente. no
es apropiahs pon otms cpciones de tve o
disposicion debido al costa

Seardo por culor: Aphicacion de cabor pam
MALE agenies patdpoes v dimm ln mayor
cntidal de agua

Demunfecta el lodo. Reduce igenimente bs
nlores ¥ b sctvichid biokigica

Crenerahnente se usa antes de L disribocion y
eormrcilzacion

(WPCF-WEF, 1980)
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L. JUSTIFICACION

A. El principal beneficio de este tratamiento es retener aceites y grasas para evitar la

contaminacion del medio ambiente.

B. Disefiar una plania de tratamiento que se pueda utilizar en cualquier industria

alimenticia que maneje aceites y/o grasas.

C. Contar con un tratamiento de retencion de aceiles v grasas que tenga como base
los ultimos y modernos dispositivos a fin de cubrir todas las necesidades

ambientales para la retencion de aceites y grasas.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo generai

e Retener aceites v grasas provenientes de actividades de las indusirias

alimnenticias, evitando 2 comtaminacion de efluentizs.

B. Objetives especificos

1. Que el tratamiento retenga la mayor cantidad posible de aceites y grasas de
manera que se cumpla con el maximo de 10 mg/L en el efluente que pide el
Reglamento de Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicién de
Lodos del Gobierno de la Republica de Guatemala.

2. Que el dispositivo de retencion de aceites v grasas sea de facil limpieza.

3. Que el tamafio de! dispositivo de tratamiento de retencion de aceites y grasas
se pueda ajustar y se pueda variar segiin las necesidades de retencion.
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V. METODOLOGIA

La metodologia del trabajo de graduacion consistird en un proceso en el que se
revisard literatura relacionada con el tema de tratamiento de efluentes contaminados con
grasas y aceites y documentos o literatura que contenga informacién de tratamiento de
efluentes con aito contenido de aceites y grasas y su separacion, ademas de sus posibles

usos.

Se tienen estipulados cuatro meses para definir titulo del trabajo de graduacion, los
objetivos generales, los objetives especificos y la justificacion de trabajo fin de que al
finalizar estos cuatro meses se tenga definido y claro el contenido y los ejes de

investigacion del trabajo de graduacion.

L.a redaccion de trabajo de graduacion v el disefio de planta de tratamiento se
realizars 2 partir del sexto mes de trabajo, teniendo esta etape una duracién de cinco
meses en los cuales se realizara el trabajo de redaccion de la investigacion literaria en el
cual se resaltaran los principales puntos de la planta de tratamiento en ia que se tendra
como finalidad la remocidn de las grases v los aceites explicando ceda una de las ¢tapas

de esta planta y discutiendo la secuencia de los equipos a utilizar.

En el disefio de la planta se tiene contemplado un esquema representativo de una
planta a fin que ¢! lector tenga una mejor idea de los equipos basicos necesarios que s¢
deben utilizar para tratar los efluentes de la industria alimenticia y los equipos necesarios
para la remocion, transporte y almacenaje de la grasas y aceites producto de la separacion
con los métodos y equipos sugeridos.

Se tiene previsto determinar qué empresas estdn comprando estas grasas y aceifes y
poder asignarie un valor 2 fin de tener costos aproximados de la venta de estos productos
y de recuperacion de la inversion de la planta de tratamiento no asi el beneficio de hacer
productos amigables al medio ambiente v con el valor agregado que se respetan las

normas ambientales de produccidn.
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VL ESQUEMA DE PROCESOS

- fluente contaminado

Grasay l
aceite s
Separacion por gravedad
.‘..__—.-_....——‘
Grasa y :
aceite Trampa de aceite y arasa por
' aireacion.

A

>— Tratamiento fisico

Tratamicnto aerobio
{dizestores acrobios)

Coagulacion, floculacion,
sedimentacion y neutralizacién
{Ajuste de pil)

1

Filtracion (filtro prensa)

k

Filtracién
(Filire de arena pulidora)

A

{ Deodorizacion

y

Tanque suavizador (agua
para calderas)

¢

Almacenaje de agua tratada
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37

i. Tangue de acondicionamiento (A)

Diagrama #1:

P-11

Dimensiones del tangue:
400 m’ + 10% = 440 m’
Diametro =914 m, Altura=6.71 m
Dimensiones de tuberia de descarga:
Diametro: 127= 0.3048 mts, Altura =3 mts
Flujo de entrada:
200,000 L/dia x (1/ 24 dia) x (1 hora/60 min) =138 L/min x (1 min/60seg)= 2.31 Li/s
Grasa acumulada (1 dias):
1500 me/L x 200,000 Lx (1 g/ 10° mg) x (1 kg / 1000 g) =300 Kg
Grasa acumulada (2 dias):

1500 mg/L x 400,000 L x (1 g/ 10’ mg) x (1 kg / 1000 g) = 600 Kg




2. Separador por gravedad (B)

Diagrama #2:

P13

Dimensiones del tanque separador por gravedad:
20m’+ 10% =22 m’

Diametro = 3.05 m, Altura=3.02 m

Flujo de entrada:

138 L/min =231 L/s

Tiempo de descarga:

16.3 minutos = Y78 segundos

Volumen de agua por batch:

17,190 L

Dimensiones de tuberia de descarga:
Diametro: 127= 0.3048 mts, Altura = 2.38 mts
Flujo de descarga:

1054.60 L/min = 17.58 L/s

Eficiencia del separador de grasa:

85 %
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Concentracion de aceite y grasa en la entrada:
1500 mg/i.
Concentracion de aceite y grasa en la salida:
1500 mg/l. - (1500 x 0.85) =225 mg / L.
Aceite y grasa recuperada por dia:
300Kg x 0.85=255Kg / dia
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3. Trampa de aceite y grasa “aire disuelto” ()

Diagrama #3:

Dimensiones de la trampa de grasa:

5.56 L/sx (300 s / 5 min) = 1668 L = 1.668 m’
20m’ + 1.668 m® = 21.668 m’

21.668m’ x 1.10=23.83 m’ =24 m” = 24,000 L
Largo = 4 m, Ancho = 3 m, Profundidad = 2m
Tiempo de llenade:

16.3 minutos = 978 segundos

Tiempo de retencion:

20 minutos = 1200 segundos

Eficiencia del separador de grasa:

90 %

Concentracion de aceite v grasa en la entrada:
225 mg/L.

Concentracion de aceite y grasa en la salida:
225 mg/l - (225 x090) =225 mg / L

Aceite y grasa recuperada por dia:

45Kgx090=405Kg/h
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4. Reactores aerobios (H)

Diagrama #4:

l e e S U T ST l R T R L S S S S S
Reactor | | ; ) Il %
0 24 48 24
Reactor2 | | { i |
! - 1 ! i
0 24 48 24
& 24 48

Dimensiones de cada reactor:
200 m’ + 10 % = 220 m’

Didgmetro=8 m, Altura=4.4 m
Tiempo de residencia de cada Batch:

2 dias = 48 horas




-8 Tangue sedimentador y neutralizador (F)

Diagrama #5:

P19

P-1

P-117

HX V-33
P-116

Dimensiones del sedimentador:
200 m’ + 10 % = 220 m’

Didametro = 6 m, Altura=7.78 m
Tiempo de residencia de cada batch:
Agitacion: 30 minutos

Reposo (sedimentacion): 2 horas

Total (tiempo de residencia por batch) = 2.5 horas

Llenado del tangue

Encendido del agitador. Se agrega cal y

suifato de aluminio

Agitacidn por 30 minatos = 1800 s
)

Diagrama de actividades:

Reposo (sedimentacion) 2 horas = 7200 s
Purga del langue sedimentador

Bombeo del agua hacia el filtro prensa
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6. Filtro prensa (J) y Tanque de recirculacion de filtro prensa {(Q)

Diagrama #6:
P20 I { P-100
] P-i23
L L—— J l
v .
L
P-125
a
P26
Dimensiones del filtro prensa:

Placas de 800 x 800 mm con presion de trabajo de 1000 a 3000 KPa
Modelo:

KE 800

Numero de placas instaladas:

De28a7s

Dimensiones del tangue recibidor de purga del filtro prensa:
20m’ + 10% =22 m’ =22,000 L

Didmetro = 3.05 m, Altura=3.02 m

Tiempo méximo de lienado del tanque recibidor de purga:

| dia = 24 horas

0 su equivalente

200,000 L.

Especificacion de bomba: {ver grafica No. 6 y 7 del apéndice)
Bomba centrifuga

1% x3-13 MT A20

Cabailaje: 50 HP

Eficiencia =45 %
Revoluciones por minuto = 3560
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7 Filtro de arena “filtro pulidor” (I)

Diagrama #7:
P-100
-
S
\ﬁ P-121
1

Dimensiones:

220mx530m

Modelo:

SFAB900 + 5FY -3 —-M
Superficie filtrante:

3.18 m?

Caudal miximo:

207 m*/h

Material de construccién:

Cuerpo de acero al carbon




8. Deodorizador “carbon activade” (G)

Diagrama #8:

Modelo:

NHN/ 1.2/ ACF / FRP / 100

Didmetro:

1.067 m

Altura:

1.83 m

Regeneracion de carbon activado:

Con vapor (revertir la adsorcion).
Reduccion de aceite y grasa en equipos:
H+F+J=90%

+G=10%

Aceite y grasa antes de equipos H, ¥, J:
2.5 mg/ L.

Aceite y grasa después de equipos H, ¥, J:
25mg/L—(225x090)=225mg/L
Aceite v grasa antes de equipos I, G:
225mg/ L.

Aceite y grasa después de equipos I, G:

225mg/L—(225x0.10)=2.025mg/L




9 Tangue suavizador de agua para caldera “T'anque con resinas” (E)

Diagrama #9:

P27
|

P-101

Dimensiones del tanque suavizador:
Volumen del tangue:

16.58 m’

Volumen de resina:

11.04 m’

Regeneracion de recina:

Solucion salina (salmuera)




16.  Tanque de almacenamiento de aceite y grasa recuperada (D1)

Diagrama #10:

™25

p-27 P95
4

Dimensiones del ianque de aimacenamiento de aceite y grasa:
5m’ +10%=55m"=5,500L

Didmetro = 1.5 m, Altura=2.83 m

Flujo de entrada de aceite y grasa por dia:

295.5 Kg/dia

Flujo de entrada de aceite y grasa cada 15 dia;

2955 Kg x 15=4432.5 Kg = 4450 Kg/ |5 dias

4450 Kg/ 15 dias x (1000 g / 1 Kg) x (1 mL /0.91 g) x (1 L/ 1000 mL) = 4890.11 L / 15 dias
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1i. Tanques de almacenamiento de agua tratada (M, N)

Diagrama #11:
[ P17
B o
V-26
P63 Pp2 o P54
5

P-58 P-59 P66

B g
M e N "

Dimensiones de cada tanque de almacenamiento de agua (2 tangues):
200 m’ + 10 % =220 m’® = 220,000 L
Didmetro = 6.2 m, Altura=7.3 m
Opcion de flujo de entrada (Vanques de almacenamiento de agua):
o Flujo del suavizador:

o Flujo del deodorizador {(Bypass):



12.

Equipos de planta de tratamiento

J

Tangue de acondicionamiento

Separador por gravedad

Trampa de aceite y grasa “aire disuelto

Tangue de almacenamiento de aceite y grasa recuperada.

Compresor de aire

Tanque suavizador de agua para caldera “'Tanque con resinas”™

Tangue sedimentador

Deodorizador “carbon activado”

Reactor aerobio

Reactor aerobio

Filtro de arena “filtro pulidor”

Filtro prensa

Bomba centrifuga

Tangue de almacenamiento de agua tratada

Tangue de almacenamiento de agua tratada

O Z || == Q| m|P |2 nw >

Tanque de recirculacion de filiro prensa

Accesorios

3 Motores

28 Codos de 45°

26 Valvulas de compueria

3 Valvulas solenoides

6 Li‘Tﬂ)

1000 pies de tuberia de acero al carbén, cédula 40

| 3 Propelas para agitacion.

49



RESUMEN DE EQUIPOS
Equipo Diagrama Especificaciones
b
Tanque de - Capacidad 440 m’

acondicionamiento.

o :
e
w
n

S

A

0=9.14m,h=6.7I m

Separador por
gravedad.

==

Capacidad 22 m’
?=3.05m,b=3.02m

Trampa de aceite y

33,

grasa aire
disuelto”.

Capacidad 24 m’
Longitud =4 m,
Ancho=3 m,
Profundidad =2 m

Reactores aerobios.

Capacidad 22 m’ cada
reactor.
0=8m,h=44m

Tanque
sedimentador y
neutralizador.

Capacidad = 220 m’
@=6m,h=7.78m

Filtro prensa.

Placas de 800 x 800
mm

Presién de trabajo de
1,000 a 3,000 Kpa.
Nuamero de placas: De
28a7s.

Modelo Ke 800
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CONTINUACION DE RESUMEN DE EQUIPOS

Equipo Diagrama Especificacion
"
7 :;i?gcﬁ;igén del | i razs Capacklnd = 22 m’
e ©@=3.05m,h=3.02m
filtro prensa. s
1 %x3—13 MTA20
Caballaje = 50 HP
8 Bomba centrifuga Eficiencia =45 %
' RPM = 3,560
L
Material: Cuerpo de
Fa acero al carbon.
Ancho=2.20 m,
9 Filtro de arena Altura=530m
“filtro pulidor” Supertgcic filtrante
i~ 3.18m
l = Modelo
5FA13900+5fy-3-M
Deadiomsdion @G=1.067m h=183m
10 “carbon activado” Modelo
activaco: . NHN/1.2/ACF/FRP/100
G
Tanque suavizador Volumen del tanque =
1 de agua para 16.58 m’
caldera “tanque P01 Volumen de Resina =
con resinas” 11.04 m’
Tanque de
12 almacenamiento de Capacidad =5.5 m’
aceite y grasa = 0=15mh=283m
recuperada.
Tanque de i1y 3
13 almacenamiento de Copasidnd =220 mt

agua tratada.

P=62m,h=73m
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Viil

COSTOS

Estimado de inversion inicial

Rubro Porcentaje Valor en
asignado quetzales
Eaes oy s Sltoposh B | 79w | sasugs
Instalacion de equipos 12.6 % 282.169.01
Tuberia, accesorios y valvulas 7.9% 179,154.93
Instrumentos (sensores de nivel) 56% 125,408.45
Preparacion del terreno 35% 78,380.28
5 A;ng;gs (beml;é, COMmMpresor, r_ia:.)wres, 14.2 % 318,000
Ingenieria 2.1% 203,788.73
Imprevistos (varios) 92% 206,028.17
i TOTAL | 2,241,675.46
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IX. DISCUSION

Este trabajo de graduacion consistente en el disefio de una planta de tratamiento de eftuentes
con alto contenido de aceites y grasas en la industria de alimentos surge come una alternativa para el
tratamiento de efluentes contaminados con aceites y grasas. Esta investigacion tiene como finalidad
proteger los recursos hidricos del planeta de fa contaminacion proveniente de empresas que utilicen

aceites y grasas como es el caso de las industrias de alimentos.

En esta investigacion se utilizan dispositivos de retencion, degradacion y tratamiento de aceites
y grasas, los cuales se pueden diseftar acorde a las necesidades de tratamiento de efluentes de cada
industria en particular. Estos dispositivos son de facil limpieza ya que por ser un proceso semi-
continuo se tiene el tiempo necesario para darle la limpieza necesaria y el mantenimiento necesario a

los equipos.

La importancia de disefiar plantas de tratamiento de efluentes contaminados con grasas y
aceites radica en que las plantas actuales de tratamiento de efluentes que se tienen para tratar agua de
procesos industriales procedentes de industrias en donde el principal contaminante son Jos aceites y
las grasas es que estas plantas son multifuncionales y su funcion es retener solidos contaminantes y
mejorar las condiciones del agua ajustando los parametros de de DBO y DQO, pero el problema es
que no se le da énfasis al principal contaminante, que en este caso es el contenido de aceifes y grasas
en el efluente. En este trabajo se muestra un disefio de una planta de tratamiento de aceites y grasas

en la cual se cumplen con los requisitos para descargas de agua de tipo industrial a los efluentes.

Para ef disefio, la eleccion de los equipos y la secuencia del tratamiento se realizé un trabajo de
investigacion exhaustivo en el cual se investigo desde libros de ingenieria sanitaria hasta articulos
publicados por empresas refinadoras de aceites y grasas en los cuales se describe la finalidad y la
tendencia de las plantas de tratamiento especializadas en mejorar la calidad de los efluentes

contaminados con aceites y grasas.

Se tiene el problema que hay muy pocas plantas especializadas en el tratamiento de efluentes
de industrias de alimentos con alto contenido de aceites y grasas y muy pocos
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estudios relacionados con el tema, por lo que ha sido muy dificil encontrar aiternativas y
se pretende que con este estudio se conozca y se tenga mas informacion e ideas de como
pueden diseiiarse estas plantas y como pueden estructurarse las etapas de tratamiento a fin de
fograr la mayor eficiencia para que las industrias que produzcan o que utificen aceites y grasas

no contaminen el medio ambiente.

Malasia es de los principales productores y exportadores de aceite y grasa en el mundo
por lo que se investigs acerca de los procesos y las etapas de tratamiento usadas en sus plantas,
para tener referencias de disefios y modelos a seguir en el disefio de nuevas plantas de
tratamiento en Guatemala dado a la cantidad de alternativas y procesos usados en ese pais a fin

de lograr el mejoramiento de la calidad de! agua contaminada con prasas y aceites.

El disefio de la planta de tratamiento de este trabajo de investigacion va enfocado en las
tendencias de reutilizacién de los efluentes tratados en procesos de produccién de la misma
industria u ofros usos en poblaciones aledafias antes de tirar el agua a los rios a fin de obtener el
méximo provecho de los recursos hidricos teniendo el cuidado de no contaminar el medio

ambiente y no hacer usos irracionales de este liquido tan valioso y que cada vez es mas escaso.

Fn Guatemaia, segiin ¢l Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de las
disposicién de lodos se ticnen requisitos parmetros y etapas proyectadas hasta ¢l afio 2024 en
fos cuales se le exige a las industrias que sus descargas deben cumplir con estos requisitos y
parametros por lo que si no se cumplen, se puede llegar a tener multas por contaminacion al

medio ambiente o inciuso el cierre de la planta.

El Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de las disposicion de lodos
tiene como requisito que para el afio 2,024 el contenido de grasas y aceites en los efluentes sea
menor de 10 mg/L de aceite y grasa por lo que se ha determinado teéricamente que la planta de
tratamiento que se presenta en esta investigacion tiene como maximo 2.025 mg/L. de grasa y

aceite, teniendo en cuenta que se subestimé la capacidad de retencién de algunos equipos.

Como se menciond anteriormente el futuro ambientalista de estas plantas estd en la
reutilizacion de los productos obtenidos del tratamiento de efluentes contaminados. En este

caso en particular se obtiene como producto para su reutilizacion aceite y agua, que en el caso



del aceite puede servir para hacer jabon o biodiesel y el agua puede servir para procesos
industriales, para construcciones, para agua de lavado en comunidades que carecen de este
liquido, para riego de cultivos agricolas y demas utilidades que pueda tener por la calidad que
se logra con el tratamiento, y por dltimo, si no se le encuentra uso, se entuba hacia el rio sin el

peligro que el agua de este se contamine con la descarga de la planta.

Actualmente no estan de moda lo que son las plantas de tratamiento especializadas al tipo
de necesidad de tratamiento del efluente, por lo que en conjunto con las nuevas regulaciones
que vendran con El Reglamento de Aguas, proximo a tomar vigencia, se tendra que regular el
consumo de agua en los procesos y se tendrd que reutilizar la mayor cantidad de este liquido

para lograr la eficiencia tanto de la planta, como del recurso ambiental.

Se tiene como dato inicial que el flujo de agua que debe tratarse de la industria para la
que se disefio esta planta de tratamiento es de 200,000L/dia, y que el contenido de aceites y
grasas es de 1500 mg/L y que ni el agua y ni el aceite y grasa que sale de planta se reutiliza,
Con estas condiciones de operacion se tiene una oportunidad significativa de mejora, tanto en
el aspecto ambiental, que en este caso es el que tienen que solucionar debido a las multas que
esta forma de operar les pueda ocasionar, como en el aspecto de reutilizacion e imagen

ambientalista hacia el consumidor, lo cual podria generarle un valor agregado a sus productos.

El terreno destinado para la construccion tiene una pendiente de entre 20 a 25 grados por
lo que al disefiar la planta se tomd en cuenta que alguncs de los tratamientos, como lo son las
lagunas de estabilizacién o lagunas de aireacién no se podian construir tanto por los costos
elevados del movimiento de tierra, como por el desnivel que se tiene ya que en tiempo de
invierno pueden haber corrientes de agua, debide a la pendiente del terreno, que saturen la
capacidad del las lagunas y que éstas se rebalsen y se de una mayor contaminacion.

El esquema de procesos esta dividido en tres tipos de tratamiento para que €ste sea mas
efectivo, teniendo tratamiento fisico, guimico v bioldgico distribuido a través de los proceses
de la planta, el tratamiento fisico consiste en remover tanto el aceite como la grasa que este
flotando, se realiza esta separacion por flotacion debido a gue los aceites y grasas tienen una
densidad aproximeda de 091 g/ml, también se separan las particulas de acelte y grasa

distribuidas en el flujo de agua. El tratamiento quimico consiste una separacion de los aceites y
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las grasas por medio de la adicion de sustancias que permitan gue se de la floculacion y
precipitacion, asi mismo se regula el pH para tener agua que se pueda reutilizar en otros
procesos. Por hltimo, el tratamiento biologico consiste en degradar el aceite y la grasa del agua
por medio de microorganismos que trabajan por degradacion acrobia, teniendo un tiempo de
retencién para permitir que se de la degradacion de las sustancias orgénicas presentes en el

agua.

Los equipos que se sugiere que se utilicen en el disefio de la planta de tratamiento son:
Tanque de acondicionamiento, separador por gravedad, trampa de grasa y aceite con aire
disuelto, tanque sedimentador y de neutralizacion, filtro prensa, filtro de arena o filiro pulidor,
deodorizador de carbon activado, y tanque suavizador de agua por medio de resinas. Estos
equipos se eligieron con base a su alta capacidad de retencidn de aceiles y grasas y su
capacidad de proveer al final de una secuencia de procesos agua de muy buena calidad, la cual

es posible reutilizaria.

Para el almacenamiento del agua tratada se sugieren dos tanques ya que da la alternativa
de tener agua de distinta calidad acorde al uso posterior que se le pueda dar, ya sea para
alimentar las calderas, que seria agua tratada con el suavizador o agua para lavado, riego, venia
o retorno al rio que seria agua que no tiene necesidad de pasar por la operacion de suavisado.
Para ¢l almacenamicnto de aceite v grasa se tiene un tanque ¢! cual tiene la capacidad de

almacenar por 15 dias el aceite y la grasa recuperada.

El primer equipo de la planta de tratamiento es el tanqgue acondicionador, el cual es de
440 w’ ya que se necesita que tenga la capacidad de almacenar ¢l flujo equivalente a dos dias
de operacion de la planta, teniendo un flujo diario de 200,000 L, lo que nos da un acumulado de
400,000 1. en este tanque de acondicionamiento, teniendo en cuenta que se da un 10 % de en
exceso 2 las dimensiones del tangue como factor de seguridad. La importancia de wtilizar un
tanque de acondicionamiento estd en homogenizar lo mas posible el flujo para que la operacion
en los diferentes equipos de retencion de aceites y grasas sea continua, teniendo en cuenta que
el fluio volumen maximo que prede tratar diariamente fa planta es de 200,000 L. El propésito
de este tanque de acondicionamiento es homogenizar lo mas posible el flujo de agua a tratar. El
sistema de acondicionamiento tiene como finalidad ser un tanque pulmon, de manera gue se

puede almacenar en este tangue ¢! flujo proveniente de un dia de operacidn de la fibricay sele
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puede dar limpieza a los equipos posteriores o por algin inconveniente en la secuencia de
tratamiento. Con este tanque de acondicionamiento se pretende que se le de prioridad de salida
al aceite y a la grasa para que los equipos que siguen en la planta de tratamiento tengan un flujo

homogéneo y operen de forma adecuada.

El agua proveniente de procesos de lavado en el drea de produccion entra al tanque de
acondicionamiento con una concentracion de grasa y aceite de 1500 mg/l o cual esta muy por
arriba de los parametros minimos permitidos por ¢l Reglamento de descargas y reuso de aguas
residuales y de la disposicion de lodos, el cual tiene como parametro maximo de concentracion
de 10 mg/L accite y grasa para <l afio 2,024, El aceite y la grasa acumulada en ¢l tanque de
acondicionamiento es de 600 Kg ya que se tiene la carga acumulada de dos dias de operacion

~ de la planta.

£1 segundo equipo de la planta de tratamiento es ¢l separador por gravedad, el cual es de
22 m’ ya que se necesita que tenga la capacidad de almacenar el flujo equivalente a un dia de
operacion de la planta, para un flujo diario de 200,000 L, teniendo en cuenta que las
dimensiones del equipo tienen un 10 % en exceso como factor de seguridad. El nivel de agua
en estos tanques se controlars con valvulas solenoides y con sensores de nivel para evitar que
pase agua al tanque de almacenamiento de grasa y aceite todo esto controlado con un PLC o
alglin equipo que mantenga la secuencia de abertura y cierre de las valvulas solenoides. La
importancia de usar este separador de aceite y grasa por gravedad es que se necesita como etapa
primaria del proceso remover la mayor cantidad de aceite y grasa que por ser menos densa que
el agua, flota y es posible separar facilmente las dos fases de manera que el flujo de entrada
hace que la grasa se separé continuamente y se asegura que se dé una separacion completa.
Debido a que estos equipos no operan las 24 horas es posible darle mantenimiento y con esto
asegurarse que no se tenga taponamicntos de aceite y grasa. L.a eficiencia de remocion de
aceites y prasas de este equipo es del 85 % lo cual es un factor muy importante ya que es un
quipo del que se puede recuperar un producto que se puede reutilizar. La concentracion de
aceite y grasa en la entrada del equipo es de 1500 mg/L y la concentracion en la salida es 225
mg/L. para tener una reduccién del 85 %. Es necesario mencionar que estos equipos son muy
eficientes, pero para fines de calculo se esta usando el valor inferior del rango de eficiencia
para darle mas tolerancia a la operacion del equipo. Con este equipo se recuperan 255 Kg/ dia

de aceite y grasa. Para operar este equipo se necesita de la supervision continua de un operario,
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ya que es necesario que por batch se nivele el volumen almacenado, por io que el operario
asignado a este equipo tiene la responsabilidad de rebalsar el volumen para que Ja grasa y el
aceite que estén flotando pase la compuerta y en el momento que deje de pasar aceite y grasa
debe cerrar la valvula. Se tiene una tuberia y valvula de 2 pulgadas la cual sale de {a tuberia
principal del tanque de acondicionamiento y va hacia la trampa de grasa para tener una tuberia
que pueda ser manipulada a fin de regular el flujo y el nivel de agua en el tanque. Se
recomienda que se automatice este procedimiento a fin de lograr un control automatico que esté
en secuencia de las vélvelas solenoides. Para lograr la aereacitn de la trampa de grasa y que se
de Ia flotacién del aceite y la grasa disuelta se va a utilizar un compresor de aire de piston
modelo L20, velocidad 950 rpm, capacidad de caudal de aire de 14 m’ por minuto, con peso de
120 Kg. Este compicsor cumple con el requerimiento necesario de 0.3 a 6.6 m” de aire por
minuto por metro cibico de agua a tratar, por lo que el compresor seleccionado provee del aire
suficiente para tratar como méximo 24 m’ de agua y ademds se le dio un 10 % de capacidad

extra por cualquier requerimiento mayor.

El tercer equipo de la planta de tratamiento es la trampa de grasa utilizando aire disuelto,
la cual es de 24 m’ ya que se necesita que tenga la capacidad de tener el flujo por un tiempo de
residencia de 5 minutos, para un flujo diario de 200,000 L, teniendo en cuenta que las
dimensiones del equipo tienen un 10 % en exceso como factor de seguridad. Se utilizardn dos
valvulas solenoides y sensores de nivel para controlar el volumen de agua en el tanque y evitar
que pase agua al tanque de almacenamiento de aceite y grasa. La importancia de esta trampa de
aceite y grasa es que tiene la capacidad de separar eficientemente el aceite y la grasa que no
pudo separar el equipo anterior y que sirve comeo complemente para retener el mayor
porcentaje de aceite y grasa reutilizable. Debido a que este equipo no opera las 24 horas es
posible darle mantenimiento y con esto asegurarse que no se tenga taponamientos de aceite y
grasa. La cficiencia de remocién de aceites y grasas de este equipo es del 90 % lo cual es un
factor muy importante ya que es un quipo del que se puede recuperar un producto que se puede
reutilizar. La concentracién de aceite y grasa en la entrada del equipo es de 225 mg/L vy la
concentracion en la salida es de 22.5 mg/L para tener un reduccion del 90 %. Estos equipos son
muy eficientes por lo que un 90 % de eficiencia es un parametro que esta considerado en rango
inferior de operacion de estos equipos, pero para fines de calculo se estd usando para tener
cterta tolerancia en el funcionamiento del equipo. La recuperacion de aceite y grasa con este

equipo es de 40.5 Kg/dia.

58



El cuarto equipo de la planta de tratamiento son los reactores aerobios, los cuales son de
220 m® cada uno ya que se necesita que cada reactor tenga la capacidad de retener un flujo de
200,000 L, teniendo en cuenta que las dimensiones del equipo tienen un 10 % en exceso como
factor de seguridad. Para gue los reactores cumplan con su papel de degradar materia organica,
en nuestro caso aceite y grasa, se recomienda que se tenga un tiempo de residencia de uno a tre
dias, por lo que se propone que se tenga un tiempo de residencia de dos dias. Para el disefio de
esta planta de tratamiento se optd por un reactor aerobio, ya que los tiempos de residencia para
que se degrade la materia orginica son menores que el tiempo que necesita un reactor
anaerobio. Como parametro de comparacion se tiene que un reactor anacrobio necesita de 4 a 6
dias para lograr degradar la misma cantidad de materia orgdnica que en un reactor aerobio
como el que se propone para esta planta de tratamiento. Para realizar el efecto de aireacion se
van a utilizar agitadores mecanicos. Los reactores tienen un tiempo de operacion de dos dias
con una secuencia de operacion de en la que cada reactor va a llenarse o a descargarse cada vez
que el otro reactor lleve un dia de operacion. La secuencia de operacién de los reactores es
alterna ya que el primer reactor empieza a trabajar en el tiempo cero, mientras que el segundo
reactor empieza a trabajar a las 24 horas de que el primero empezo6 a trabajar a fin de que para
cuande el segundo reactor llegue a 24 horas de operacion, se debe descargar el primer reactor.
Se determind que se instalaran dos reactores de la misma capacidad para lograr un proceso
semicontinuo ya que si s6lo se tenia un reactor se tenia el problema que cada dos dias se iba a
tratar el agua de un dia de produccion y que se iba a tener un cuello de botella en el tratamiento,
recargando el factor de operacion en los primeros tres equipos y se dejaba sin operar el resto de
los equipos. Por otra parte se tiene la posibilidad de trabajar con un reactor y no parar por
completo el proceso. La importancia de darle un tratamiento bioldgico a los efluentes con
aceite y grasa, es que los microorganismos degradan materia organica que no se podria
degradar si no se tratara biologicamente, esto con el fin de lograr agua de buena calidad para
reutilizarla en otras actividades o recircularla para vuelva a servir como agua para procesos en

la planta de produccion.

El quinto equipo en la planta de tratamiento es un tanque sedimentador, en el cual
también se va a ajustar el pH. El tanque sedimentador es de 220 m’ ya que se necesita que
tenga la capacidad de retener un flujo de 200,000 L, teniendo en cuenta que las dimensiones del
equipo tienen un 10 % en exceso como factor de seguridad. El tanque de sedimentacion va a

funcionar de manera que ademas que se sedimente el aceite y la grasa presente en los 200,000
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L. de agua a tratar por batch, mediante la adicion de un agente floculante y uno para precipitar
se logra ajustar el pH lo més posible a 7 y 8 para tener un volumen de agua lo més cercano a los
parametros de agua que no a sido contaminada ni usada. La secuencia de actividades de
operacion empieza con el {lenado, el cual va a ser de cuairo horas, al tener el tangue lieno se
enciende el agitador y se agrega cal para ajustar el pH de agua contenido en el tanque, se
recomienda que se agregue de 100 a 200 gramos de cal por cada metro cubico de agua a
neutralizar, manteniendo la agitacion para que se homogenice ¢l agua, teniendo en cuenta que
esta agitacion no debe ser brusca, ya se rompe el efecto de la coagulacion floculacién. Después
de haber agregado cal al tanque sedimentador para ajustar el pH, se agrega aproximadamente
60 kg Sulfato de Aluminio por cada 20 m * de agua a tratar y se manticnen la agitacién por 30
minutos, de manera que después de este tiempo de agitacién presentan aglutinaciones o
coagulos, se deja en reposo por 2 horas mientras se da la precipitacion para formar los lodos
que posteriormente seran sacados mediante una purga al tanque. Los solidos que no hayan
precipitado serviran para llenar los marcos del filtro prensa y serviran como agentes filtrantes
para obtener la calidad del agua deseada. Finalmente se bombeard ¢l agua hacia ¢l filtro prensa.
Después de haber bombeado el agua del tanque se realizara la purga del tanque y se retiran los

lodos para su disposicion posterior.

El sexto equipo en la planta de tratamiento es un filtro presa con placas de 800 x 800 mm
con presién de trabajo de 1000 2 3000 KPa, el cual tiene la funcién de retener las particulas de
sélidos provenientes del tanque sedimentador, para introducir el agua al filtro prensa se va a
utilizar una bomba centrifuga. El tiempo de filtrado es variable, teniendo en cuenta que ia
presién de filtrado es variable entre 689.48 2 1378.96 KPa y es necesario controlar que al subir
la presion se debe parar de bombear para limpiar los marcos del filtro prensa o si fuera
necesario cambiar el material filtrante. Segun datos teéricos se tiene que el filtro prensa pierde
entre 2.5 % y 5% del flujo, por lo que se tiene un tanque de almacenamiento de 22 m’ para
almacenar el equivalente al flujo recuperado de 200,000 L o de un dia de tratamiento. Cada dia
se debe recircular el contenido del tanque de almacenamiento del agua recuperada del filtrado.
La bomba que se va a utilizar es una bomba centrifuga 1 /2 X 3-13 MT A20 de 50 HP con
eficiencia del 45%, 3560 rpm y un motor con 0.8333 HP de potencia. Es conveniente evaluar
la posibilidad de sustituir la bomba por varias bombas mas pequefias en serie, para evitar
depender de sélo una bomba para la operacion y con esto evaluar la posible reduccion de costos

y el tener bombas auxiliares en caso que fallara esta bomba.
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El séptimo equipo en la planta de tratamiento es un filtro de arena o filtro puiidor el cual
es un filtro de arena de silice. Se eligié un filtro de arena de silice ya que este es un material
que se encuentra con facilidad. El filiro de arena recomendado es del modelo 5SFAB 900+5FY -
3-M, con una superficie filtrante de 3.18 m® y con dimensiones de 2.20 m x 5.30 m de acero al
carbdn. Se determing que es necesario que la planta tenga este filtro de arena ya que mejoran

las caracteristicas fisicas del agua por haber sido pulida, ademas de filtrada.

El octavo equipo en Ia planta de tratamiento es un deodorizador por carbon activado. El
deodorizador sugeride para para Iz planta de tratamiento es del modelo
NHN/1.2/ACF/FRP/100, con didgmetro de 1.067 m y altura de 1.83 m. Se eligi6 el equipo de
carbon activado, ya que es una tecnologia de tratamiento para la remocion de contaminantes de
aguas residuales, que para fines de fa planta de tratamiento se wtilizard carbén granulado. Esta
etapa sirve para terminar de pulir el agua en donde por adsorcion retiene compuestos organicos,
olores y sabores gue pueda levar el agua debido a que mediante la adsorcion se da una serie de
interacciones fisicas, guimicas y clectroestdticas entre ¢l carbdn activado y el material
adsorbido. El carboén activado para este proceso se puede obtener de muchas fuentes de
carbono, incluyendo el carbon, coque, turba, madera y cascaras de coco. Al agotarse el carbon
s debe remover © regenerar, para lo cual se puede usar calor © vaper para revertis el procese de
adsorcion que se llevo a cabo. La eficiencia de remocion del carbon activado va de 30 % a 90%
v este equipo permite reducir la demanda quimica de oxigeno (DQO) a menos de 10 mg/L. y la
demanda bioguimica de oxigeno (DRO) a menes de 2 mg/l teniendo con estos pardmetsos

agua que cumpla por mucho mas de los limites permitidos.

Se tiene por teoria que, los reactore aerébios, el sedimentador y el filtro prensa, tienen
mds de 90 % de efectividad retirando aceite y grasa y ¢l filtro de arena y ¢! desodorsizador
tienen como minimo de eficiencia un 10 % con respecto a la remocién de aceite y grasa, pero
de un 30 % a un 90 % de eficiencia de pulido del agua por lo que se el flujo de la entrada a los
reactores lewa com 22.5 mg/L de aceite y grasa, y al salir del deodorizador sale con 2.025 mg/l.
de aceite y grasa o menos por lo que la planta de tratamiento cumple ampliamente con la
expectativa de cumplir con los requisitos establecidos de aceite y grasa en ¢l agua para el afio
2,024 pos <f Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), teniendo con esto la

certeza que la planta no contamina el medio ambiente con sus efluentes.
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Fl noveno equipo de la planta de tratamiento de agua es un tanque suavizador de agua por
medio de resinas para uso calderas o equipos de trasferencia de calor. Este equipo funciona
acorde a las necesidades de la planta ya que este equipo vendria a ser periférico ya que para
reutifizar el agua habria que trabajar con un bypass ya que normalmente el agua pasaria del
desodorizador a los tangues de almacenamiento de agua, pero si se requiere agua para las
calderas o para equipos de transferencia de calor se debe pasar el flujo de agua por el
suavizador dando la opcién de mantener uno de los tanques de almacenamiento de agua para
varios usos en la planta y el otro como agua para la caldera o para equipos de transferencia de

calor.

El volumen de! tanque suavizador es de 16.58 m’ y el volumen de resina a utilizar es de
11.04 m’. Al disminuir la capacidad de suavizado del agua de las resinas se pueden regenerar o

cambiar.

En la planta de tratamienio de efluentes con allo grado de aceite y grasa se ufilizard
tuberia, vélvulas y accesorios de 4 pulgadas debido a que es la tuberia seleccionada para
manejar ¢l flujo que se va a tratar diariamente. La tuberia seleccionada para el rebalse del
tanque de acondicionamiento y del separador por gravedad es de 12 pulgadas ya que se necesita
que se tenga un disefio similar a un embudo. Se seleccioné tuberia, valvula y accesorios de 2
pulgadas para la descarga de agua del tanque de acondicionamiento para nivelar y rebalsar el

nivel de {a trampa de grasa.

Para almacenar ef aceite v la grasa recuperada, se tiene un tanque de almacenamiento de
aceite y grasa recuperada de 5.5 m’ con una capacidad de retemer 5500 L de aceite y grasa,
teniendo en cuenta que las dimensiones del equipo tienen un 10 % en exceso como factor de
seguridad. El flujo de entrada de aceite y grasa por dia es de 295.5 Kg por dia, por lo que se
dimensiond un tangue de almacenamiento para el flujo recuperado de 15 dias de produccion,

que equivale a 4900 L de aceite y grasa.

Para almacerar ¢l agua tratada del proceso se tienen dos tanque de almacenamiento de
agua recuperada, cada uno de 220 m’ © su equivalente de 220,000 L, con un flujo de entrada, ya
sea del suavizador de o del deodorizador, esto con el fin de reutilizar el agua para diferentes

procesos o incluso para su venta ya que es un liquido vital que en muchas poblaciones o
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colonias ies hace falta y que puede ser de utilidad va sea para riego, construcciones, lavado de
procesos, lavado en general o para uso no alimenticio en las colonias. También se tiene la
opcion de almacenar agua para caldera o para equipos de intercambio de calor. La ultima
opeidn es descargar el agua al rio més proximo v oblener el maximo aprovechamiento de esta
como sucede en paises industrializados al reutilizarla, pero se tiene la garantia que €l agua que
se esta regresando rio es agua que cumple con lo parametros ambientales y que no va afectar al

ecosistema.

La planta de tratamiento de efluentes con alio grado de aceile y grasa tiene un costo
estimado de Q. 2;241.67546 que incluye equipos (tangues, reactores, filiro premsa, Gliro
pulidos, deodorizador, suavizador), instalacion de equipos, tuberia, accesorios, valvulas,
instrumentos (sensores de nivel), preparacion del terreno, auxiliares (bomba, compresor,
motores, propelas), costos de ingenieria ¢ imprevistos (varies). Esta estimacidn se determind en
base a los factores sugeridos de estimacion de costos del capitulo nueve del Manual de

Ingentero Quimico (Perry, 1997).
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X. CONCLUSIONES

. La planta de tratamiento de efluentes propuesta tiene una eficiencia det 99.87 %.

La planta de tratamiento de efluentes con alto contenido de aceites y grasas cumple con el
requisito de un méaximo de 10 mg/l, para ¢l afio 2,024, de aceite y grasa en ¢l agua emitido
por el Minisierio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), en el Reglamento de las
Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos.

La plania tiene capacidad para tratar 200,000 1. de agua por dia.
L.a planta de tratamiento recupera 295.5 Kg de aceiie y grasa por dia.
El efluente tratado sale con una concentracion méaxima de 2.025 mg / L.

1.as empresas interesadas en la compra del aceite y la grasa son empresas dedicadas a  fa
produccitn de Biodiesel, Jabdn y comida de animales.

El agua tratada puede ser vendida como minimo a 200.00 quetzales la cisterna de 18,927 1.
¢ 5,000 galones, con lo gque se generaria como minimo 63,400 quetzales mensuales de la

venta de agua tratada, si se vendieran los 200,000 L que se tratan por dia.

La planta de tratamiento de efluenies con alto grado de aceite y grasa tiene un costo
estimado de (. 2,241,675 46.
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Xi. RECOMENDACIONES

Evaluar ia posibilidad de montar una planta piloto para pruebas preliminares.

Disefiar o utilizar programas de simulacion para obtener un analisis mas detallado de la
operzcion v desempefio de la planta de tratamiento.

Fvaluar la calidad del agua en la salida del tratamiento.

. Evaluar si la calidad del agua puede ser utilizada para consumo o para preparar alimentos.

Automatizar Ia planta de tratamiento.

. Utilizar un tercer reacior si fuera necesario aumentar el {lujo o se tuvieran problemas por

suciedad de los dos existentes.

. Evaluar la posibilidad de utilizar membranas de ultrafiltracidn en lugar dei filtro prensa y

el filtro de arena.

. Evaluar si es convenienle realizar una pre-separacion de aceiie y grasa en el langue de

acondicionamiento.

Evaluar el ahorro de produccion con la recirculacion del agua y el aprovechamiento de esta
en la caldera y los equipos de transferencia de calor.

Evaluar otras posibilidades para la reutilizacion dei aceile y la grasa recuperada, como del
agua tratada.

. Evaluar sustituir fa bomba de 50 HP por varias bombas mas pequeiias en serie, para evilar

depender de solo una bomba para la operacién y con esto evaluar la posible reduccion de
costos y el tener bombas auxiliares en caso que fallara esta bomba.
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X11l. APENDICE

Volumen de fluido por batch en el separador por gravedad:

mrdixh
4
axd’+h

Volumen del tanque =

Volumen de tuberia =

T* d‘! we * zm eria A
Volumen total de fluido por batch = wn ge * Py que ¥ A sperin® By

4
_ 7305 *(24) m*(0.305)+(2.4)
4 4

- w*(24)

: [(3.05‘)2 —(0.305}2]

=17.19m’ = 17490 2

Tiempo de descarga de separador por gravedad:

t= f;z JH
donde :

t = tiempo en minutos

D = Diametro del tanque (pies)

d = Diametro de tuberia de descarga (pulgadas)
H = altura de nivel del fluido

Tiempode descarga :

1

t 5 /6.8 =16.3 minutos
4
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Calculo de ia cabeza de Ia bomba:

iSmmx(Et'l-‘Efg) =205

atm n
‘ 2.2
220.5?”-;4% =31,75200
oA § i fl

3
31,752&;_;)( 1 = SOS.SSM
fi 6241 b

w

Cabeza necesaria de la bomba = 508.85 fr

Requerimiento de aire para trapa de aceite y grasa por aire disueito:

Reguerimieto :De0.32 0.6 m’ de aire por m” de agua a tratar

0.5 m’ de aire x 24 m® de agua a tratar—12 m’ de aire

(3.08F g5
120 m3x(a(-3—‘;3§);f—) =4,234,51 ft’ /min de aire
voeme
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Grafica No. 2: Comparacion de la eficiencia de utilizar los métodos de filtracion y
ultrafiltracion en el tratamiento.
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Figure 1. Characteriziics of raw, filtered and ultrafilrered filtered sample

(Wong, 2002)
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Grafica No. 3: Comparacion de la eficiencia de utilizar los métodos de centrifugacion y
ultrafiltracion en el tratamiento.
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Grafica No. 4: Comparacion de la eficiencia de utilizar los métodos de coagulacion y
ultrafiltracion en el tratamiento.
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Grafica No. 5: Comparacion de la eficiencia de utilizar diferentes métodos de pretratamineto
y ultrafiltracion en el tratamiento.
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Figure 4, Overall treatment efficiency of ultrafiltranion with different pre-treatiment:
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Tabla No. 1: Parametros para la descarga de aguas residuales a cuerpos receptores segin el
REGLAMENTO DE LAS DESCARGAS Y REUSO DE AGUAS
RESIDUALES Y DE LA DISPOSICION DE LODOS.
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Tabla No. 2: Detalle de Filtros Prensa.
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(Dieme Filtration, 2006)
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Tabla No. 3: Detalle de suavizadores.
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Tabla No. 4: Factores usados para estimacion de costos.

TABLE 9-53 Estimate Using Factors from Table 9-51

Factor Percentage
Details (solids-fluid, grass-roots plant)  assumed  Cost, $ of total
Equipment, delivered 1.00 1,000,000 23.4
Installed 0.41 410,000 9.6
Piping 0.34 340,000 8.0
Electrical 0.13 130,000 3.0
Instruments 0.13 130,000 3.0
Battery-limit building and service 0.30 300,000 7.0
Excavation and site preparation 0.15 150,000 3.5
Auxiliaries 0.52 520,000 12.2
Total physical plant 2.98 2,980,000 69.7
Field expense 0.39 390,000 9.1
Engineering 0.39 390,000 9.1
Direct plant costs 3.76 3,760,000 879
Contractor’s fees, overhead, profit 0.13 130,000 3.0
Contingency 039 390,000 9.1
Total fixed-capital mvestment 428 4,280,000 100.0

(Perry, 1997)



Grafica No. 6: Gréafica de Cabeza de presion versus Flujo volumétrico para seleccionar bombas.
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Grafica No. 7: Grafica de Cabeza de presion versus Flujo volumétrico para determinar los HP de
la bomba, rpm, eficiencia y potencia del motor.
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Tabla No. 5: Modelos de compresores.

b

! Modelos de Compresores

|

| MODELO VELOCIDAD CAUDAL POTENCIA PESO
| (R.P.M.) 30 BAR | 30 BAR (KW) (KG)
i (MT3/MIN)

i L T et it A IR e

! 950 10,0 | 2,5

L5 1150 12,0 3,0 120
| 1450 15,0 3,8

¢ . Siciiles ’ | S L e

950 14,0 2,7

20 1150 17,0 3,4 120
| 1450 21,0 4,5

i 950 30,5 3,8

L35 1150 37,5 4,8 125
| 1450 48,5 61'3

| 950 30,5 6,2

|Ls0 1150 37,5 7,6 215
! 1450 48,5 9,8

i 950 47,0 9,0

liL8o 1150 57,0 11,5 150
I 1450 73,0 15,0

{Relacind, 2000)
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