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RESUMEN

En el presente trabajo se disefia una planta de tratamiento de aguas residuales
en una industria guatemalteca de aceites Y grasas vegetales. Esta industria ya
contaba con la operacion de desbaste con trampas de grasa mediante separacion por
densidades, la cual es eficaz como pretratamiento.

Anterior- al disefio, fue necesario un monitoreo para la cuantificaciéon de los
Caudales del agua residual y la realizacion de pruebas a nivel de laboratorio, con una
planta piloto que simulara el proceso de tratamiento. Con estas pruebas se determiné
que las operaciones fisicas unitarias de sedimentacion y flotacién por aire disueito,
son las mas eficaces en este orden. |

Al utilizar primero cal Ca(OH)2 y luego sulfato de aluminio AI2(S04)3 en
relaciones aproximadas de 1:3 respectivamente, la sedimentacién logra reducir la
demanda quimica de oxigeno (DQO) un 67.54%, los solidos sedimentables un
99.50%, los solidos en suspension un 7.89%, los sélidos disueltos un 2.68%, los
aceites y grasas un 7.95%, y el pH entre 6.5 y 8.5. Para la flotacién por aire disuelto,
el sistema que mejor resultado dio, fue el de una bomba con una te de mezcla, y se
logra reducir la DQO un 81 .32%, los solidos sedimentables un 99.75%, los solidos en
suspension un 97.72%, los soélidos disueltos un 45.77%, los aceites y grasas un
98.21%,yelpHentre 8.5y 8.5,

Segun los andlisis de laboratorio efectuados al agua tratada, con estas dos
operaciones se logra satisfacer todos los parametros propuestos por CONAMA
(Comisién Nacional del Medio Ambiente) y AMSA (Autoridad para el Manejo
Sustentable de la Cuenca y Lago de Amatitlan) para la etapa | (3 afios). Para las
etapas Il (6 afios) y Il (9 anos) también se satisfacen todos los parametros, a

excepcion de la DQQO que se satisface en un 68.55% (etapal) y en un 45.70% (etapa



.

Para el tratamiento, se utilizaron tres tanques que la industria dejo de usar en
cierto proceso, por lo que el disefio esta basado en las dimensiones de estos tangues,
tomando en cuenta el promedio del caudal del agua residual.

Se realizé un estudio econémico en donde el costo de construccion y equipo de
la planta de tratamiento disefiada, asciende a Q251 ,056.16, el de operaciéon mensual
a Q5,700.00, y el de mantenimiento mensual a Q13,750.39. El costo de plantas
nuevas de igual capacidad, que se ofrecen en el mercado, se encuentra alrededor de
Q 3,000,000.00 con costos de operacién simitares a la disefiada, por lo que con la

planta disefiada, se tiene un ahorro de Q2,748,943.84, que representa el 91.63%.

N1



l. INTRODUCCION

A nivel internacional, la tendencia para armonizar los procesos productivos
con el medio ambiente aumenta. Ei mercado que consume los productos, esta
cada vez mas consciente de la responsabilidad ambiental y exige, en algunos
casos, productos cuyo proceso sea consecuente con la proteccion del medio
ambiente.

La industria de aceites y grasas vegetales genera, por lo general, desechos
liquidos que contaminan en diferente magnitud los cuerpos de agua receptores
(rios, lagos), que eventualmente tendrian que ser utilizados aguas abajo, para otros
usos (agua potable, riego, industria).

Proteger el medio ambiente podria significar desarrollar dentro de un
proceso productivo, las acciones que tiendan a minimizar la contaminacién dei
agua, aire y suelo. Una de las formas mas eficaces de proteger el medic ambiente
es la optimizacion del uso del agua. Reducir al minimo, el volumen de desechos
liquidos y contar con un tratamiento adecuado.

En este trabajo, se analiza Ia disposicién de las aguas residuales
provenientes de una industria refinadora de aceites vegetales, es decir; se parte
desde el aceite crudo recorriendo los procesos de blanqueo, desodorizacién,
hidrogenacion, winterizacion, fraccionamiento e interesterificacion; hasta liegar al
envase y empaque del aceite vegetal, margarina vegetal y grasas vegetales
especiales.

Este estudio pretende la evaluacion de los distintos métodos de tratamiento,
a modo de disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales que se adapte a
los requerimientos que la industria guatemalteca de aceites y grasas vegetales
necesita, para llegar a cumplir con los parametros propuestos por CONAMA

(Comisién Nacional del Medio Ambiente) y AMSA (Autoridad para el Manejo



Sustentable de la Cuenca y Lago de Amatitlan). Ademas, se presenta un estudio
econémico para dar a conocer una estimacién del costo de fa inversion vy

compararlo con el costo de plantas nuevas de igual capacidad que se ofrecen en el

mercado.
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. ANTECEDENTES

A. Importancia de la conservacién del medio ambiente

Ei 22 de abril de 1990, se celebré el vigésimo “Dia de la Tierra”. Se estima
que participaron 200 millones de personas en 141 paises de los 7 continentes -la
demostracion mundial mas grande de la historia-. Sus principales metas fueron
llegar a las mincrias y a los pobres que luchan diariamente por la sobrevivencia en
todo el mundo. Hacer que la gente de todas partes esté consciente de la diferencia
que sus acciones podrian tener en el sostenimiento y conservacion de la Tierra,
actuando localmente y pensando mundialmente (resumido ello en su lema: "Quién
dice que usted no puede cambiar el mundo?”); y convencer a todos para que
hagan de cada dia ei “Dia de la Tierra”. Si s6io 5% de quienes participaron en la
Celebracion Planetaria de 1990, permaneciera involucrado activamente en la
carrera por conservar nuestra Tierra, tal numero seria de 10 millones de personas:
una fuerza enorme para el cambio.

‘Tratar los problemas ambientales y de recursos que afrontamos, no sera
facil 0 poco costoso. Implicard mucha controversia y requiere que hagamos
transacciones y cambios significativos en nuestra visien del mundo, los sistemas
politicos y econémicos, vy los estilos de vida.

El énfasis se aplicara al paso de remediar la contaminacién, a prevenirla; de
la disposicién de los desechos, a evitarlos y reducirlos; de la proteccién de las
especies, a la del habitat; y del uso creciente de recursos, a la conservacion
aceferada de ellos.

Es necesario usar los sistemas econémicos y politicos existentes para
recompensar las actividades econdmicas de la conservacién de la Tierra y

desalentar las que la dafien. Debemos reconocer que la codicia econdmica a corto



plazo, eventualmente conduce al perjuicio econémico y ambiental a largo plazo.
Tendremos que permitir que sanen las partes del mundo que hemos
dafado. Ayudar a restaurar las areas severamente lesionadas, y proteger las areas
silvestres restantes contra cualquier forma de desatrollo destructivo. Los gobiernos
tendran que cooperar para tratar de resolver un cumulo enorme de problemas

ambientales y de recursos de tipo regional y mundial. (Miller, 1994).

B. Descripcion breve del proceso de produccion de aceitles y grasas

vegetales

La produccién mundial de aceites y grasas, es alrededor de 60 millones de
toneladas al afio. La mavyoria (aproximadamente el 80%) se utiliza para consumo
humano, y el resto se utiliza para alimento animal (aproximadamente el 6%) y en
oleoquimica (aproximadamente el 14%). Esta Gltima categoria tiende a crecer por
el interés en utilizar recursos renovables en lugar de recursos petroquimicos no
renovables.

La mayoria de los aceites y grasas son de origen vegetal (72%), y el resto
corresponde a recursos animales y marinos. En los Gltimos aftos, la soya, la palma,
el girasol, y la colza han mostrado ampliacion en su produccién. Pero actualmente,
el aceite de palma posee el mayor aumento y se estima que sera igual al de la soya
(el lider actual) aproximadamente en veinte aflos. (Gunstone, 1987).

Los principales procesos en la industria de aceites y grasas vegetales son:
extraccion, refinacion, blanqueo, desodorizacion, hidrogenacion, winterizacion,

fraccionamiento e interesterificacion.

1. Extraccion

En la extraccién, generalmente se utiliza un extractor mecanico, el cual es




un equipo usado para extraer el aceite de la semilias oleaginosas consistente de un
tornillo que se mueve dentro de un barril ranurado a través del cual se drena el
aceite. También se le llama prensa de tornillo sin fin. (Samperio)

La torta de semilla saliente de Ia prensa de tornillo sin, fin todavia contiene
cierto porcentaje de aceite, por lo due es necesaria la extraccién por solvente.
Generalmente se utiliza hexano. En este punto, se tienen el aceite crudo de la

semilla y la harina de la misma.

2. Refinacién

Los procesos de purificacién o refinacién, son necesarios para reducir al
maximo posible aquellos contaminantes del aceite crudo que afectaran la calidad
de ios productos finales y la operacion eficiente de los procesos de modificacion
por fraccionamiento, hidrogenacion e interesterificacion.

Existen dos métodos para la refinacion: (1) la fisica, en donde los 4cidos
grasos libres son destilados; y (2) la quimica, en donde los acidos grasos libres
son neutralizados con un reactivo alcalino, de donde se forman jabones que son
removidos del aceite por separacion de fase. (Gunstone, 1987).

En los dos tipos de refinacion mencionados anteriormente, existen dos

procesos de mucha importancia: blanqueo y desodorizacién.

3. Blanqueo
El blanqueo es un tratamiento que se da para eliminar pigmentos naturales

(Carotenoides, clorofilas, xantofilas) y otras impurezas, como los cationes de hierro,
cobre y zinc. Los cuerpos colorantes, son absorbidos mediante tierra de blangueo
natural o arcilla, que se agrega al aceite a altas temperaturas y al vacio. La tierra de
bianqueo con los cuerpos colorantes absorbidos, pueden eliminarse durante la

filtracion. (Samperio).



4. Desodorizacion

Este proceso elimina del aceite los rastros de elementos relativamente
volatiles que contribuyen al sabor, olor y color. Estos son en su mayoria guetones,
aldehidos, alcoholes y acidos grasos libres.

La desodorizacién se lleva a cabo mediante la inyeccion de vapor al aceite
calentado a una alta temperatura y bajo un alto vacio. Bajo estas condiciones, es

posible separar los acidos grasos libres y otros componentes volatiles. (Sampetio).

5. Hidrogenacion

La hidrogenacion es un proceso que se utiliza para alterar las propiedades
quimicas y usualmente, las fisicas de la grasa. En términos generales, la
hidrogenacién se usa para cambiar un aceite liquido a una grasa semisolida o
sélida a temperatura ambiente y para aumentar la estabilidad oxidativa.

El proceso de hidrogenacion, implica al adicién de atomos de hidrégeno a
los enlaces dobles de carbon que se encuentran en los acidos grasos insaturados.
Esto se lleva a cabo a temperaturas elevadas, dentro de un reactor presurizado de
gas hidrégeno con el uso de un catalizador. El catalizador que cominmente se usa
es el niquel. Una vez cumplido su propésito, éste se remueve del aceite mediante

la filtracién al finalizar la reaccién. (Samperio).

6. Winterizacion

El proceso de winterizacion remueve los s6lidos de alta fusion (triglicéridos)
de origen natural o los solidos de alta fusion que se forman durante la
hidrogenacion parcial del aceite. Esto se lleva a cabo al mantenerlo a una
temperatura reducida en tanto que ocurre la cristalizacion de las grasas sélidas. La
porcion soélida, se separa mediante filtracion, y deja un aceite gque tiene mayor

resistencia a la cristalizacién o granulaciéon a temperaturas bajas. (Samperio).



7. Fraccionamiento

En este proceso, el aceite es previamente calentado hasta una temperatura
por encima del punto de fusion del mismo, con el fin de destruir por completo los
cristales presentes en la fase liquida. A continuacién, el aceite es enfriado de forma
progresiva, hasta alcanzar la temperatura de separacion.

Durante el enfriamiento, se produce la nucleacion y el crecimiento del
cristal.

Después de alcanzado el equilibrio, los cristales y la fase aceite son
separados por filtracion.

En el fraccionamiento del aceite de palma, el objetivo principal es la
obtencion de oleinas fraccionadas de bajo punto de nube y buena estabilidad al
frio.

Las estearinas fraccionadas encuentran un buen campo de aplicacién en las

grasas para freir, margarinas y shortenings. (Hendrix & Kellens, 1993).

8. Interesterificacion

El término interesterificacion generalmente es usado para aquellas
reacciones en donde una grasa u otra materia compuesta por ésteres de 4cidos
grasos, es reaccionada con &cidos grasos (acidéiisis), alcoholes (alcoholisis) o con
otros ésteres (transesterificacion), con el intercambio de grupos de acidos grasos
para producir un nuevo éster.

Aplicado a aceites y grasas, el termino interesterificacion se refiere a la
reaccion entre diferentes triglicéridos con un rearreglo de los grupos acyl con y
entre los diferentes triglicéridos.

Interesterificacién es normalmente usado para cambiar las propiedades
fisicas de las materias grasas. Es aplicado directamente en aceites o grasas

derivados naturalmente, o en aceites hidrogenados o fraccionados. (Keliens, 1996).



C. Ingenieria de aguas residuales

1. Ingenieria sanitaria

Toda comunidad genera residuos tanto solidos como liquidos. La fraccion
liquida de los mismos -aguas residuales- es esencialmente el agua que se
desprende de la comunidad una vez gque ha sido contaminada durante los
diferentes usos para los cuales ha sido empleada.

Si se permite la acumulacion y estancamiento del agua residual, la
descomposicién de la materia organica que cortiene, puede conducit a la
generacién de grandes cantidades de gases malolientes, de numerosos
microorganismos causantes de enfermedades, de nutrientes que pueden estimular
el crecimiento de plantas acuaticas. Es por todo ello que la evacuacion inmediata y
sin molestias del agua residual de sus fuentes de generacion, seguida de su
tratamiento y eliminacion, es no soélo deseable, sino también necesaria en toda
sociedad industrializada.

La ingenietia sanitaria es la rama de ia ingenieria ambiental que aplica los
principios basicos de la ciencia y de la ingenieria a los problemas de control de las
aguas contaminadas.

Se conoce como operaciones unitarias aqueiioé métodos de tratamiento en
los que predominan los fenomenos fisicos, mientras que aquellos métodos en los
que la eliminacién de los contaminantes se realiza en base a procesos quimicos o
biologicos, se conocen como procesos unitarios. Las operaciones y procesos
unitarios, se agrupan entre si para constituir los asi llamados tratamientos primario,
secundario y terciario ( o tratamiento avanzado).

El tratamiento primario contempla el uso de operaciones fisicas tales como
la sedimentacion y el desbaste para la eliminacién de los sélidos sedimentables y

flotantes presentes en el agua residual. En el tratamiento secundario son procesos



biolégicos y quimicos los que se emplean para eliminar la mayor parte de ia
materia orgénica. En el tratamiento terciario se emplean combinaciones adicionales
de los procesos y operaciones unitarias, con el fin de eliminar otros componentes,
tales como el nitrogeno y el fésforo.

Actualmente los métodos de evacuacion y reutilizacién de fangos para

plantas con caudales de aguas residuales menores a 3,800 m*3/ dia son:

Tabla 1
Metodo utilizado Porcentaje (%)
Aplicacién al terreno 39

Evacuacion a vertederos controlados 31

Incineracién 1
Distribucion y COmmercjauzagi;; S 1_1——¥'“ —-
Vertidos al mar 1 -
Otros o "“*ﬁ---—1—7— _ B
Total A o0

Como se puede comprobar a paitir de estos datos, la practica mas
empleada consiste en Ia aplicacion al terreno o la evacuacion a vertedero. La
evacuacion al terreno y a los vertederos esta viéndose sometida a una legislacion
cada vez mas estricta, amén del problema que existe para la localizacion de
terrenos para la instalacion de nuevos vertederos. Debido a las potenciales
limitaciones de la solucién a este problema, basado en la evacuacion a los

vertederos, las plantas de compostaje estan ganando crédito como método para la



estabilizacion y distribucion del fango para su posterior uso como abono o
mejorador de suelos.

En algunos lugares, las plantas de tratamiento se han disefiado y ubicado
de tal manera que parte del efluente tratado, pueda ser evacuado aplicandose al
terreno y reutilizandose para diversos fines, como pueden ser el riego de campos

de golf o como agua de refrigeracién industrial. (Metcalf, 1996).

2. Caudales de aquas residuales

La composicion de los caudales de aguas residuales de una comunidad,
depende del tipo de sistema de recogida gue se emplee, y puede incluir los
siguientes componentes:

o Adgua residual domdstica (o samitaria). Procedente de zonas residenciales o
instalaciones comerciales, publicas y similares.

e dgna residual industrial. Agua residual en la cual predominan vertidos
industriales.

e [nfiltracion v aportaciones incontrofadas. Agua gue entra tanto de manera directa
como indirecta en la red de alcantarillado. La infiltracion hace referencia al agua
que penetra en el sistema a través de juntas defectuosas, fracturas y grietas, o
paredes porosas. Las aportaciones incontroladas, corresponden a las aguas
pluviales que se descargan a la red por medio de alcantarillas pluviales,
drenajes de cimentacion, bajantes de edificios y tapas de pozos de registro.

o lguas pheiales. Agua resultante de la escorrentia superficial.

Mediante el analisis de los datos de caudales de las aguas residuales deben
obtenerse importantes pardmetros, entre los cuales destacan:

o Caudal medio Jiario. Es el caudal medio en 24 horas obtenido a partir de los
datos de todo el afio. LLos caudales medios, se emplean para la determinacion

de la capacidad de una planta de tratamiento y para obtener los caudales de




disefto. También se puede emplear para evaluar los costos de bombeo,
inversion de productos quimicos, volumen de fangos y carga orgénica.

* Caudal maxino diario. Maximo caudal en 24 horas obtenido a partir de los datos
anuales de explotacion. Es de especial interés en el proyecto de elementos que
contemplen un cierto tiempo de retencion, como puede ser el caso de tanques
de homogeneizacién o de cloracion.

* Caudal maximo horario. Es el caudal horario punta que se da en un periodo de 24
horas, obtenido a partir de los datos de explotacion anuales. Es de interés para
el disefio de colectores, estaciones de bombeo de aguas residuales, medidores
de caudal de aguas residuales, desarenadores, tanques de sedimentacién,
tanques de cloracién, y conducciones y canales de una planta de tratamiento.

* Caudal minimo diario. El caudal minimo registrado en 24 horas a partir de los
datos de explotacion. Conocerlo es importante, de cara al disefio de
conducciones en las que se pueda producir sedimentacién cuando circulan
caudales pequenios.

* Caudal minimo horario. El caudal horario permanente minimo que se presenta en
un periodo de 24 horas, obtenido a partir de datos anuales. Esta informacién es
necesaria para determinar posibles efectos sobre algunos procesos y para el
dimensionamiento de caudalimetros, especiaimente de aquellos que controlan
los sistemas de adicién de reactivos.

* Caudal permanente. Es el caudal cuyo valor persiste o es excedido durante un
numero especificado de dias consecutivos, obtenido a partir de datos anuales,
Esta informacion, es util para el dimensionamiento de tanques de regulacion y
otros elementos hidraulicos de la planta.

En el desarrollo de sistemas de gestién de aguas residuales, suele ser
necesario determinar las caracteristicas estadisticas de los caudales. EJ primer

paso en la obtencién de las caracteristicas estadisticas de una serie de datos,



consiste en ver si los datos se ajustan a una distribucion normal o si son datos
sesgados. En la mayoria de los casos practicos, Ia determinacion del tipo de
distribucién se lieva a cabo representando los datos en diferentes papeles
probalisticos y comprobando si pueden o no sef ajustados por una recta. Si se trata
de una distribucion normal, jos parametros que sé emplean para caractetizar |a
serie de datos inciuyen, entre otros, la media, la mediana, la moda, la desviacion
tipica, el coeficiente de asimetria y el coeficiente de curtosis. Si se trata de una
distribucion sesgada, resultan relevantes tanto la media geométrica como la
desviacion tipica.

Dada la importancia del ahorro tanto de recursos como de energia, los
procesos que puedan llevar a la reduccién tanto de los caudales de aguas
residuales domésticas como de la carga contaminante de las mismas, esta
ganando interés. La reduccion de los caudales de agua residual, depende
directamente de la reduccion en el consumo interiot de agua. Los aparatos y

sistemas de reduccion de caudales, se presentan a continuacion:

Tabla 2
I [ [,_ i
AparatoiDlsposnwo Descrlpc:on ylo aphcamon
Difusor de gnfo Incrementa el poder de aclarado del
agua afiadiendo aire y concentrando el
caudal
Ducha con I|m|tador de caudal Restrmge y concentra el paso del agua
por medio de orificios y limitan y
desvian el fiujo.
Retretes de caudal reducido Reduce la cantidad de agua en cada
descarga
Valvula reductora de presubn Mantiene una presion deseada del
agua
|\ —————r e e L T T T T o




cuartos de bafo.

Kits de reduccion de consumo para

| Consisten en sistema de restriccion del
agua en las duchas, retretes con
sistemas de retencion y tabletas para la
deteccion de pérdidas en las cisternas
de los retretes.

Retretes con sistemas de retencién

Una divisién en la cisterna que reduce
el volumen de agua en cada descarga.

Detector de fugas en los retretes.

Pastillas que se disuelven en la cisterna
y colorean el agua, gue se emplean
| como trazadores.

Lavajillas de consumo eficiente.

Reducen la cantidad de agua empieada

Lavadora de consumo efucuente

Reducen la cantidad de agua empleada.

" (Metcalf & Eddy, 1996).

3. Caracteristicas de las aquas residuales

Las aguas residuales se caractetizan por su composicién fisica, quimica y

biologica. A continuacién, se muestran las principales propiedades fisicas del agua

residual, asi como sus principales constituyentes quimicos y biol6gicos.

Tabla 3

Prop:edades fISlcaS

Cofor Olor, Sélidos, Temperatura

Constituyentes
quimicos organicos

Const:tuyentes
quimicos morgan:cos

Constltuyentes
qunm!cos gaseosos

Carbohidratos, Aceites, Grasas, Pesticidas, Fenoles,
Proteinas, Contaminantes prioritarios, Agentes
tonsoact:vo; CompuostOQ orgémco.; vo!étlleo

Alcalinidad, Cloruros, Metales pesados, Nltrogeno pH

Fosfoto Contammantes prloritarios Azufre

Sulifurc de hidrégeno, Metano, Oxigeno

Constituyentes
biologicos

Animales Plantas Vrrus
Protistas:(E ubacterlas Arq ueobacterias)




(Metcalf & Eddy, 1996).

4. Operaciones fisicas unitarias

Las operaciones llevadas a cabo en el tratamiento de las aguas residuales,
en las que los cambios de las caracteristicas y propiedades del agua se realizan
mediante la aplicacién de las fuerzas fisicas, se conocen como operaciones fisicas
unitarias. Dado que el origen de estas operaciones se halla en la observacion
directa de fenomenos que se daban en la naturaleza, constituyen los primeros
métodos de tratamiento empleados por el hombre.

Las operaciones fisicas unitarias mas comunmente empleadas en el
tratamiento del agua residual incluyen, entre otros: (1) medicion de caudales; (2)
desbaste; (3) homogeneizacién de caudales; (4) mezclado; (5) floculacién; (6)
sedimentacion; (7) flotacion; y (8) filtracion.

Las aplicaciones de las operaciones fisicas unitarias en el tratamiento de

aguas residuales son:

Tabla 4

Operacion Aplicacion

Medicion de caudal | Control y seguimiento de procesos, informes de descargas.

Desbaste Eliminacién de sélidos gruesos y sedimentables por

intercepcién (retencién en superficie)

Homogeneizacién de | Homogeneizacion del caudal y de las cargas de DBO y de

caudales s6lidos en suspension

Mezclado

Mezciado de productos quimicos y gases con el agua




residual, mantenimiento de fos sélidos en suspensién

Floculacion

Provoca el agregado de pequeiias particulas, aumentando

el tamafio de las mismas, para mejorar su eliminacion por

sedimentacion por gravedad.

Sedimentacién

Eliminacién de sélidos sedimentables y espesado de

fangos.

Fotacién Eliminacién de sélidos en suspensién, finamente divididos
y de particulas con densidades cercanas a la del agua.
También espesa los fangos biolégicos.

Filtracién Eliminacion de sélidos en suspensién, residuales

presentes después del tratamiento quimico o biolégico.

(Mefcalf & Eddy, 1996)

D. Tratamiento de aquas residuales en la industria de aceites y grasas

veqetales

Las operaciones y los procesos mas utilizados para la remocion de aceites y

grasas son: (1) separacion por gravedad, (2) flotacién por aire disuelto, (3)

sedimentacion por cuagulacién-floculacion, (4) filtracion, (5) procesos con

membrana, (6) procesos biolbgicos, (7) adsorcion con carbén activado, y (8)

tratamiento de lodos.

1. Separacion por gravedad

Los equipos de separacién de aceite por gravedad, son simples tangues

con rascadores, l0s cuales son eficientes en remover grandes cantidades de aceite
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libre y algunos aceites emulsificados de aguas residuales. Sin embargo, fracciones
de aceite soluble y la mayoria de las emulsiones, no son removidos por este tipo de
separacion.

Existen tres tipos comunes de separadores por gravedad: el tipo API, el
interceptor de platos corrugados (CPD), y el interceptor de platos paralelos (PPI).

E! separador APl es un tanque rectangular o circular en donde el agua
residual fluye horizontaimente, mientras las particulas de aceite libre suben debido
a fuerzas de flotacién. Teoricamente las gotas de aceite suben linealmente como lo
predice la ley de Stokes.

Ley de Stokes: una pequeia esfera, que cae por la sola accion de la
gravedad en un medio viscoso, alcanza una velocidad constante representada por
la siguiente formula:
v= (dgr*2(d1-d2))/ 9n
de donde, v: velocidad; g: aceleracion del peso; r: radio de la esfera; d1: densidad
de la esfera: d2: densidad del medio; n: coeficiente de viscosidad del medio.

El CPI consiste en paquetes de 12 a 48 platos corrugados. Mientras el agua
residual fluye entre las placas, los globulos de aceite mas livianos flotan hacia la
parte superior del corrugado en donde se incorporan en grandes gotas que se
mueven hacia arriba de las placas y hacia una capa flotante que es
constantemente rascada desde la superficie del tanque. Las placas establecen
condiciones de flujo laminar del liquido, a través del conjunto de placas, para
reducir la distancia en que la gota de aceite debe subir para ser recolectada.

El PPI no es utilizado extensamente.(Ford & Elton, 1977).

2. Flotacidn por aire disuelto

En el tratamiento del agua, se reserva el término de flotacion a los procesos

en los que se utilizan burbujas de aire muy finas o "microburbujas”, de 40 a 70



micras de diametro, similares a las que se encuentran en el “agua blanca" que sale
por el grifo de una tuberfa de agua a gran presion.

La separacion, por fiotacién, de las particulas sélidas en suspension en un
liquido, sigue las mismas leyes que la sedimentacion, pero en un campo de fuerza
"invertido". Se tiene, en primer lugar, Ia flotacién simple regida por la ley de Stokes.
Después, en el caso de particulas floculadas o de suspensiones muy cargadas, se
encuentran fases de flotacion difusa y de flotacién a través de un lecho de fango.
Es preciso ver, sin embargo, como se produce esto y en qué medida puede
considerarse uniforme.

La unifermidad y la continuidad, estan ligadas al diametro de las burbujas
emitidas en la masa liquida.

La variacion de la velocidad ascensorial de burbujas de aire, estd en funcion
de su didmetro. Las burbujas de 20 micras tienen una velocidad ascensorial de
algunos milimetros por segundo, mientras que burbujas de unos milimetros de
didmetro, tienen velocidades 10 a 30 veces supetiores. Si, dentro de un depésito,
se introduce en un punto una emulsién, estando previa la evacuacion en el otro
extremo, la duracion de la inmersion de las burbujas de aire en el agua, y por
consiguiente, la zona llena de burbujas de aire, seran tanto mayores cuanto menor
sea la velocidad ascensorial de las burbujas, es decir, cuanto menor sea su
diametro.

Para un flotador de seccién dada, el empleo de burbujas de algunos
milimetros de diametro exigira un caudal de aire mucho mayol que en el caso de
microburbujas, si se desea una buena reparticion de las burbujas en toda la
seccion.

Paralelamente, este aumento de caudal de aire, engendra corrientes
turbulentas, que dificultan una buena separacion y crean una especie de agitacion

mecanica.



Las burbujas sélo producen un efecto de flotacion en la medida en que se
fijan a las particulas. Esto supone generalmente, que su didmetro sea inferior al de
las materias o floculos en suspension.

Un proceso de flotacion sin el empleo de microburbujas, sélo podra
utilizarse en el caso de suspensiones que contengan matetias voluminosas Yy
ligeras, cuya recogida de superficie no esté entorpecida por movimientos de
torbellino.

a técnica mas extendida de produccion de microburbujas es la de
presurizacién. Las burbujas se obtienen por expansién de una soluciéon
enriquecida de aire disuelto a una presién de varias atmoésferas. Como liquido
presurizado, se utiliza el agua bruta, o agua tratada recirculada. El caudal de agua
presurizada es solo una fraccion del caudal nominal de la instalacion; para
presiones de 3 a 8 atmosferas. Esta fraccién, equivale del 10 al 30% del caudal a
tratar, y se obtiene como valor medio la disolucion de un exceso de aire del 60%
aproximadamente, con relacién al nivel de saturacién a la presion considerada. El
consumo de aire comptimido, varia entre 15y 50 litros normales de aire por m*3
de agua tratada.

Cuando se eleva la cantidad de materias sometidas a flotacion, y se tiene
ante todo un proceso de espesamiento (caso de los fangos activados) el caudal
recirculado puede representar hasta un 200% del caudal nominal del aparato. Se
lfega asi mediante la utilizacién de un polielectrélito, a obtener concentraciones de
fangos que pueden alcanzar un 3 a 6% para cargas especificas de 5a 13 kg. de
materia seca por m*2 y por hora y una velocidad descencional del orden de 2 m/h.

Los flotadores pueden ser circulares 0 rectangulares, reservandose
generalmente esta ultima forma, al tratamiento de aguas de abastecimiento publico,
ya que con ella se consigue realizar conjuntos compactos, que agrupan el

floculador, el flotador y los filtros, dentro de un espacio reducido.



Cuando se plantea un problema de flotacion, es extraordinariamente
interesante efectuar ensayos previos, a escala de laboratorio o a escala semi-
industrial. Seguidamente puede pasarse a la fase de dimensionamiento, que esta
condicionada por dos parametros fundamentales: La velocidad descencional y la
cantidad de materia separable por flotacion, por unidad de superficie y de tiempo.

Una velocidad reducida de descenso, disminuyendo el arrastre hacia abajo
de las particulas, conduce tedricamente a un mejor rendimiento de separacion,
pero igualmente trae como consecuencia un incremento del tiempo de
permanencia en el aparato de los fangos flotados, que de esta forma, podrian
desairearse y disgregarse, en perjuicio de su concentracién. Por ello,
correspondera al especialista decidir, en cada caso, sobre la conveniencia entre
un mayor espesamiento de los fangos o un mejor rendimiento de separacion.

La forma interior tiene, igualmente, gran influencia en los resultados de un
flotador.

El reparto de las burbujas de aire es mejor en los aparatos de forma circular
que en jos de forma rectangular. [La distancia entre la columna de llegada y la
chimenea de salida, es menor a Ia igualdad de capacidad, y puede mantenerse un
reparto casi uniforme de las burbujas en toda la seccion horizontal del aparato.

La alimentacién esta constituida siempre por una columna o una camara
que tiene por objeto:

* La puesta en contacto del agua a tratar (floculada o no) con el agua presurizada,
lLa expansion del agua presurizada debe efectuarse preferentemente, a la
entrada inmediata del aparato;

» La disposicion de la energia cinética de la mezcla agua de bruta-agua
presurizada y reduccion de las velocidades antes de su introduccién en Ia zona
de flotacion propiamente dicha.

En esta camara se eliminan ademas, las burbujas gruesas que hayan



podido formarse en la entrada.

En el caso de una floculacién previa, tienen una gran importancia los puntos
y niveles relativos de introduccion del agua bruta y del agua presurizada.

Las precauciones que deben tomarse para la tranquilizacién de la mezcla, al
introducirla a la zona de flotacién, varian segun el grosor, la estabilidad y la
densidad de las materias que deben flotar, floculadas o no. En el caso de una
flotacion de agua potable o de aceite muy poco viscoso, debe cuidarse este punto
de forma especial.

El agua emulsionada se introduce, generalmente, en la mitad superior del
aparato. La recogida de fangos se efectua en la superficie libre y la salida del
liquido claro se dispone en el tercio inferior del aparato.

La toma de! liquido claro, debera situarse tanto mas alejada del fondo
cuanto mas altura tenga el aparato y cuanto mayor sea la cantidad de fangos que
puedan depositarse. Se efectua generalmente, en una camara periférica limitada
por un tabique en forma de sifén. En algunos casos, se emplean colectores
ramificados sumergidos.

La altura del aparato, comprendida generalmente entre 2 y 4 m, podra ser
tanto menor cuanto mas uniforme sea el aparato del agua y de las microburbujas.

L.a figura 1 de los anexos, indica los principales dispositivos empleados para
la compresion y la saturacion de aire del agua presurizada (gue generalmente es
agua recirculada).

En algunos, se prevé la introduccion de aire en la entrada de la bomba de
compresion. Los sistemas con balon de saturacion de colchén de aire son mas
costosos, pero su funcionamiento es mas estable. Se proponen también
dispositives con dispersion de aire a presion, en la tuberia de impulsién de la
bomba.

La capa de fangos en la superficie puede alcanzar, en algunos casos, varias



decenas de centimetros y puede ser extremadamente estable (espesamiento de
fangos activados). En otros casos, es més fina y fragil (flotacion de fléculos de
hidroxidos metalicos o de aceites). Cuando la eliminacion de los fangos no es total,
la capa se espesa con el tiempo y presenta una cohesién que puede facilitar la
adherencia de las particulas que acaban de flotar.

Es por consiguiente, muy importante, la eliminacién progresiva y regular de
los fangos, por lo que en un flotador destinado a espesamiento, el dispositivo de
barrido de fangos debe ser de gran potencia.

En los flotadores circulares, los fangos son empujados, por una o varias
rasquetas, hacia un canal radial de longitud igual a la mitad dél radio, Yy cuya rampa
de acceso debe realizarse de forma que se asegure su contacto con la lamina
rascadora. |

El ndmero de rasquetas esta condicionado por la cantidad de fango que ha
de evacuarse, por la rapidez con que deba hacerse esta evacuaciéon, con el fin de
evitar todo riesgo de desaireacion, y por la distancia a la que puede empujarse este
fango sin que se disgregue.

En los flotadores rectangulares, el fango es empujado por una serie de
rascadores arrastrados por cadenas sin fin, hacia un canal de evacuacion

dispuesto en uno de los extremos. (Degrémont, 1979).

3. Sedimentacion por coagulacién-floculacion

Este proceso incluye la adicion de coagulantes quimicos, para producir
microfiéculos por coagulacién, y la floculacién de estas pequefas particulas, que
son removidas por sedimentacion. (Ford & Elton, 1977).

Los quimicos més utilizados para la coagulacién son:

Sales de aluminio

¢ Suifato de aluminio.



Cloruro de aluminio.

Sulfato de aluminio + cal.

Sulfato de aluminio + soda caustica.
Suifato de aluminio + carbonato sédico.
Aluminato sodico.

Polimeros de aluminio.

Sales de hierro

Cloruro férrico.
Cloruro férrico + cal.
Sulfato férrico,

Sulfato férrico + cal.
Sulfato ferroso.
Sulfato ferroso + cloro.
Sulfato ferroso + cal.

Cloruro férrico + ailuminato soédico.

Los quimicos mas utilizados para Ia floculacién son:

Silice activada.

Algunas arcilias.
Blanco de Meudon o carbonato calcico precipitado.
Carbén activo en polvo.

Arena fina, Kieselguhr (diatomeas). (Degrémont, 1979).

. Filtracion

|3
(=)

En filtracién terciaria de aguas residuales, se distinguen dos tipos de

filtraciéon:

e La filtracion clasica, en la que la eliminaciéon de la contaminacion sélo se

pretende por via fisico-quimica.



* La filtracion biolégica, en la que se superpone a la eliminacién por via fisico-

quimica, una eliminacion por via biolégica, para conseguir una reduccion
complementaria de la DBO soluble.
Ambos tipos de filtracion son aplicables después de un tratamiento biolégico -

o de un tratamiento fisicoquimico. (Degrémont, 1979).

5. Procesos con membrana

Procesos con membrana, como la ultrafiltracién o la 6smosis inversa, han
sido propuestos como procesos para remocion de aceites, y pruebas en laboratorio
han indicado buenos resultados para la remocion de los aceites. Sin embargo, la

vida util de la membrana, limita su aplicacion practica. (Ford & Elton, 1977).

6. Procesos biologicos

Los procesos de tratamiento bioldgico tienen limitantes en la aplicacion de
remocion de aceite. Los organismos biolégicos, son eficientes en oxidar
compuestos organicos solubles, incluyendo algunos aceites dispersos o
emulsificados. Grandes cantidades de aceite libre, en un exceso de
aproximadamente 0.10 Ib/lb MLVSS (mixed-liquor volatile suspended solids), debe
evitarse, debido a que tapa el fléculo biolégico, e impide la transferencia de
oxigeno hacia la biomasa, y reduce la estabilidad del lodo. Por lo tanto, mientras se
requiera del tratamiento biologico, se necesitara un pretratamiento adecuado capaz
de remover el aceite hasta aquellos niveles de concentracion en donde el proceso

biolégico podra ser efectivo. (Ford & Elton, 1977).

7. Adsorcion con carbon activado

Esta aplicacion, ha sido muy limitada para la remocién de aceites. El

pretratamiento debe llevarse hasta un alto grado, para prever que los poros del
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carbén activado se tapen, ya que se tendria que lavar con frecuencia, o reponerlo
en su totalidad. (Ford & Elton, 1977).

8. Tratamiento de lodos

Entre los principales sistemas mecanicos para el tratamiento de lodos ée
encuentran los centrifugos, los filtros de vacio, los filtros prensa, y otros.

La centrifugacion, separa el agua de los lodos por medio de la fuerza
centrifuga. Los dos principales tipos de centrifugas utilizados para el tratamiento de
lodos son: tipo transportador y tazén sélido, y tipo canasta. La operaciéon del
primero, consiste en una unidad rofativa de compresién, por medio del tazén y
transportador, los cuales son disefiados para rotar a velocidades ligeramente
variadas. En la centrifuga de canasta, la alimentacién y la descarga son
semicontinua y los sélidos son depositados en las paredes de la canasta.

Los filtros de vacio basicamente consisten en un tambor cilindrico que rota
parciaimente sumergido (15 a 35%) en un recipiente de lodos. Se aplica vacio
entre la superficie del tambor y el medio filtrante causando la filtracion del agua y la
retencion de ia torta de sélidos, la cual es removida por una cuchilla rascadora.

L.os filtros prensa, consisten en una serie de marcos y placas, montados en
dos vigas metdalicas paralelas que van unidas a dos soportes de cabeza. Las
placas y marcos, son presurizadas por medio de un tornillo sin fin o por medio de
un piston hidraulico. Las placas son cubiertas con lonas filtrantes que retienen los
lodos en las camaras de los marcos. El ciclo de presurizacion, varia de 1.5a 4 h,
dependiendo de la concentracion de sélidos que se desee. La presion de
operacién de la prensa varia de 100 a 200 psig.

Entre otros se encuentran los filtros prensa de banda y los filtros prensa de
membrana (o de diafragma). En el primero, los lodos pasan a través de dos

bandas, las cuales son presurizadas por medio de varios rodillos. Los filiros prensa
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de membrana utilizan et mismo concepto de los filtros prensa de marcos y placas,

a excepcion de que utilizan presion de agua o aire dentro de las membranas, para

una mayor concentracion de los s6lidos. (WPCF/ASCE, 1991)

E. Parametros propuestos por CONAMA (Comisidén Nacional del Medio

Ambiente) y AMSA (Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y

Lago de Amatitlan).

Se presentan los limites maximos permisibles de los parametros para las

etapas |lly lll; a 3, 6 y 9 aftos respectivamente:

Tabla b

'Parametro o Etapa1 |Etapa2 |Etapa3

| Sélidos sedimentables, mUL 10 Jos o3

Sélidos en suspension, mgl. |s0 30 20

Sélidos totales, % 1.0 1.0 <1.0

DBOS, mg/lL - 100 180 {20

DQO, mg/L 200 120 80

Fosforo total, mglt. - 3 2

Nitrbgeno total, mg/L - - |15 110

pH T |6-9 6585 6585

Materia flotante |ausente  |ausente  |ausente

Coliformes totales, UFC/ 100mL ~ (E5NMP |E4 NMP TE3 NP

Coliformes fecales, UFC/ 100mL ESNMP |E4ANMP |E3 NMP

Oxigeno disuelto, mg/L (mimmo)rmm 140 T 70 70

"fgﬁiei é’tGFa oc 25.30  |25-30 25-30
BIBLIOTEDCA

DE LA
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Sulﬁios, mg/LM

2.0 1.0 05
Aceites y grasas, mg/L iso J200 |10
[Cloro residual, mg/l. o 120 110 |05
Peroxido - ausente [ausente |ausente
CromoVl, mgl. - los 0 Tod
Sustancias activas al azul de metileno | 4.0 3.0 2.0
(detergentes y/o dispersantes), mg/L. | | L




iIl. OBJETIVOS

General

Proponer una selucién practica y economica para el problema del tratamiento

de aguas residuales en la industria de aceites y grasas vegetales.

Especificos

Describir el proceso necesario para el tratamiento del agua que desecha la
industria de aceites y grasas vegetales.

Diseftar una planta de tratamiento de aguas residuales, para la industria de
aceites y grasas vegetales.

Realizar una evaluacion economica que indique la magnitud del costo de
inversion de la planta de tratamiento disefiada y compararla contra el costo de
plantas de ta misma capacidad que se ofrecen en el mercado.

Cumplir con los parametros propuestos por CONAMA (Comision Nacional del
Medio Ambiente) y AMSA (Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca
Vi Lago de Amatitlan) para la conservacion del medio ambiente.

Satisfacer la necesidad de incrementar el nimero de plantas de tratamiento de

aguas residuales en Guatemala.



IV. ENSAYOS PILOTO

A. Material y equipo

Previo al disefio del equipo, se efectuaron pruebas experimentales en el
taller de mantenimiento y en el laboratorio.

En el taller de mantenimiento, se probaron los distintos sistemas para la
formacion de diminutas burbujas de aire en el agua, para determinar cual es el
idoneo en ef tanque de flotacion. Se probé con difusores de ceramica y de hule.
También se probd la presurizacion del agua por medio de las .siguientes bombas:

» Tipo: centrifuga; gpm: 100; rpm: 3,400; hp: 10; tdh: 50%; didmetro succion: 2"
diametro descarga: 2"

o Tipo: centrifuga; gpm: 200; rpm: 1,725; hp: 20; tdh: 80"; diametro succion: 4%,
diametro descarga: 3"

« Tipo: diafragma; gpm: 100; tdh: 80'; diametro succion: 2"; diametro descarga: 2"

e Tipo: turbina; gpm: 80; rpm: 3,400; hp: 10; tdh: 100", diametro succion: 2"
diametro descarga: 2"

o Tipo: centrifuga; gpm: 300; rpm: 3,400; hp: 30; tdh: 150"; didmetro succion: 4"
diametro descarga: 3"

Las pruebas de laboratorio, se realizaron con el objeto de encontrar los
aditivos quimicos idoneos y sus respectivas dosificaciones.

Se construyo una planta piloto, la cual consiste en un tanque de plastico
transparente, para observar los efectos de la sedimentacion y flotacion.

Las dimensiones del tanque piloto son las siguientes:

Capacidad: 146 L
Diametro: 25.5 cm
Altura: 34.5 ¢cm



Se colocaron tomas de muestra a un cuarto del fondo y 2 la mitad dei tanque
piloto con valvulas de bola de % " de diametro.

Las pruebas en este tanque, consisten en la mezcla del agua residual con
los aditivos quimicos (sedimentacion) y con el “agua blanca” (flotacién), la cual
contiene diminutas burbujas de aire que ayudan a flotar las particulas
contaminantes del agua residual. El método que se utilizo para la obtencién del
"agua blanca” se describe en la seccion V.A 6.

El primer paso, es la introduccion del agua residual al tanque, para ser
mezclada con cal Ca(OH)2 y luego con sulfato de aluminio Al2(S04)3. Es
necesaria la agitacién para que las moléculas de los aditivés quimicos estén en
contacto con las moléculas del agua residual, pero ésta no debe ser brusca ya que
se romperia el efecto de coagulacién-floculacion.

Al momento de agregar la cal, el pH del agua residual sube. Degrémont
recomienda una dosificacion de 100 a 200 gf m*3. En este punto se agrega el
sulfato de aluminio con un control constante de pH para bajarlo lo mas
cercanamente posible a 7.

~ Teniendo neutra el agua residual, se deja en reposo, para ver el efecto de
sedimentacion y cuantificar la velocidad de descenso de las particulas
contaminantes.

Terminado el tiempo de sedimentacién, se abre la valvula de muestreo
colocada a un cuarto del fondo del tanque. En el fondo del tanque piloto, quedara
un cuarto del volumen con los lodos. Esta agua v los lodos, deben ser removidos
para luego depositar nuevamente el agua extraida en el tanque piloto.

Esta agua se agrega al tanque piloto, segin el porcentaje a utilizar. Luego
se le agrega el “agua blanca”, mediante una manguera flexible de ¥  de diametro,
de modo que entre en espiral. Es decir, el "agua blanca” debe chocar suavemente

con la pared del tanque de modo que suba con flujo laminar. Si el "agua blanca"
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llegara a chocar bruscamente contra una superficie, o si existiera flujo turbulento,
las diminutas burbujas de aire del "agua blanca” desaparecerian.

Al momento de llegar al nivel alto del tanque piloto, se cierra la valvula del
*agua blanca” y se abre la valvula de muestreo, colocada a la mitad del tanque
piloto para sacar la muestra en un recipiente de vidrio.

Luego, esta agua se fiitra con papel filtro bajo vacio.

El tanque piloto se puede observar en la figura 2 de los anexos.

Las pruebas que se realizaron en el laboratorio son:

Tabla 6
Prueba 1: en esta prLi'éba Unicamente se tom6 una muestra del é;_;]fua residual p;é'té'
poder conocer los parametros de diseito y las mejoras a obtener.

Prueba 2: se dosificé 2.92 g de cal en 14,600 mL de agua residual (200 g/m*3).
Se neutralizé con 9.93 g de sulfato de aluminio en agitacion constante y se dejoé en

reposo.

Prueba 3: se dosificé 2.56 g de cal en 14,600 mL de agua residual (175 g/m*3).
Se neutralizo con 8.19 g de sulfato de aluminio en agitacion constante y se dejo en

reposo.

Prueba 4: se dosifico 2.19 g de cal en 14,600 mL de agua residual (150 g/m"3).
Se neutralizo con 6.57 g de sulfato de aluminio en agitacion constante y se dejé en

reposo.

Prueba 5: se dosifico 1.83 g de cal en 14,600 mL de agua residual (125 g/m*3).
Se neutralizé con 5.13 g de sulfato de aluminio en agitacién constante y se dejé en

reposo.

Prueba 6: se dosifico 1.46 g de cal en 14,600 mL. de agua residual (100 g/m*3).

Se neutralizé con 3.80 g de sulfato de aluminio en agitacion constante y se dejo en




reposo.

Prueba 7: se mezclo agua resuduai sin qmrmc:os con el agua blanca" en

proporciones de 75% y 25% reSpectivamente

Prueba 8: se mezcle agua resudua! sin qu1m|cos “con el "agua blanca” en

proporciones de 50%.

Prueba 9: se mezclo agua reSIduaI sin qmmicoo con el "agua ‘blanca” en

proporciones de 25% y 75% respectivamente.

Prueba 10: se mezclé agua residual, previamente mezclada con 1.46 g de cal en

14,600 mL (100 g/m*3), con el “agua blanca” en proporciones de 50%.

Prueba 11: se mezcié agua residual, previamente mezclada con 2.92 g de cal en

14,600 mL (200 g/m*3), con el “agua blanca” en proporciones de 50%.

Prueba 12: se mezcl6 agua resndual prewamente mezclada con 4.38 g de cal en

14,600 mL (300 g/m*3), con el “agua bianca” en proporciones de 50%.

Prueba 13: se mezcio agua remdual pfevuamente mezclada con 1.83 g de cal en

14,600 mL y neutralizada con 280 mL de acido sulfarico H2S04, con el "agua

blanca” en proporciones de 50%.

Prueba 14: se mezcl6 agua residuafpreviamente mezclada con 1.83 g de cal en
14,600 mL y neutralizada con 280 mL de acido sulfurico H2S04, con el “agua

blanca” en proporciones de 50% v se filtré con papel filtro bajo vacio.

Prueba 15; se mezdc’b'agdé resnduai pre\;lamente mezclada con 2.92 g “de sulfato

de aluminio en 14,600 mL, con el agua blanca en proporciones de 50%.

Prueba 16: se dosifico 1.83 g de cal en 14 600 mL de agua ré51dual se neutralizo
con 5.27 g de sulfato de aluminio, se dejo en reposo, y se extrajeron % del volumen

por la valvula de muestreo colocada a % del fondo del tanque piloto.

E"riuiéba' "‘Im')’-:melWag'tlé‘x_c'n—t')‘;tén'idé“én'|a prueba 16, sé Colocd hd_évaméﬁté'én'ei tanqﬁe

pilote (previamente drenade), se mezclo con el “agua blanca” en proporciones de
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50%, y se extrajo la muestra de la valvula colocada a la mitad del tanque piloto. i

Prueba 18: el agua obtenida en la prueba 17 se filtro con papel filtro bajo vacio. J

B. Resuitados

En las pruebas efectuadas en el taller de mantenimiento, se noté que los
difusores de ceramica son los que mejor resultado dan para la formacion de las
diminutas burbujas de aire en el agua, pero tiene el inconveniente de que forma
turbulencia, provocando una agitacién que no es deseada para efectos de
fiotacion.

De las bombas que se probaron para la presurizacién del agua, la que dio
buenos resultados fue la siguiente:

« Tipo: centrifuga; gpm: 300; rpm: 3,400; hp: 30, tdh: 150"; didametro succion: 4"
diametro descarga: 3"

El resto de bombas, no presentaron buenos resultados en la formacién del
“agua blanca". Para comprobar si la bomba forma el “agua blanca”, se extrae una
muestra de la tuberia (ver seccion V.AG.).

Los analisis de laboratorio que se efectuaron son los siguientes:

« Demanda quimica de oxigeno (DQQO).
« Sélidos sedimentables.

e Solidos en suspension.

» Sélidos disueltos.

* Aceites y grasas

e pH.

También es muy importante el andlisis de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBQ), pero ésta no se obtuvo debido a la falta del equipo para este

analisis en la industria aceitera donde se realizo el estudio.
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Los resultados de analisis fisicoguimicos de la prueba 1 son:

Tabla 7

#Prueba |[DQO  [Sélidos |Solidos en|Sélidos | Aceites y[pH
(mg/l) |sediment |suspension |disueltos | grasas
(mLl)  [(mgil)  |(mg/t) | (mg/L)

1 937.26 |40 114 ., l710 1197 Lgse_

Los resultados de analisis fisicogquimicos de las pruebas 2,3,4,5 y 6 son:

Tabla 8

# Prueba | pH con cal| pH neutro | Sedimentacién visible |
2 - [1040 704 iposiive T
3 1036 [7.06  lpositvo
4 10.31 707  |positve
5 10.24 703  |positivo

6 10.19 7.09 hegativo

En la prueba 5 se dividié la altura del tanque piloto en secciones de 5 cm y
se tom¢ el tiempo en que los sedimentos recorrian estas secciones. El promedio de
las velocidades de sedimentacién fue de 1.7 cm/min. Con la velocidad de
sedimentacion, se obtuvo un tiempo de sedimentacién para el tanque piloto de
20.29 min. En este lapso de tiempo, se obtiene un porcentaje de lodo sedimentado
de 20%. Este porcentaje de lodos fue filtrado bajo una presién de 9 psig con una
membrana de nylon de 0.45 um x 47 mmm vy se redujo el porcentaje de lodos a
3.87% con 86.82% de humedad. Los lodos filtrados fueron deshidratados con calor
y se redujo el porcentaje de lodos a 0.51% con 0% de humedad. También se

hicieron pruebas de agitacién con un agitador de hélice y uno de paleta. El agitador
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de hélice rompe los floculos formados, por lo que el gue mejor resultados dio fue el
de paletaa 10 rpm.
Los resultados de analisis fisicoquimicos de las  pruebas

7,89,10,11,12,13,14,1516,17 y 18 son:

Tabla 9

# Prucba [DQO  |Sélidos |Solidos en|Sélidos |Aceites y|[pH
(mg/L) | sedimentsuspension |disueltos |grasas
o mbD)magy mglh)  [(mgll)
7 89499 |5 0.075 510 1.16 920
s 88099 |2 (0036 (428 051 |915
9 866.12 42 10035 302 1049 1870
10 26778 |3 0.025 327 0.32 10.21
11 130302 |5  |0035 {355  |049  {10.36
12731005 |10  |o044 {388 1064  |10.50
13 87469 |1 |0.027  [682 'i"d._:’?é_ - 898
14 86181 :05 0.023 527 0.29 7.08
15  |76436 |1 |0064  |678 098  |9.78
16 30426 |02 (105 (691  |17.49 [707

17 175.05 101 0026 385 034 715
B 026 1712

18 (145588 1005 [0021 359
Los porcentajes de remociones de las pruebas 7,8 y 9 con respecto a la

prueba 1 son:

Tabla 10
[# Prueba [DQO | Solidos

Solidos en|Sélidos |
suspension !disueltos

Aceites y

sediment

grasas
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7 1451% |87.50% [93.42%  |28.17% |93.89%
|6.00% [95.00% [96.84% | 39.72% |97.32%

9 7.59%  95.00% ige.eé%' - |57.47% |97.42%
— S A RO FURUORR

Los porcentajes de remociones de las pruebas 10,11 y 12 con respecto a la

prueba 1 son:

Tabla 11

#Prueba [DQO  [Solidos |Selidos en|Sélidos |Aceites y]
sediment | suspension | disueltos | grasas
10 71.43% | 92.50% |97.81% 53.94% |98.32% |

11 167.67% |87.50% | 96.93% 50.00% |97.42%
12 186.92% [7500% |96.14% | 4535% |9663%

Los porcentajes de remociones de las pruebas 13 y 14 con respecio a la

prueba 1 son;

Tabla 12
# Prueba | DQO  |Solidos | Solidos en Solidos |Aceites y|pH

sediment | suspension | disueltos | grasas

13 6.68% |97.50% |97.63%  |3.94% |0811% |6.91
14 8.05% |98.75% |97.98% 2577% |98.47% |7.08

Los porcentajes de remociones de la prueba 14 con respecto a la prueba 13

S0n:

Tabla 13
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# Prueba [DQO [Sélidos |Solidos enSélidos |Aceites y!{pH
sediment | suspensién | disueltos | grasas
1.47% 50.00% |14.82%  |22.73% |19.44% '7.08

Los porcentajes de remociones de fa prueba 15 con respecto a [a prueba 1

son:

Tabla 14

#Prueba [DQO | Solidos |Solidos en|Solidos |Aceites y|
sediment | suspension | disueltos | grasas

15 [18.45% |97.50% 94.39% 451% 194.84%

Los porcentajes de remociones de las pruebas 16, 17 y 18 con respecto a la

prueba 1 son:

Tabla 15
#Prueba |[DQO | Solidos |Sélidos en|Solidos |Aceites y
sediment | suspension | disueitos | grasas

16 |6754%|9950% |7.89%  (268% 7.95%
17 18132%|9975% |97.72%  |45.77% [9821%

18 84.44% ‘ 9988% |98.16%  |49.44% [98.63%

Los porcentajes de remociones de la prueba 17 con respecto a la prueba 16

son:

Tabla 16

”# ﬁiﬁEba—_"'DQO_ "l'sélido's' "['Séiidos 'éﬁJ'Sé'iidos "J'Aé'é’ités'yl




i7

sediment | suspension [disueltos | grasas
17 42.47% |50.00% [9752%  |44.28% |98.06%

l.os porcentajes de remociones de la prueba 18 con respecto a la prueba 17

s0N;
Tabla 17
#Prueba [DQO

Solidos |Solidos en|Solidos | Aceites y|'

sediment | suspension | disueltos | grasas

18 |16.66% |50.00% 1'19.'23'%"' 16.75% ’23,53% |







V. METODOLOGIA

A. Diseno del sistema de tratamiento

1. Generalidades

Antes del estudio del disefio de la planta de tratamiento de aguas
residuales, la industria aceitera donde se realizé dicho estudio, ya contaba con la
separacion de los drenajes de las aguas pluviales, aguas residuales domésticas vy
aguas residuales industriales.

Para los drenajes de aguas residuales domésticas, cuenta con pozos de
absorcion y fosas sépticas.

Para los drenajes de aguas residuales industriales, cuenta con cuatro
trampas individuales de separacion de grasa por diferenciacién de densidad, tres
trampas generales de separacion de grasa y cuatro depésitos de agua tratada. Las
cortinas de estas trampas, pueden ser fijas, de concreto o removibles de gransa. La

forma de estas trampas se puede apreciar en la figura 3 de los anexos.

2. Parametros de diseno

La industria aceitera donde se realizd el estudio, ha llevado un control
estadistico del caudal del agua residual durante ocho meses.

Durante este periodo de tiempo, el caudal minimo detectado fue de 20.92
gpm (114.02 m*3/ dia). El maximo fue de 42.64 gpm (232.41 m*3/ dia). El caudal
promedio calculado fue de 31.86 gpm (173.65 m*3/ dia).

Tomando el caudal promedio, se disefi6 la planta de tratamiento de aguas
residuales industiiales para una capacidad de dos veces el caudal, es decir para
un caudal de 63.72 gpm (347.30 m*3/ dia), que proporciona un margen de 1.49

veces el caudal maximo detectado.
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La industria aceitera donde se realiz el estudio, contaba con tres tanques
que dejé de utilizar en cierto proceso. Las dimensiones de estos tangues, fueron

utilizadas para el disefio.

3. Descripcion del equipo y fluio de tratamiento

Los tres tanques mencionados en el punto V.A.2. fueron distribuidos de la

siguiente manera:

Cantidad Funcién del tanque
02 Sedimentacién
01 Flotacion

Estos tanques fueron construidos con laminas de acero al carbéon de 1/8"x
4'x 8', y sus dimensiones se presentan en las secciones de disefio de cada tanque.

La secuencia del proceso de tratamiento es:

Sedimentacion = Flotacion

De la tltima trampa de grasa, se bombea el agua residual hacia los tanques
sedimentadores, con una bomba de las siguientes caracteristicas:
 Tipo: centrifuga; gpm: 100; rpm: 1725; hp: 5; tdh: 15; diametro de succién: 2",

diametro de descarga: 2"

En los tanques sedimentadores, el agua residual debe ser mezclada primero
con cal Ca(OH)2 en una dosificacidn de 125 g/m*3, y luego con sulfato de aluminio
Al2(S04)3 en una dosificacion aproximada del triple de la de cal, hasta neutralizar.
Para una buena mezcla de los aditivos guimicos, se utiliza un agitador de paleta
localizado en el centro del tanque, el cual debe girar a 10 rpm ya que una agitacion
brusca romperia el efecto de coagulacion-floculacion.

Para la agitacién, se utiliza un motorreductor con las siguientes
caracteristicas:

e Hp: 5;rpm entrada: 1,725; rpm salida: 10.



Fara el control de pH, se utiliza un potenciémetro industrial fijado en la
pared del tanque.

Una vez alcanzada la neutralizacion del agua residual, se deja en reposo.

Luego de franscurrido el tiempo de sedimentacion (ver secciones V.A.4. y
V.A5.), se traslada el 75% superior del volumen hacia el tanque flotador, por medio
de una bomba con las siguientes caracteristicas:
¢ Tipo: neumatica de doble diafragma; gpm: 100; tdh: 80'; diametro de succién:

2", diametro de descarga: 2".

El 25% del volumen de los tanques sedimentadores, se debe trasladar con
la misma bomba de diafragmas hacia el tanque de lodos, para ser tratados con el
sistema de deshidratacion de lodos.

En el tanque flotador, se mezcla el agua residual con el “agua blanca”
proveniente del tanque de aireacion.

El agua que sale del tanque flotador, se envia por rebalse hacia los
depositos de agua tratada, para ser bombeada hacia el tanque de aireacion para
mantener nivel alto, hacia los canales de descarga; o hacia areas verdes para
riego, con una bomba con las siguientes caracteristicas.

s Tipo: centrifuga; gpm: 100; rpm: 1725; hp: 5; tdh: 15"; diametro de succion: 2"
diametro de descarga: 2"

Para el efecto de deshidratacién de lodos, la industria aceitera donde se
realizé el estudio, contaba con un filtro prensa de placas y marcos que dejé de
utilizar en cierto proceso. Las caracteristicas de este filtro son:

» Tipo: prensa de placas y marcos; cantidad de juegos de marcos y placas: 32;
area de filtracion 499'42: volumen de torta: 21'A3.

Los ledos del tanque de lodos, se bombean hacia el filtro prensa con una
bomba con las siguientes caracteristicas:

» Tipo: neumatica de doble diafragma; gpm: 100: tdh: 80" diametro de succién:



2", diametro de descarga: 2"

El diagrama de fiujo se presenta en la figura 4 de los anexos.

4. Diseio del tanque de sedimentacion |

Dimensiones:

Diametro del cilindro: 10'= 3.05m

Altura del cilindro: 8'= 2.44m

Diametro del cono: 10'= 3.05m

Altura det cono: 10"= 0.254m
Volumen del cilindro:

(P)*(F2)*(h)= (3.1416)*(1.52m"2)*(2.44m)= 17.71 m*3
Volumen del cono:

(1/3)* (pi)*(r*2)*(hy= (113)*(3.1416)*(1.52/2m)*(0.254m)= 0.6145 m*3
Volumen total:

V tot= V cilindro + VV cono

Vtot= (17.71 + 0.6145) m*3= 18.33 m*3= 4,842.80 gIn
Dosificaciones:

Cal Ca(OH)2

(125 g/ m*3)*(18.33 m*3)*(1 kg/ 1,000 g)= 2.29 kg

Sulfato de aluminio Al2(S04)3 (aproximado)

(2.29 kg)*(3)= 6.87 kg
Tiempo de llenado: -

(4,842 .80 gln)*(1 min/ 100 gin)= 48.43 min
Tiempo de dosificacién de quimicos:

Promedio de toma de tiempos at mejor operador: 30 min
Tiempo de sedimentacion: |

(269.40cm)*{(1 min/ 1.7 cm)= 158.47 min



Correccion= 203.87 min (ver seccion V.A.10.)

Tiempo de descarga:
(4,842.80 gln)*(1 min/ 100 gln)= 48.43 min

Los detailes de este tanque se pueden observar en la figura 5 de los anexos.

5. Disefio del tanque de sedimentacion |i

Dimensiones:

Diametro del cilindro; 8'= 2.44m

Altura del cilindro: 8'= 2.44m

Este tanque no tiene cono, por lo que se le colocéd una poseta de 4"x 6"x 12"

(h,a,l)
Volumen del cilindro:

V= (p)*(r2)*(h)= (3.1416)*(1.22m*2)*(2.44m)= 11.41 m*3
Volumen de la poseta:

V= (h)*@)* ()= (10.16)*(15.24)*(30.48) cm= 4.72 x 10°-3 m*3
Volumen total:

V tot = V cilindro + V poseta

Viot=11.41+ (4.72 x 104-3)= 11.42 mA3= 3.017.17 gln
Dosificaciones:

Cal Ca(OH)2

(125 g/ m"3)*(11.42 m*3)*(1 kg/ 1,000 g)= 1.43 kg

Sulfato de aluminio Al2(S04)3 (aproximado)

(1.43 Kg)*(3)= 4.29 kg
Tiempo de llenado:

(3,017.17)*(1 min/ 100 gin)= 30.17 min
Tiempo de dosificacion de quimicos:

Promedio de toma de tiempos al mejor operador: 30 min
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Tiempo de sedimentacién:

(244 cm)*(1 min/ 1.7 cm)= 143.53 min
Tiempo de descarga:

(3,017.17)*(1 min/ 100 gin)= 30.17 min

Los detalles de este tanque se pueden observar en la figura 6 de ios anexos.

6. Diseno del tangue de aireacion

Debido a que con el agua de este tanque se forma el “agua blanca”
necesaria para la flotacién, el volumen de este tanque debe ser ligeramente mayor
que el volumen del tanque de flotacién (ver seccion V.A.7.), por lo tante:

Volumen del tanque:

V= (1.93 m*3)*(1.20)= 2.32 m"3= 612.95 gln
Dimensiones del tanque:

V= (pi)*(r*2)*(h)

2.32m*3= (3.1416)*(0.78m"*2)*(h)

h= (2.32m"3)/((3.1416)*(0.78m"2))

h=1.22m

Diametro: 1.56m=5.12’

Altura: 1.22m= 4’

Para la formacién del “agua blanca”, se utiliza una bomba con las siguientes
caracteristicas:

Tipo: centrifuga; gpm: 300; rpm: 3,400; hp: 30; tdh: 150", didmetro succion:

4": diametro descarga: 3"

Para la aireacién del agua, se utiliza una “T" de mezcla con las siguientes
caracteristicas:

Diametro de entrada: 2"

Diametro de salida: 2"



Diametro de vacio: 2"

Reduccion: de 2" a 1" (McMaster-Carr, 1995).

Elflujo de agua a través de la "T" de mezcla tiene dos funciones: (1) formar
vacio para succionar aire de fa atmosfera; y (2) presurizacion del agua en la tuberia
anterior a la "T” de mezcla.

Con este sistema se logra presurizar el agua, en un rango de presion de 70-
80 psig. En este punto es donde se forman las diminutas burbujas de aire del
"agua blanca”, por lo que se debe colocar una “T" de 2" anterior a la “T* de mezcla
para poder desviar esta “agua blanca" hacia el tanque flotador.

Después de la "T" de mezcla, sale una mezcla de agua-aire. Esta mezcla
debe ser succionada por la bomba. Esta descarga no debe estar muy cerca de la
succion de ia bomba, ya que le entraria aire en exceso provocando cavitacion. Por
el contrario, la descarga no debe estar muy lejana de la succién, ya que no le
entraria suficiente aire a la bomba para poder formar las diminutas burbujas de
aire,

Los detalles de este tanque se pueden observar en la figura 7 de los anexos.

7. Disefio del tanque de flotacion

Dimensiones:
Diametro del cilindro: 4'= 1.22m
Altura del cilindro: 5.42'= 1.65m
Altura dei cajon de rebalse; 4.12' = 1.26m
Ancho del cajén de rebalse: 0.5' = 0.15m
Largo del cajon de rebalse: 2'= 0.61m
Altura del cajon de descarga: 1.3' = 0.40m
Ancho del cajon de descarga: 0.5' = 0.15m
Largo del cajon de descarga: 2'= 0.61m
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Volumen:

V= (pi)*(r'2)*(h)= (3.1416)*(0.61m*2)"(1 65m)= 1.93 m*3 =508.91 gin
Tiempo de residencia:

(509.91 gln)*(1 min/ 100 gln)= 5,10 min

Tanto la alimentacién del "agua blanca” como la alimentacion del agua de
los tanques sedimentadores, debe ser en la parte inferior del tanque. Estas
tuberias, deben colocarse tangencialmente de modo que el agua choque
suavemente con la lamina del cilindro. De esta forma, tendra un movimiento en
espiral dentro del tanque.

Por lo mencionado anteriormente, este tanque no necesita un sistema de
agitacien y raspado dinamico de lodos. Para la separacion de los lodos, se utiliza
una lamina rascadora fija, de longitud igual al radio del tanque (61 cm) la cual
evacua los lodos hacia el tanque de lodos.

La descarga de agua, se debe colocar a la mitad del tanque con un codo de
90 grados en direccion opuesta al flujo.

E! control del nivel es muy importante para la separacion de los lodos con la
lamina raspadora. Para este fin, se utiliza un sifén que conduce la descarga del
agua hacia un cajon que contiene una compuerta graduable.

Los detalles de este tanque, se pueden observar en la figura 8 de los

anexos.

8. Diseiio del tanque de lodos

Volumen de lodos proveniente de los tanques sedimentadores:
(63.72 gpm)*(0.25)= 15.93 gpm

Del tanque flotador se extrae lo siguiente:

« Sélidos sedimentables: 0.1 mL/L

« S6lidos en suspencion: 1.024 mg/L
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¢ Solidos disueltos: 306 mg/L
e Aceites y grasas: 17.15 mg/L
(324.17 mg/ L)*(1 g/ 1,000 mg)*(1 Kg/ 1,000 g)*(1 L/ 1 Kg)*
(1 gin/ 3.785L)*(3.785 L/ 1 gIn)*(63.72 gin/ min)= 0.0207 gpm
(0.1 mL/L)*(1 L/ 1,000 mLy*(1 gin/ 3.785 L)*(3.785 L/ 1 gln)*
(63.72 gin/ min)= 0.0064 gpm
Volumen de lodos proveniente del tanque flotador
(0.0207+0.0064) gpm= 0.0271 gpm
Volumen total de lodos:
(15.93+0.0271) gpm= 15.96 gpm
El tanque de lodos es un “buffer tank “ entre los tanques sedimentadores,
flotador y el sistema de deshidratacion de lodos.
Tiempo de residencia:
30 min
Volumen del tanque:
(13.96 gln/ min)*(30 min)= 478. 80 gins= 1.81 m*3
Dimensiones del tanque:
V= (pi)*(r*2)*(h)
1.81m*3= (3.1416)*(0.6m"2)*(h)
h={1.81m"3)/((3.1416)*(0.6m"2))
h=1.6m
Didmetro: 1.2m= 3.94'
Altura: 1.6m= 525

Los detalles de este tanque se pueden observar en la figura 9 de los anexos.

9. Diseho del sistema de deshidratacién de lodos

Enla seccién V.A 8. se determiné la cantidad total de lodos: 15.96 gpm.



(15.96/ 63.72)*(100)= 25.05%

Los lodos representan el 25.06% del agua residual.

En la seccion V.A.3. se presentan las caracteristicas del filtro prensa para la
deshidratacion de los lodos.

(15.96 gln/min)*(3.785 L/ 1 gln)*(1 m"3/ 1,000 L)*(3.28*3 "*3/ 1 m*3)*(60

min/ 1hr)*(12 he/ turno)= 1,534.80°43/ turno

Ei volumen de lodos que se almacenaran en los marcos del filtro prensa
para un porcentaje de deshidratacion de 3.87% (ver seccion [V.B) es!

(1,534.80'43/ turno)*(0.0387)= 59.4'43/ tumo

(59.4'73/ 21'3)= 2.33

Al filtro se le debe hacer limpieza 2.83 veces cada turno de 12 horas, es

decir cada 4.24 horas.

10. Balance del proceso

Para el balance del proceso de tratamiento, se depende de los tiempos mas
largos. Los tiempos mas largos los tione el tanque de sedimentacién |, y es el que
fija el tiempo total del proceso.

Debido a que se cuenta con una bomba centrifuga para el llenado y con una

bomba neumatica de doble diafragma para la descarga de los dos sedimentadores,

estas actividades no se pueden traslapar.

Las actividades de flenado, dosificacion de aditivos quimicos, reposo y
descarga del sedimentador I suman 233.87 min.

Las actividades de dosificacion de aditivos quimicos y feposo del
sedimentador | suman 188.47 min.

Por lo tanto, las actividades del sedimentador 1l, mencionadas
anteriormente, se pueden llevar a cabo durante la duracion de las actividades de

dosificacion de aditivos quimicos y reposo del sedimentador |. Entre estos dos
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tiempos existe una diferencia de 45.40 min, por lo que se le debe agregar este

tiempo al periodo de sedimentacién del sedimentador |, siendo un tiempo de

sedimentacion de 203.87 min para este tanque.

La cantidad de bachs al dia son: 3.01 para el sedimentador | y para el

sedimentador Il, siendo un total de 6.02 bachs/ dia

Enlafigura 10 de los anexos se presenta el Diagrama de Gantt.

B. Especificaciones

1. Estructuras metalicas de soporte y obra civil

A modo de economizar espacio, los cinco tanques se colocaron encima de
las dos ultimas trampas de grasa.

Para sostener los tanques, se utilizaron tubos de acero al carbén de 8" de
diametro, los cuales van extendidos desde los extremos de las trampas, para lograr
el soporte necesario.

Es necesario proteger los tanques de Ia ltuvia, ya que ésta arruinaria los
procesos de sedimentacion y flotacién.

Por lo mencionado anteriormente se construyo una galera de dos aguas.
Las columnas, vigas, viguetas, y tijeras se construyeron con costaneras "U”
acuachadas de acero al carbon de 1/16"x 2"x 4" 20", las cuales son soportadas
por columnas de concreto cimentadas sobre zapatas,

Verfigura 11 de los anexos.
C. Costos

1. Costos de construccion
Tabla 18




Ver calculos en los anexos.

2. Costos de Montaje

(bescripciéﬁ ~ |Costo (G_l_)_
'Tanque de sedimentacion | o "139,621.46 |
"—Tanque de sedimentacién Il 2219395
Tanque de aireacion T T 30,531.33 |
Tanque de fiotacion  |521536
‘Tanque de lodos - N 8,896.02
Filto prensa de placas y marcos usado, para la|60,000.00
deshidratacion de lodos (aproximado)

Galera I ~111,891.00
Subtotal ) 178,349.12
Montaje T 72,70704
Total ) i N ~ 1251,056.16

Para el montaje de la planta de tratamiento, se necesitan los servicios de

cuatro soldadores, dos electricistas y un mecanico, con sus respectivos ayudantes,

durarnite un periodo de cuatro meses.

Sueldos y salarios de soldadores.
Sueldo = Q 1,400.00/ soldador
Cuota patronal = Q 140.00
Indeminizacion = Q 116.67

Vacaciones = Q 116.67

Sueldos y salarios de 4 soldadores = (Q1,773.34)"(4) = Q 7,093.36

Sueldos y salarios en 4 meses = (Q 7,093.36)"(4) = Q 28,373.44

Sueldos y salarios de electricistas:
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Sueldo = Q 1,400.00/ electricista

Cuota patronal = Q 140.00

lndemnizacién =Q116.67

Vacaciones = Q 116.67

Sueldos y salarios de 2 electricistas = (Q1 (73.34)(2) = Q 3,546 .68

Sueldos y salarios en 4 meses = (Q 3,546.68)*(4)=Q 14,186.72
Sueldos y salarios de mecanico:

Sueldo = Q@ 1,400.00/ mecanico

Cuota patronal = Q 140.00

Indemnizacion = Q 116.67

Vacaciones = Q 116.67

Sueldos y salarios de 1 mecanico = (Qt J73.34)(1)=Q1,773.34

Sueldos y salarios en 4 meses = (Q 1,773.34)"(4)=Q 7,093.36
Sueldos y salarios de ayudantes:

Sueldo = Q 650.00/ ayudante

Cuota patronal = Q 65.00

~ Indemnizacién = Q 54.17

Vacaciones = Q 54.17

Sueldos y salarios de 7 ayudantes = (Q 823.34)%(7) = Q 5,763.38

Sueldos y salarios en 4 meses = (Q 5,763.34)*(4) = Q 23,053 .52
Total Costos de montaje = Q 72,707.04

3. Costos de operacion y mantenimiento mensual

Para la operacién de la planta de tratamiento, se necesitan los servicios de
tres operadores y tres ayudantes, uno por turno de 12 horas.
Sueldos y salarios de operadores:

Sueldo= Q 950.00/ operador
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Cuota patronal= Q 95.00

Indeminizacién= Q79.17

Vacaciones= Q 79.17

Susldos y salarios de 3 operadores= (Q 1,203.34)*(3)= Q 3,610.02
Sueldos y salarios de ayudantes:

Sueldo= Q 550.00/ ayudante

Cuota patronal= Q 55.00

Indeminizacién= Q 45.83

Vacaciones= Q 45.83

Sueldos y salarios de 3 ayudantes= (Q 696.66)"(3)= Q 2,089.98
Total sueldos y salarios= Q 5,700.00
Martenimiento:

Consumo de energia eléctrica de los cinco motores: 17.45 Kw/ hr

(17.45 Kw/ hr)*(Q 0.57/ (Kw/hr))*(24 hr/ dia)*(365 dias/ afio)”

(1 afio/ 12 meses) = Q 7,260.95

Consumo de cal Ca(OH)2: 14.56 qq

(Q 34/ qq)*(14.56 qg)= Q 495.04

Consumeo aproximado de sulfato de aluminio Al2(S04)3: 43.68 qq

(Q 80/ qq)*(43.68 qq)= Q 3,494.40

Repuestos (aproximado)= Q 2,500.00
Total mantenimiento= Q 13,750.39

D. Comparacién monetaria de la planta disefiada, contra plantas de igual

capacidad que se ofrecen en el mercado

El costo de construccion, equipo y montaje de la planta de tratamiento
disefiada asciende a Q 251,056.16.
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El costo de una planta nueva en el mercado, se encuentra alrededor de
Q3,000,000.00, por lo gue con la planta disefiada, se tiene un ahorro de
Q2,748 ,943.84, que representa el 91.63%.



V1. DISCUSIONES

La medicion de los datos estadisticos de los caudales del agua residual, se
flevé a cabo en un periodo de tiempo de ocho meses. En estos ocho meses, se
encuentran los de invierno, por lo que estos datos si son confiables para proyectar
el minimo y el maximo.

La planta de tratamiento se disefié al doble de la capacidad, para tener una
holgura que pueda absorber las demandas de la industria cuando efectue sus
ampliaciones futuras.

Para lograr la sedimentacién, es necesaria la dosificacion de 125 g/m*3 de
cal Ca{OH)2 y luego suifato de aluminio Al2{8Q4)3 en una relacién aproximada de
1.3 respectivamente. La secuencia de dosificacién, debe ser la mencionada ya que
al agregar cal el pH sube a un valor alcalino, con Io que se obtiene una mejor
precipitacion que en un medio acido. Adicionalmente, es necesaria la dosificacién
de un agente quimico para bajar el pH hasta un valor lo mas cercano posible a 7
para cumplir con los requerimientos. Como posibles agentes quimicos en esta
operacion, se encuentran el acido suifurico H2504 y el sulfato de aluminio. El
sulfato de aluminio presenta mejores resultados ya que ademas de neutralizar el
agua residual, actua como coagulante-flocuiante mejorando la sedimentacion.
Encontrar la dosificacion éptima de los aditivos quimicos es importante, ya que al
incrementar innecesariamente las dosis, también incrementaran los valores de los
analisis fisicoguimicos, especialmente la demanda quimica de oxigeno (DQO) y los
sélidos disueltos.

Para la agitacion en los tanques de sedimentacion, se escogi¢ el agitador de
paleta ubicado en el centro del tanque ya que es el que logra un buen mezclado
sin dafar los fioculos formadoes. El agitador de hélice colocado en el centro del
tangue, ocasiona remolinos no deseados, al colocarlo a ¥ del diametro se eliminan

los remolinos pero los alabes rompen los fléculos formados.
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Se utilizd el 50% de mezcla del agua residual con el “agua blanca” ya que
existe gran diferencia en los resultados de las pruebas 7 y 8, ¥y poca diferencia en
los resultados de las pruebas 8 y 9; es decir, mientras se aumenta el porcentaje de
“agua blanca” por encima del 50%, las variaciones son bajas.

Para la fiotacién, se utilizan diminutas burbujas de aire que se adhieren a
las particulas contaminantes para flotarlas a la superficie. Para fa formacion de
estas diminutas burbujas de aire, se escogié el sistema de una bomba con una “T”
de mezcla por su simplicidad y economia. Este sistema de bombeo, no necesita de
ningun equipo para la dosificacién de aire ya que el aire se obtiene de la atmésfera
por el vacio que produce la “T" de mezcla, la cual también hace la funcién de
presurizacion del agua (70-80 psig). También se tiene la ventaja de que el flujo de
agua presurizada es continuo, y a la vez representa una ventaja econdmica con un
ahorro de inversion aproximado de 37.50%.

Con la sedimentacion v flotacion con aire disuelto, todos los valores de los
analisis fisicoquimicos efectuados, retnen los requisitos de los pardmetros
propuestos por CONAMA (Comision Nacional del Medio Ambiente) y AMSA
(Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y Lago de Amatitlan) para la
etapa | (3 afios). Para las etapas Il (6 afos) y Il (9 afios) también se satisfacen
todos los parametros, a excepcién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) que
se satisface en un 68.55% (etapa ) y en un 45.70% (etapa li).

Por lo mencionado anteriormente, la filtracién no es necesaria para el
tratamiento del agua, por lo que el filtro prensa se destino a la deshidratacion de
los lodos,

Con la inversion de Q251,056.16 en la planta de tratamiento disefiada, se
obtiene un 91.63% de ahorro en compaiacion con plantas de igual capacidad que
se ofrecen en el mercado. Esta inversion es necesaria, ya que se logra alcanzar

los parametros propuestos por CONAMA y AMSA mencionados anteriormente.



Vil. CONCLUSIONES

A.Las trampas de grasa por desbaste y separacién por diferenciacion de
densidades, son efectivas y de gran importancia como un pretratamiento de
aguas residuales. Las cortinas de éstas pueden ser fijas, de concreto, o
removibles de granza.

B. Las operaciones fisicas unitarias que mejor resultado practico y economico
ofrecen en el tratamiento de aguas residuales de industrias de aceites y grasas
vegetales son: sedimentacion y flotacion con aire disuelto.

C. En la sedimentacién, la dosificacién 6ptima de cal Ca(OH)2 es de 125 g/ m"3 'y
de sulfato de aluminio Al2(S04)3 aproximadamente el triple de la de cal hasta
neutralizar. La secuencia de dosificacion, debe ser primero la de cal y luego la
de sulfato de aluminio.

D. Con una bomba y una “T" de mezcla, se puede fabricar un sistema practico y
economico para la presurizacion del agua y lograr formar las diminutas burbujas
de aire necesatrias para la flotacién,

E. Para los analisis fisicoquimicos efectuados, la planta de tratamiento disefiada,
logra reunir todos los parametros propuestos por CONAMA (Comisién Nacional
del Medio Ambiente) y AMSA (Autoridad para el Manejo Sustentable de la
Cuenca y Lago de Amatitlan) para la etapa | (3 afios). Para las etapas Il (6 afios)
y Il (9 anos) logra reunir todos los parametros propuestos, a excepcion de la
demanda quimica de oxigeno (DQQO) que se satisface en un 68.55% (etapa l) y
en un 45.70% (etapa Il).

F. Con la planta de tratamiento disefiada se obtiene un 9163% de ahorro en

compatacion con plantas de igual capacidad que se ofrecen en el mercado.



Vill. RECOMENDACIONES

A. Analizar el agua tratada para verificar si retine los requisitos necesarios para ser

utilizada en intercambiadores de calor y calderas para generacién de vapor.

B. Con la recomendaciéon A, cuantificar el porcentaje de recirculacién del agua vy

con éste, los beneficios monetarios que obtendria la industria.
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ANEXO 1

Costo de construccién dei tanque de sedimentacion |

Laminas de acero al carbén de 1/8 "x 4'x 8"

Area del cilindro:

(2)"(pi)* ()= (2)*(3.1416)*(5")*(8")= 251.33'A2

Area del cono:

g= (5'"2+ 0.83'"2)* 14, = 5 07"

(PD*(N*(g)= (3.1416)*(5")*(5.07")= 79.64'42

Area del agitador:

(b)*(h)= (5)"(4')= 20'"2

Area total= 251.33'+ 79.64'+ 20'= 350.97'A2

Cantidad de laminas= 350.97'/ 32'= 10.97=a. 11 laminas

Costo= (Q 414.00/ lamina)*(11 laminas)= Q 4,554.00
Tuberia de acero al carbén, cédula 40 de 2'x 20

Longitud de tuberia de llenado= 26'

~ Longitud de tuberia de descarga= 25’

Longitud del eje del agitador= 8.83’

Longitud de bases del motorreductor= 20’

Longitud total= 79.83"

Cantidad de tubos= (79.83"/ 20')= 3.99= a. 4 tubos

Costo= (Q 334.00/ tubo)*(4 tubos)= Q 1,336.00
Codos soldables de acero al carbén de 90 grados de 2"

En tuberfa de llenado= 3

Entuberia de descarga= 3

Cantidad de codos= 6

Costo= (Q 32.34/ codo)*(6 codos)= Q 194.04
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ANEXO 2

Costo de construccion del tanque de sedimentacion 1

Laminas de acero al carbén de 1/8 "x 4'x 8':

Area del cilindro:

2P H*h)= (2)"(3.1416)*(4')*(8")= 201.06'2

Area del fondo:

(PH*(r*2)= (3.1416)*(4'22)= 50.27'42

Area del agitador:

(b)*(h)= (4)"(4)= 162

Area total= 201.06'+ 50.27'+16'= 267.33'*2

Cantidad de [aminas= 267.33"/ 32'= 8.35= a. 9 iaminas

Costo= (Q 414.00/ lamina)*(9 laminas)= Q 3,726.00
Tuberia de acero al carboén, cédula 40 de 2"x 20’

Longitud de tuberia de llenado= 26’

Longitud de tuberia de descarga= 25’

Longitud del eje del agitador= 8’

Longitud de bases del motorreductor= 16’

Longitud total= 75’

Cantidad de tubos= (75'/ 20")= 3.75= a. 4 tubos

Costo= (Q 334.00/ tubo)*(4 tubos)= Q 1,336.00
Codos soldables de acero al carbén de 90 grados de 2™

En tuberia de llenado= 3

En tuberia de descarga= 3

Cantidad de codos= 6

- Costo= (Q 32.34/ codo)*(6 codos)= Q 194.04

Valvulas de bola de 2™
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Valvuias de bola de 2™
En tuberia de llenado= 1
En tuberia de descarga= 2
Cantidad de vaivulas= 3
Costo= (Q 456.00/ valvula)*(3 valvulas)= Q 1,368.00
Bomba de ilenado:
Las especificaciones de esta bomba, se encuentran en la seccion V.A.3.
Costo=Q 8,335.00
Bomba de descarga:
Las especificaciones de esta bomba, se encuentran en la seccién V.A.3.
Costo= Q 6,555.00
Motorreductor:
Las especificaciones se encuentran en la seccion V.A.3.
Costo= Q 5,473.00
Medidor de pH:
Costo= Q 8,430.00
Materiales eléctricos:
2 interruptores automaticos (Q 651.71 c/u)= Q 1,303.42
2 contactores (Q 482.25 c/u)= Q 964.50
2 relés bimetalicos (Q 346.50 c/u)= Q 693.00
2 pulsadores dobles de arranque y paro (Q 119.25 c/u)= Q 238.50
20 metros de-cable TSJ, AWG 4x14 (Q 5.49 m)= Q 109.80
20 metros de cable TSJ, AWG 3x16 (Q 3.36/ m)= Q 67.20

Total materiales eléctricos= Q 3,376.42



ANEXO 3

Costo de construccion del tanque de aireacién

Laminas de acero al carbén de 1/8 “x 4'x 8';
Area del cilindro:
2P0 (h)= (2)*(3.1416)*(2.56')*(4)= 64.36°"2
Area del fondo:
(pi)*(r*2)= (3.1416)*(2.56'*2)= 20.59'+2
Area total= 64.36'+ 20.59'= 84.95'42
Cantidad de [aminas= 84.95'/ 32'= 2.65= a. 3 laminas
Costo= (Q 414.00/ lamina)*(3 1émin.as)= Q 1,242.00
Tuberia de acero al carbon, cédula 40 de 2"x 20’
Longitud de tuberia de llenado= 26’
Longitud de tuberia de descarga= 22’
Longitud de tuberia de recirculacion= 11’
Longitud total= 59’
" Cantidad de tubos= (59" 20)= 2.95= a. 3 tubos
Costo= (Q 334.00/ tubo)*(B tubos)=Q 1,002.00
Tuberia de acero al carbén, cédula 40 de 4"x 20’
Longitud de tuberia de succién de bomba= 3.5’
Cantidad de tubos= (3.5'/ 20')= 0.18= a. 1 tubos
Costo= (Q 1,026.00/ tubo)*(1 tubo)= Q 1,026.00
“T" de mezcla de 2"
Costo: Q 669.30
“T" soldable de acero al carbén de 2"
Costo: Q 94.00
Manometro de 0a 100 psi:
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En tuberia de llenado= 1
En tuberia de descarga= 2
Cantidad de valvulas= 3
Costo= (Q 456.00/ valvula)*(3 valvulas)= Q 1,368.00
Bomba de llenado:
Las especificaciones de esta bomba, se encuentran en la seccion V.A 3.
Debido a que es una bomba para el llenado de los dos sedimentadores, este
costo esta cargado en el sedimentador |.
Bomba de descarga:
Las especificaciones de esta bomba, se encuentran en la seccién V.A.3.
Debido a que es una bomba para la descarga de los dos sedimentadores,
este costo esta cargado en el sedimentador |.
Motorreductor:
Las especificaciones se encuentran en la seccion V.A3.
Costo= Q 5,473.00
Medidor de pH
~ Costo=Q 8,430.00
Materiales eléctricos:
1 interruptor automatico= Q 651.71
1 contactor= Q 482.25
1 relé bimetalico= Q 346.50
1 pulsador doble de arrangue y paro=Q 119.25
20 metros de cable TSJ, AWG 3x16 (Q 3.36/ m)= Q 67.20

Total materiales eléctricos= Q 1,666.91



ANEXO 4

Costo de construccion del tanque de flotacion

Laminas de acero al carbon de 1/8 “x 4'x 8;

Area del cilindro:

(@) (P*(N*(h)= (2)*(3.1416)*(2)*(5.42")= £68.11'22

Area del fondo:

(Pi)*(r*2)= (3.1416)*(2'42)= 12.57'"2

Area de cajon de rebalse:

(4.12)%(0.5)*(2)+(2)*(0.57+(2)*(4.12))= 13.36'+2

Area del cajon de descarga:

(1.3)*(0.5)*(2)+(2)*(0.5)+(2)*(1.3')= 4.9'42

Area de paleta rascadora:

(b)* ()= (2)"(0.5)= 1'"2

Area total= 68.11'+ 12.57'+ 13.36'+ 4.9'+ 1'= 99.94'"2

Cantidad de laminas= 99.94'/ 32'= 3.12= a. 4 laminas

Costo= (Q 414.00/ lamina)*(4 laminas)= Q 1,656.00
Tuberia de acero al carbon, cédula 40 de 2"x 20"

Longitud de tuberia de llenado= 23’

Cantidad de tubos= (23" 20%= 1.15= a. 2 tubos

Costo= (Q 334.00/ tubo)*(2 tubos)= Q 668.00
Tuberia de acero al carbon, cédula 40 de 3"x 20’

Longitud de tuberia de descarga= 22’

Cantidad de tubos= (22'/ 20"= 1.10= a. 2 tubos

Costo= (Q 760.00/ tubo)*(2 tubos)= Q 1,520.00
Codos soldables de acero al carbon de 90 grados de 2"

En tuberia de llenado= 4
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Costo= Q 285.00
Codos soldables de acero al carbén de 90 grados de 2™
En tuberia de llenado= 3
En tuberia de descarga= 3
En tuberia de recirculacion= 2
Cantidad de codos= 8
Costo= (Q 32.34/ codo)*(8 codos)= Q 258.72
Valvulas de bola de 2™
En tuberia de llenado= 1
En tuberia de descarga= 2
Cantidad de valvulas= 3
Costo= (Q 456.00/ valvula)*(3 valvulas)= Q 1,368.00
Bomba de llenado:
Las especificaciones de esta bomba, se encuentran en la seccién V.A.3.
Costo= Q 8,335.00
Bomba de recirculacion y descarga:
‘Las especificaciones de esta bomba, se encuentran en la seccion V.A.6.
Costo=Q 14,285.00
Materiales eléctricos:
1 interruptor automatico= Q 651.71
1 contactor= Q 482.25
1 relé bimetalico= Q 346.50
1 pulsador doble de arranque y paro= Q 119.25
20 metros de cable TSJ, AWG 4x16 (Q 12.84/ m)= Q 256.80
20 metros de cable TSJ, AWG 4x14 (Q 5.49/ m)= Q 109.80

Total materiales eléctricos= Q 1,966.31



ANEXO 5

Costo de construccion del tanque de lodos

Laminas de acero al carbon de 1/8 "x 4'x 8':
Area del cilindro:
2)*(P*(N*(h)= (2)*(3.1416)*(1.97)*(5.25)= 64.98'"2
Area del fondo:
(PH*(r*2)= (3.1416)*(1.97'*2)= 12.19'~2
Area total= 64.98'+ 12.19'= 77.17'42
Cantidad de ldaminas= 77.177 32'= 2.41=a. 3 taminas
Costo= (Q 414.00/ lamina)*(3 laminas)= Q 1,242.00
Tuberia de acero al carbon, cédula 40 de 2" 20"
Longitud de tuberia= 44"’
Cantidad de tubos= (44 20")= 2.2= a. 3 tubos
Costo= (Q 334.00/ tubo)*(3 tubos)= Q 1,002.00
Codos soldables de acero al carbén de 90 grados de 27,
Cantidad de codos= 3
Costo= (Q32.34/ codo)*(3 codos)= Q 97.02
Bomba de descarga:

Las especificaciones se encuentran en la seccion V.A.3.
Costo= Q 6,555.00
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Costo= (Q 32.34/ codo)*(4 codos)= Q 129.36
Codos soldables de acero al carbén de 90 grados de 3™
En tuberia de descarga= 5
Costo= (Q 66.00/ codo)*(5 codos)= Q 330.00
Vélvulas de bola de 2"
En tuberia de llenado= 2
Costo= (Q 456.00/ valvula)*(2 valvulas)= Q 912.00
Bomba de llenado:
Las especificaciones de esta bomba, se encuentran en la seccién V.A3.
Debido a que es la misma bomba de la descarga de los dos

sedimentadores, este costo esta cargado en el sedimentador |.



ANEXO 6

Costo de construccion de la galera

Materiales necesarios:
8 laminas de fibra plastica de 10'= Q 480.00
90 laminas galvanizadas de 10’ calibre 25= Q 4,050.00
90 costaneras “U” de 1/16"x 2"x 4"x 20'= Q 6,480.00
10 quintales de cemento= Q 250.00
1 m"3 de arena de rio= Q 65.00
¥2 m"3 de piedrin de %"= Q 60.00
2 tubos PVC de 4"= Q 280.00
6 codos PVC de 4"= Q 226.00
Total materiales= Q 11,891.00
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