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DEFINICIONES

EMULSION: Para la presente investigacion se denomina emulsion al sistema
formado y estabilizado por la presencia de agua y aceites y grasas.

SOLUCION SUPERSATURADA: Es la mezcla homogénea del agua o agua
residual con aire a presiones superiores a la presion atmosférica, dentro del
tanque de presurizacion.

MEZCLA AGUA - AIRE: Es la solucion supersaturada, obtenida en el tanque de

presurizacion y liberada hacia el tanque de flotacion.

PERIODO DE RETENCION: Es el tiempo que una emulsién permanece en un
reactor.

TANQUE DE PRESURIZACION: Dispositivo hermético que permite la formacion
de una solucién sobresaturada por la inyeccion de aire a presiones superiores a

la presion atmosférica.

TANQUE DE FLOTACION: Dispositivo que permite la descarga libre de la
mezcla agua — aire, proveniente de un tanque de presurizacion.

CELDA DE FLOTACION POR AIRE DISUELTO: Sistema a escala de
laboratorio que permite la simulacion de la operacion unitaria de flotacion por aire

disuelto.

PROTOCOLO DE MUESTREO: Conjunto de pautas que rigen el procedimiento
de toma de muestras de aguas residuales.

ESTABLECIMIENTO DE COMIDA: Para la presente investigacion se refiere a
los restaurantes, cuya oferta alimenticia presenta, predominantemente, alto

contenido de aceites y grasas.

INDUSTRIA ALIMENTARIA: Para la presente investigacion se refiere a

empresas dedicadas a la produccién de alimentos preparados y precocidos.
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RESUMEN

La presente investigacién evaltia un sistema de flotacién por aire disuelto (DAF)
para la remocion especifica de aceites y grasas y el efecto que produce, en la
eficiencia de remacion, el uso de sulfato de aluminio como coagulante. Las
pruebas se realizaron en dos etapas, con un prototipo de celda de flotacion por

aire disuelto pre calibrado.

En la primera etapa de la investigacion (sin uso de coagulante), se alcanzd
eficiencias de remocion de hasta el 90%, dependiendo de la concentracién de
aceites y grasas del afluente y la relacion A/G utilizada. Sin embargo, existe un
valor éptimo A/Go, a partir del cual, el incremento de la eficiencia de remocién,
requiere un incremento exagerado de la relacién A/G, y, en consecuencia,

mayores costos de implementacion a escala real del sistema planteado.

También se observo que la relacién A/Go obtenida decrece y tiende al valor de
0.041, cuando la concentracién de aceites y grasas del afluente superay se aleja
de los 500 mg/L, por otro lado, aumenta abruptamente, en la medida de que
dicha concentracion es inferior y se aleja de los 500 mg/L. Asimismo, la eficiencia
optima de remocion de aceites y grasas (%Ro) crece en forma directa a la
concentracion de aceites y grasas, manteniéndose siempre por encima del 70%
para aguas residuales con mas de 500 mg/L y disminuyendo drasticamente, por
debajo del 70%, para concentraciones menores a 500 mg/L.

La utilizacion del sulfato de aluminio como coagulante, a dosis adecuadas,
incremento la eficiencia de remocion de aceites y grasas, inclusive, a dosis
optimas, se alcanzaron eficiencias de remocién cercanas al 90%. Por otro lado,
la presion optima de trabajo, es de 50 psi, siempre que se utilice el sulfato de
aluminio como coagulante, contrariamente a lo que ocurre cuando no se utiliza

coagulante, en donde la presion éptima de trabajo varia entre 40 y 65 psi.

El funcionamiento 6ptimo del prototipo planteado de celda de flotacién por aire
disuelto, requiere presiones de trabajo de entre 40 y 70 psi y volumenes de
trabajo de entre 1.75 y 1.80 litros. Para presiones de trabajo menores 40 psi, no
es posible la descarga completa de la mezcla agua — aire, mientras que para
presiones de trabajo mayores a 70 psi la mezcla agua — aire se reestabiliza y

genera rebalse.
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ABSTRACT

The present investigation evaluates a dissolved air flotation system (DAF) for the
specific removal of oils and greases and the effect that the use of aluminum
sulfate as a coagulant has on the removal efficiency. The tests were conducted
in two stages, with a pre-calibrated dissolved air flotation cell prototype.

In the first stage of the investigation (without the use of a coagulant), removal
efficiencies of up to 90% were achieved, depending on the concentration of
tributary oils and fats and the A/G ratio used. However, there is an optimal A/Go
value, from which, the increase in removal efficiency requires an exaggerated
increase in the A/G ratio, and, consequently, higher costs of real-scale

implementation of the proposed system.

It was also observed that the A/Go ratio obtained decreases and tends to the
value of 0.041, when the concentration of tributary oils and fats exceeds and
moves away from 500 mg/L, on the other hand, it increases abruptly, as This
concentration is lower and away from 500 mg/L. Likewise, the optimal efficiency
of oil and fat removal (% Ro) increases directly to the concentration of oils and
fats, always staying above 70% for wastewater with more than 500 mg/L and
decreasing dramatically, below 70%, for concentrations less than 500 mg/L.

The use of aluminum sulfate as a coagulant, at adequate doses, increased the
efficiency of removing oils and fats, even, at optimal doses, removal efficiencies
close to 90% were achieved. On the other hand, the optimal working pressure is
50 psi, provided that aluminum sulfate is used as a coagulant, contrary to what
happens when a coagulant is not used, where the optimal working pressure
varies between 40 and 65 psi.

Optimal operation of the proposed dissolved air flotation cell prototype requires
working pressures between 40 and 70 psi and working volumes between 1.75
and 1.80 liters. For working pressures less than 40 psi, the complete discharge
of the water-air mixture is not possible, while for working pressures greater than

70 psi the water-air mixture is stabilized and generates an overflow.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

El alto contenido de aceites y grasas en las aguas residuales industriales vertidas
a un cuerpo receptor o a los sistemas de alcantarillado sanitario, causa
problemas al medio ambiente, por exceder su capacidad de auto purificacion y
perjudica a las plantas de tratamiento de aguas residuales, porque estos han
sido disefiados para tratar efluentes domésticos y no industriales.

La remocién de sélidos y aceites y grasas de un efluente, generalmente se
realiza en forma conjunta con procesos y operaciones unitarias de transferencia
de sodlidos (sedimentacion, flotacién), aun cuando la remocién del primero
favorezca la remocién del segundo, el comportamiento de ambos contaminantes
es muy diferente a la accién de un sistema de tratamiento, esto es especialmente
notorio cuando los aceites y grasas de un efluente se encuentran en presencia
de agentes tensoactivos o productos desengrasantes.

Las investigaciones existentes sobre procesos y operaciones de transferencia
de sdlidos, relacionan las constantes de disefio (por ejemplo, la tasa de
sedimentacion de sélidos en sistemas de clarificacion y la relacién dptima de aire
y sdlidos en sistemas de flotacion) con la caracteristicas cualitativas vy
cuantitativas de los sélidos presentes en el agua a tratar y la eficiencia de
remocion. Por ello, es importante realizar investigaciones que determinen
constantes de disefio que consideren la concentracion de aceites y grasas en el
agua a tratar y la eficiencia de remocion obtenida en el proceso u operacion
realizada;, mas aun, teniendo en cuenta que, en la practica, se utilizan
unicamente trampas de grasa, precedidos de rejas o tamices de soélidos, como
sistemas de tratamiento de aceites y grasas.



CAPITULO 2. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

2.1.

ANTECEDENTES

El sulfato de aluminio Alx(SO4); es actualmente utilizado como coagulante en el
tratamiento de agua para consumo humano y en el tratamiento de aguas
residuales industriales. Por su parte, Las celdas de flotacién por aire disuelto son
ampliamente utilizadas para determinar la relacién 6ptima entre cantidad de aire
utilizado y sélidos suspendidos totales (A/So) para lograr eficiencias altas de
remocion de solidos suspendidos totales (SST).

En primer lugar Azevedo y Reali, luego de experimentar en celdas de flotacién
por aire disuelto (con recirculacién y utilizando cloruro férrico como coagulante),
con muestras cuyas concentraciones promedio fueron de 1750 mg/L de SST,
2550 mg/L de DBOS5 y 6000 mg/L de DQO, obtuvieron que la presion éptima de
trabajo en la camara de saturacion es de 450 kPA (64 PSI), con lo cual se logro
remover hasta un 90% de SST, ademas encontraron que la dosis éptima de

cloruro férrico es 40 mg/L y el porcentaje 6ptimo de recirculacion es 50%.

Por otro lado, Forero, Diaz y Blandén (ICP - Colombia 1999), luego de
experimentar con aguas residuales provenientes de la industria del petréleo y
gas en una celda de flotacion, encontraron que, la presion optima de trabajo es
de 45 PSI, con lo cual alcanzaron eficiencias de remocion superiores al 60%, con
picos de 95%, del contenido inicial de aceites y grasas, ademas se encontré que
cuando la presion excede a 55 PSI, la estabilidad de los sobrenadantes se ve
afectada por la turbulencia, con lo cual la eficiencia de remocién disminuye.

En cuanto a la relacion 6ptima Cantidad de Aire Utilizado y Aceites y Grasas
(A/Go) no se encontrd informacion significativa, sin embargo, Trujillo y Herrera
(Universidad de Zulia - Venezuela) encontraron que la relacion A/S O6ptima en

una unidad piloto de flotacion por aire disuelto es de 0.06.

De las investigaciones mencionadas se observa que las celdas de flotacion
pueden alcanzar eficiencias de remocion de aceites y grasas superiores al 60%

para aguas residuales provenientes de la industria del petréleo y gas.



2.2,

JUSTIFICACION

Debido a que Forero, Diaz y Blandén (ICP - Colombia 1999), evaluaron una celda
de flotacion para aguas residuales provenientes de la industria del petroleoy gas,
es necesario investigar e implementar sistemas de flotacion por aire disuelto
(Dissolved Air Flotation - DAF), con fines de remocién de aceites y grasas para
aguas residuales provenientes de la industria alimentaria, y evaluar el efecto que
produce el uso del sulfato de aluminio (como coagulante). Todo ello, a fin de
viabilizar los costos de tratamiento y optimizar las inversiones en sistemas, que
utilicen la flotacion entre sus procesos u operaciones.



2.3.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento poblacional del drea urbana del pais (1.14% entre los censos del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica INE| 2007 y 2017), ha generado
el aumento de empresas dedicadas a la elaboracion de productos orgéanicos
(como precocidos, derivados de la leche, mataderos, entre otras) y
abastecimiento de comida rapida (como pollerias, pizzerias, entre otros), estas
dan origen a grandes caudales de aguas residuales, que son descargadas a la
red de alcantarillado publica o a un cuerpo receptor (fuente natural de agua); el
mayor porcentaje de estas aguas no son tratadas, generando graves dafios a la
infraestructura sanitaria o contaminando los cuerpos de agua. Por lo antes
expuesto, el organismo de fiscalizacién ambiental (OEFA) y las Empresas
prestadoras de servicios de agua y saneamiento (EPS) vienen aplicando
penalidades (como cierre de la actividad y cobro de multas) a las empresas e
industrias que no cumplen la normatividad vigente en sus descargas, por lo cual,
se ven forzadas a buscar alternativas para dar solucion a la disposicion de sus

aguas residuales.

Considerando la eficiencia potencial de los sistemas de flotacion por aire disuelto
para la remocién de aceites y grasas y la consecuente necesidad de conocer el
costo efectividad de su uso, la presente investigacién, busca determinar la
eficiencia de remocién de aceites y grasas, la relacién optima entre aire utilizado
y cantidad de aceites y grasas (A/G) a tratar y el efecto producido por la
utilizacion del sulfato de aluminio en el afluente del sistema (mediante mezcla

rapida y floculacion en una prueba de jarras).

Dicha relacion A/G refleja a su vez el costo beneficio de utilizar un sistema de
flotacion por aire disuelto (DAF) para la remocion de aceites y grasas, el costo
del sistema se expresa en base a la cantidad de aire a utilizar respecto a la
cantidad de contaminante a tratar (A/G) y el beneficio se expresa en la eficiencia
de remocion obtenida para cada valor de la relacién A/G, por otro lado la dosis
optima de coagulante determinara la conveniencia de su uso. Finalmente se
brindara informacién sélida para el disefio de Sistemas de Flotacién por Aire

disuelto con fines de remocion de aceites y grasas.




2.4.

2.4.1.

2.4.2.

2.5.

2.6.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

> Determinacion de la relacién 6ptima entre cantidad de aire utilizado y cantidad
de aceites y grasas a tratar (A/Go) para un sistema de flotacion por aire
disuelto (DAF).

» Evaluacion del efecto en la remocion de aceites y grasas por la utilizacién del
sulfato de aluminio Al2(SO4)s como coagulante en una celda de flotacién por
aire disuelto (DAF).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar la dosis éptima de sulfato de aluminio, mediante pruebas de jarras.

> Establecer las eficiencias de remocién respecto a diferentes valores de Aire
Utilizado / Aceites y Grasas.

> Establecer el rango de presiones, la presion 6ptima y el volumen 6ptimo de

trabajo del tanque de presurizacion.

HIPOTESIS
Empleando un valor 6ptimo de la relacion AIRE/ACEITES Y GRASAS (A/Go), la
flotacion por aire disuelto remueve mas del 60% de Aceites y Grasas. Asimismo,

el uso del sulfato de aluminio Alx(SOs4)s mejora el proceso, incrementando la

eficiencia de remocién de aceites y grasas.

VARIABLES DEL ESTUDIO

» Variables Independientes: Dosis de Coagulante (D), Presién de Trabajo (PT)

> Variables Dependientes: Eficiencia de remocion de aceites y grasas (%R),
Relacion Aire/Aceites y grasas (A/G)

» Variables Intervinientes: Concentracion de Aceites y Grasas, Temperatura (T)



CAPITULO 3. MARCO TEORICO

La flotacion es una operacién unitaria utilizada para la separacion de emulsiones,
las particulas sélidas presentes en una fase liquida se separan mediante el
mecanismo de adherencia y el mecanismo de entrampamiento, con lo cual la
separacion no depende del tamario o densidad relativa de las particulas, sino de
las propiedades superficiales de las particulas. De esta forma es posible el
ascenso a la superficie de las particulas con densidad mayor a la del liquido,
ademas la fuerza de empuje de las burbujas gaseosas facilita también la
separacion de emulsiones y aceites.

La eficiencia de separacion depende de la generacién suficiente de burbujas de
aire por unidad de solidos tratados, lo cual se expresa como la relacién aire a
solidos (A/S), es decir para cada valor de A/S existe un grado de separacién
determinado experimentalmente, por ende, existe un valor de A/So conocido
como optimo.

RELACION A/S VS SST EFLUENTE

0 50 100 150 200 250
SST (mg/L)

~DESAGUE CON 80 mg/L SST
~——DESAGUE CON 200 mg/L SST
DESAGUE DE PULPAY PAPEL

Procesos y operaciones unitarias, material de clase Ing. Otto Rosasco
Universidad Nacional de Ingenieria — Facultad de Ingenieria Ambiental, Lima
Grafico 1 Relacion aire solidos A/S y SST efluente



3.1.

SISTEMAS DE FLOTACION POR AIRE DISUELTO (DAF)

En la flotacion por aire disuelto (DAF), las burbujas son producidas como
resultado de la precipitacion de un gas proveniente de una solucién
supersaturada con el gas. Esto se consigue introduciendo el agua residual en un
tanque de retencion cerrado, al cual se le agrega aire para su presurizacion,
posteriormente se le permite salir a presion atmosférica y liberar el gas en exceso
del de saturacién. De esta manera se reduce la densidad de los materiales en

suspension, principalmente materiales grasosos.

En sistemas pequefios o a escala de laboratorio, todo el afluente se presuriza
mediante una bomba de 35 a 70 psi y todo el afluente se retiene en un tanque
de presion para lograr la disolucion del aire. Posteriormente el afluente ingresa
al tanque de flotacion, donde el aire se desprende de la solucién, en burbujas
pequenas. En instalaciones de mayor tamafio una parte del afluente (20 - 120%)
se recircula, se presuriza y se semisatura con aire. Luego se mezcla con el flujo

principal justo antes del Tanque de flotacion.

En algunos casos se utiliza quimicos (coagulantes y polimeros) para mejorar la

eficiencia de remocion del sistema.

Existen 03 tipos de sistemas de flotacion por aire disuelto esquematizados a

continuacion:
Ake
Camara de flotacion
Camara de T T
i saturacion 7:[ .
% il j o Efivente
| Salidadel | l .
'J‘\ 3 - matena flotado TT i $
\J ; ¥
H | | § |
Afluante f; ; - Ig N— —
“- Parte del afluente

Gestion de Aguas y Residuos (GEDAR), Flotacion por aire disuelto.
Figura 1 Flotacién por aire disuelto con presurizacion parcial del afluente
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Gestion de Aguas y Residuos (GEDAR), Flotacion por aire disuelto.
Figura 2 Flotacion por aire disuelto con presurizacion total del afluente
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Gestion de Aguas y Residuos (GEDAR), Flotacién por aire disuelto.
Figura 3 Flotacion por aire disuelto con presurizacion de la recirculacion



Entre las ventajas de la flotacién podemos citar:

>

Grasas y Sélidos pueden ser removidos en una sola unidad.

El disefio permite altas tasas de flujo, mayores cargas superficiales y periodos
de retencion cortos, con lo cual presentan menores requerimientos de espacio

y menor costo.

La presencia de Oxigeno Disuelto (OD) y el corto periodo de retencion,

disminuye la presencia de olores.

En procesos de coagulacién quimica, hace posible que se requiera menos

coagulante, dado que la flotacion no exige un floc pesado.

Entre las desventajas de la flotaciéon podemos citar:

>

En instalaciones grandes, el equipo adicional requerido supone costos
elevados de operacion y mantenimiento, que podrian resultar mas caros que

otros procesos.

La operacion puede resultar complicada.
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3.1.1. CELDA DE FLOTACION POR AIRE DISUELTO

En las unidades de flotacion por aire disuelto (DAF), el valor de aire/sélidos (A/S)

es variable en funcion de cada tipo de suspension, para evaluar la relacion

optima de A/S se utilizan celdas de flotacion de laboratorio, la cual estd

constituida generalmente por un tanque o cédmara de presién de 1 litro de

capacidad, un tuberia de ingreso de aire, un compresor de 80 psi, un conducto

de salida con una vélvula para controlar la velocidad, un manémetro y una

probeta de 1 litro que funcionara como tanque de flotacion.

El procedimiento experimental es el siguiente:

>

Se llena la camara con un litro de agua residual.

Se introduce el aire a la cdmara hasta obtener la presién de trabajo

predefinida.
Se agita la mezcla en la camara a presion durante 01 minuto y se deja reposar
durante 03 minutos para conseguir la saturacion de la mezcla, siempre

manteniendo la presion de trabajo.

Se transfiere el contenido a la probeta controlando la velocidad con ayuda de

la valvula.

Se permite la separacion por un periodo de 10 a 20 minutos, luego se
muestrea el agua clarificada con ayuda de un sifén o una salida inferior.

Se analizan las concentraciones de Solidos, Aceites y grasas, turbiedad o

concentracion organica segun sea el caso.

Se calcula la relacion A/S o A/G.

Se repite el ensayo, variando la concentracion de contaminante al inicio o la
presion de trabajo, para obtener valores 6ptimos de A/S o A/G.

Si se utilizaran compuestos quimicos promotores de flotacion, se debe

agregar a la camara antes de la presurizacion, para procurar la mezcla.



1

En la siguiente figura se muestra el esquema de una celda de flotacion:

Flotacion por Aire Disuelto
ﬂ Agua residual
Aire & ;Y <=
comprimido || Mezcla . Agua
Qx%\ L ; ﬁ’> : agua - aire clarificada
=izl t
- ; =N
(2=~ | =) |
gl  [FtE—s ff— ‘
 COMPRESORA = TANQUEDE TANQUEDE
.~ DEAIRE | PRESURIZACION FLOTACION |

Basado en Metcalf & Eddy (Ingenieria de aguas residuales, pag. 280, Espafia
1995).
Grafico 2 Esquema de funcionamiento de la celda de flotacion por aire

disuelto
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3.1.2. RELACION AIRE UTILIZADO/ACEITES Y GRASAS (A/G) EN UNA CELDA DE
FLOTACION POR AIRE DISUELTO (DAF)

Para calcular la cantidad de aire utilizado, deberemos calcular la cantidad de aire
presente en el tanque de presurizacion y la cantidad de aire en condiciones

normales en el tanque de flotacion.

Segun la ley de Henry, la concentracién de un gas disuelto es funcién de su

presion relativa. Entonces:

, P’ —Pv .
C'=Cx TG0 Py e (Ecuacién 1)

Donde:

C' = Solubilidad del aire en agua, a la presién absoluta P', en mL/L.
P' = Presion absoluta del Aire, en mmHg.

C = Solubilidad del aire en agua, a la presién de 1atm = 760mmHg.
Pv = Presidn de vapor del agua, en mmHg.

760 = corresponde a la presion de 1atm concordante a C.

De la expresion anterior se puede obtener la solubilidad del aire en el Tanque de

Presurizacion (CT) y en el Tanque de Flotacion (CL).

PT — Pv
= —_—] E i6
CT=Cx*f~* (760 _: Pv) (Ecuacion 2)
PL —Pv »
CL=C* (m) ..................... (Ecuacion 3)

Donde:

CT = Solubilidad del aire en agua, a la presion de trabajo del tanque PT, en mLI/L.
PT = Presién de trabajo del tanque, en mmHg.

f = Fraccion de saturacion alcanzada en el tanque de presurizacion, 0.5-0.8.

CL = Solubilidad del aire en agua, a la presion atmosférica local PL, en mL/L.

PL = Presion atmosférica local (Absoluta), en mmHg.
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La cantidad de aire liberado, al reducir la presion hasta la presién atmosférica
local, se cuantifica a partir de la diferencia de solubilidades del aire a la presion
de trabajo en el tanque y a la presién de trabajo local. Con lo cual obtenemos:

f*(PT — Pv)— (PL— Pv)
760 — Pv

CT—CL=C= ( ) ...... (Ecuacion 4)

Si deseamos obtener la cantidad de aire liberado en mg/L, solamente debemos
multiplicar la ecuacion anterior por la densidad del aire (d) a las condiciones de
presion y temperatura del lugar. Finalmente dividimos la cantidad de aire liberado
(utilizado) en mg/L con la cantidad de aceites y grasas en el afluente y
obtendremos la relacién AIRE UTILIZADO/ACEITES Y GRASAS (A/G).

ﬂ_C*d*[f*(PT—Pv)—(PL—Pv)]

G G(760 — Pv) .--... (Ecuacién 5)

Donde:

PT = Presion de trabajo del tanque, en mmHg.

f = Fraccion de saturacion alcanzada en el tanque de presurizacion, 0.5-0.8.
PL = Presion atmosférica local (Absoluta), en mmHg.

C = Solubilidad del aire en agua, a la presion de 1atm = 760mmHg.

Pv = Presion de vapor del agua, en mmHg.

760 = Corresponde a la presién de 1atm concordante a C.

d = Densidad del aire a las condiciones locales de presion y temperatura.

G = Concentracion de Aceites y Grasas en el afluente, en mg/L

La ecuacion anterior, fue obtenida tomando como referencia lo desarrollado en
el libro: “Tratamiento de Aguas Residuales” de Jairo Romero Rojas, en donde se
obtiene una ecuacion parecida, cuando el parametro a analizar son los soélidos

suspendidos totales en el afluente (S). Dicha ecuacion se cita a continuacion:

C +d « [f « (PT — Pv) — (PL — Pv)]
$(760 — Pv)

g = ...... (Ecuacion 6)
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Los valores de “C” y “Pv”, dependen Gnicamente de la temperatura, por lo cual
en la siguiente tabla se observa dichos valores en funcién de la temperatura.

Tabla 1 Presion de vapor de agua y solubilidad del aire en agua a presion
atmosférica para diferentes valores de temperatura ambiente

Solubilidad
Temperatura ambiente del aire en Presion de vapor del agua
agua a 1 atm
T T C Pv Pv Pv
(°C) (°K) (ml/L) (psi) (mmHg) (m.c.a.)

0 273 29.2 0.09 4.6 0.06
5 278 25.7 0.13 6.5 0.09
10 283 228 0.18 9.2 0.13
15 288 20.6 0.25 12.8 0.17
20 293 18.7 0.34 17.6 0.24
25 298 171 0.46 23.8 0.32
30 303 15.7 0.61 31.8 0.43

Jairo Romero, 1999
R. S. Ramalho, 1996

La densidad del aire (d) en mg/mL depende de la temperatura (T) y de la presion

atmosférica local (PL) de acuerdo a la siguiente expresion:

1.293 PL
] %* [ —
1+ 0.00367 +T (760)

d weeeenee (Ecuacion 7)

En consecuencia, para la determinacion de la relacion A/G de una muestra
especifica, es necesario, conocer inicialmente, las condiciones locales de

presion atmosférica y temperatura ambiente.
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OTROS PROCESOS Y OPERACIONES INVOLUCRADOS POR LA
UTILIZACION DEL SULFATO DE ALUMINIO COMO COAGULANTE

A continuacién, se brindan conceptos sobre los procesos u operaciones
adicionales a la flotacion, que se presentan en la celda de flotacién cuando se
utiliza el sulfato de aluminio como coagulante. Estos conceptos y definiciones
estén, en su mayoria, basados en los “Manuales de Tratamiento de agua para
consumo humano — Plantas de Filtracion Rapida” (L. Canepa, 2004).

MEZCLA RAPIDA

Se denomina Mezcla Réapida a las condiciones de intensidad de agitacién y
tiempo de retencién que debe reunir la masa de agua en el momento en que se
dosifica el coagulante, con el proposito de que las reacciones de coagulacion se

den en condiciones 6ptimas.
COAGULACION

Las aguas residuales, asi como el agua, pueden contener una variedad de
impurezas, solubles e insolubles, entre estas Ultimas destacan las particulas
coloidales, microorganismos, entre otros. Tales impurezas coloidales presentan
una carga superficial negativa, que impide que las particulas se aproximen unas
a otras y que las lleva a permanecer en un medio que favorece su estabilidad.
Para que estas impurezas puedan ser removidas, es preciso alterar algunas
caracteristicas del agua o agua residual, a través de los procesos de
coagulacion, floculacién, sedimentacion (o flotacidn) y filtracién.

La coagulacion se lleva a cabo generalmente con la adicion de sales de aluminio

y hierro. Este proceso es resultado de dos fendmenos:

> El primero, esencialmente quimico, consiste en las reacciones del coagulante
con el agua y la formacién de especies hidrolizadas con carga positiva. Este
proceso depende de la concentraciéon del coagulante y el pH final de la

mezcla.

» El segundo, fundamentalmente fisico, consiste en el transporte de especies

hidrolizadas para que hagan contacto con las impurezas del agua.
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Este proceso es muy rapido, toma desde décimas de segundo hasta cerca de
100 segundos, de acuerdo con las caracteristicas del agua: pH, temperatura,
cantidad de particulas, entre otros. El proceso se lleva a cabo en una unidad de
tratamiento denominada mezcla rapida. De alli en adelante, se necesitara una
agitacion relativamente lenta, la cual se realiza dentro del floculador. En esta
ultima, las particulas chocaran entre si, se aglomeraran y formaran otras de
mayor tamano, denominadas floculos, estas pueden ser removidas con mayor

eficiencia en la unidad de decantacion.

La remocién de las particulas coloidales esta relacionada estrictamente con una
adecuada coagulacion, pues de ella depende la eficiencia de las siguientes

etapas de tratamiento.

MECANISMOS DE COAGULACION PREDOMINANTES

La coagulacién mediante sales inorganicas se produce predominantemente por
dos mecanismos: 1) Adsorcién de las especies hidroliticas por el coloide, lo que
provoca la neutralizacion de la carga, y 2) Coagulacién de barrido, en la que se
producen las interacciones entre el coloide y el hidroxido precipitado. Ambos se

detallan a continuacioén:
» Coagulacion por adsorcion

Cuando se agrega sulfato de aluminio o sales de fierro al agua en condiciones
especiales de dosis de coagulante y pH, se forma una serie de especies solubles

hidrolizadas.

En el caso del sulfato de aluminio, las especies hidrolizadas que se forman son
AR, AI(OH)?*, Als (OH)z0 ** y AI(OH)4 , las cuales son tomadas a menudo para

representar todo el sistema.

Este mecanismo es denominado neutralizacién de carga (también se lo llama de
desestabilizacién-adsorcion). Cuando la cantidad de coloides presente en el
agua es grande, la distancia entre ellos es pequeiia. Por o tanto, es mayor la

fuerza de atraccion y la energia requerida para su desestabilizaciéon es menor,

asi como el potencial zeta resultante.
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» Coagulacion por barrido

Con dosis de alimina suficientemente altas, se forma un precipitado de hidroxido
de aluminio que fisicamente arrastra de la suspension a las particulas coloidales,

por lo que se denomina coagulacién de barrido.

En este mecanismo, la coagulacion de las particulas coloidales en el tratamiento
del agua es controlada principalmente por la quimica del hidréxido de aluminio y
sus especies hidroliticas precursoras.

Este tipo de coagulacién se presenta normalmente cuando el agua es clara yel
porcentaje de particulas coloidales es pequefio. En este caso, las particulas son
entrampadas al producirse una sobresaturacion de precipitado de hidroxido de

aluminio.

Debido a que la distancia entre las particulas es mayor, las fuerzas de atraccion
son menores y se requiere mayor cantidad de coagulante y energia para
desestabilizarlas, lo que aumenta el potencial zeta y el tiempo de reaccion, que

puede llegar hasta 7 segundos.

SULFATO DE ALUMINIO COMO COAGULANTE

Puede estar en forma sdlida o liquida. La solida se presenta en placas
compactas, granulos de diverso tamafo y polvo. Su formula teérica es Al
(S04)3.18H20. Su concentracion se define en general, por su contenido en
alimina, expresada en Al;O3, es decir, 17% aproximadamente.

El sulfato de aluminio es una sal derivada de una base débil (hidroxido de
aluminio) y de un acido fuerte (acido sulfurico), por lo que sus soluciones acuosas
son muy 4&cidas; su pH varia entre 2 y 3,8, seglin la relacion molar
sulfato/alimina. Por esta razén, su almacenamiento debe hacerse en un lugar
seco, libre de humedad. Es necesario tener en cuenta esta tendencia acida para
la preparacion de las soluciones y los empaques para su distribucion, y emplear,

por lo general, materiales de plastico.
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3.2.3. FLOCULACION
El objetivo principal de la floculacién es reunir las particulas desestabilizadas
para formar aglomeraciones de mayor peso y tamafio que sedimenten (o floten)

con mayor eficiencia.

MECANICA DEL PROCESO

Normalmente, la floculacién se analiza como un proceso causado por la colision
entre particulas. En ella intervienen, en forma secuencial, tres mecanismos de
transporte: 1) Floculacion pericinética o browniana. Se debe a la energia térmica
del fluido. 2) Floculacién ortocinética o gradiente de velocidad. Se produce en la
masa del fluido en movimiento. 3) Sedimentacion diferencial. Se debe a las
particulas grandes, que, al precipitarse, colisionan con las mas pequefas que

van descendiendo lentamente, y ambas se aglomeran.

Cuando el coagulante se dispersa en la masa de agua y desestabiliza las
particulas, se precisa de la floculacién pericinética para que las particulas
coloidales de tamafio menor de un micrémetro empiecen a aglutinarse. El
movimiento browniano actua dentro de este rango de tamario de particulas y
forma el microfléculo inicial. Recién cuando este alcanza el tamafio de un
micrometro empieza a actuar la floculacién ortocinética, promoviendo un

desarrollo mayor del microfloculo.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FLOCULACION

Los principales factores que influyen en la eficiencia de la floculacién son: La
naturaleza de la muestra, las variaciones del caudal, la intensidad de agitacién,

el tiempo de floculacion, y el numero de compartimentos de la unidad.
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3.2.4. SEDIMENTACION

Se entiende por sedimentacion a la remocién por efecto gravitacional de las
particulas en suspension presentes en el agua. Estas particulas deberan tener

un peso especifico mayor que el fluido.

La sedimentacion es, en esencia, un fenémeno fisico, donde se remueve las
particulas méas densas, por lo tanto, se estudian las propiedades de caida de las

particulas en el agua.

Cuando se produce sedimentacion de una suspensién de particulas, el resultado
final sera siempre un fluido clarificado y una suspensién mas concentrada. Se
habla de clarificacion cuando hay un especial interés en el fluido clarificado, y de

espesamiento cuando el interés esta puesto en la suspensién concentrada.

Las particulas en suspension sedimentan en diferente forma, dependiendo de
las caracteristicas de las particulas, asi como de su concentracién. Es asi que
podemos referirnos a la sedimentacion de particulas discretas, sedimentacion de
particulas floculentas y sedimentacién de particulas por caida libre e interferida.

» Sedimentacién de particulas discretas

Son aquellas particulas que no cambian de caracteristicas (forma, tamario,
densidad) durante la caida. Se denomina sedimentacion o sedimentacion simple
al proceso de depdsito de particulas discretas. Este tipo de particulas y esta
forma de sedimentacion se presentan en los desarenadores, en los
sedimentadores y en los presedimentadores como paso previo a la coagulacion

en las plantas de filtracion rapida y también en sedimentadores como paso previo

a la filtracion lenta.
» Sedimentacion de particulas floculentas

Son aquellas producidas por la aglomeracion de particulas coloides
desestabilizadas a consecuencia de la aplicacion de agentes quimicos. A
diferencia de la particula discretas, las caracteristicas de este tipo de particulas

(forma, tamario, densidad), si cambian durante la caida.
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Se denomina sedimentacion floculenta o decantacién al proceso de depdsito de
particulas floculentas. Este tipo de sedimentacién se presenta en la clarificacion
de aguas, como proceso intermedio entre la coagulacion floculacién y la filtracion
rapida.

» Sedimentacion por caida libre e interferida

Cuando existe una baja concentracién de particulas en el agua, éstas se
depositan sin interferir. Se denomina a este fenémeno caida libre. En cambio,
cuando hay altas concentraciones de particulas, se producen colisiones que las
mantienen en una posicion fija y ocurre un depésito masivo en lugar de individual.
A este proceso de sedimentacion se le denomina depésito o caida interferida o
sedimentacién zonal. Cuando las particulas ya en contacto forman una masa
compacta que inhibe una mayor consolidacién, se produce una compresién o
zona de compresion. Este tipo de sedimentacién se presenta en los

concentradores de lodos de las unidades de decantacion con manto de lodos.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SEDIMENTACION

Los principales factores que influyen en el proceso de sedimentacién o
decantacion son: 1) La calidad del agua; 2) Condiciones hidraulicas en la zona
de entrada, en la zona de sedimentacion, y en la zona de salida de la unidad; 3)
Factores externos (acondicionamiento previo, practicas operacionales y factores
ambientales), que paradéjicamente son los que tienen mas influencia en la

eficiencia de un sedimentador o decantador.
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PRESENCIA DE ACEITES Y GRASAS EN AGUAS RESIDUALES

Los aceites y grasas, se presentan de diversas formas en las aguas residuales,
por lo tanto, su facilidad de remocién depende directamente del origen de las
aguas residuales y de la forma en la que se presentan. De acuerdo a la forma en
la que se presentan en las aguas residuales, podemos clasificar los aceites y

grasas en:
ACEITES Y GRASAS EN ESTADO LIBRE

Se refiere a los aceites y grasas que rapidamente se elevan a la superficie bajo

condiciones de calma.

Las trampas de grasas convencionales y los recuperadores de grasa industriales
son utilizados principal para remover y/o recuperar esta forma de aceites y

grasas debido a su facilidad de remocion y/o recuperacion.

En general, la mayoria de aceites y grasas presentes en las aguas residuales

provenientes de restaurantes pertenece a este grupo.
ACEITES MECANICAMENTE EMULSIONADAS

Se forma a partir de la agitacion mecanica de aceite en agua hasta el punto que
las gotas de aceite preformadas se rompen en pequenas gotas de 10 — 20
micras. Las altas temperaturas y el uso de aceites vegetales liquidos promueven
la formacion de aceite mecanicamente emulsionadas. Las gotas se estabilizan

sin la presencia de agentes tensoactivos.

La separacion de estos aceites puede lograrse por si misma con altos tiempos
de retencién y bajas cargas superficiales en los separadores y/o trampas de

grasa, sin embargo, puede resultar complicado debido a problemas de espacio.

ACEITES QUIMICAMENTE ESTABILIZADAS

Producida por agente tensoactivos (Detergentes y otros), el cual proporciona

mayor estabilidad debido a la interaccion agua/aceite. Presentan tamarios

menores a 5 micras.
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La separacion de estos aceites es indiferente del tiempo de residencia y se
necesitan unidades de tratamiento especial para su separacion (aditivos
quimicos, flotacion, etc.). Este tipo de aceite se presenta en grandes

proporciones en aguas residuales provenientes de establecimientos de comida.

ACEITE QUIMICAMENTE EMULSIONADAS

En este caso el aceite no se presenta en forma discreta, mas bien en forma
emulsionada (disuelta). Légicamente el aceite no se puede disolver en el agua,
por ello solamente se presentan disueltas por la utilizacion de compuestos de
desengrasado que son solubles tanto en aceite como en agua (por lo tanto, su
capacidad de ser desengrasantes). Dado que muchos desengrasantes son
disolventes clorados y productos quimicos fuertes, se recomienda que estos
compuestos no sean utilizados, por lo tanto, su presencia en las aguas residuales

es limitada.

ACEITES Y GRASAS ADHERIDAS

Esta forma de aceite se presenta cuando el aceite en forma liquida se adhiere a
los sedimentos, virutas y otros materiales particulados presentes en las aguas

residuales, su remocién depende del tamario de las mismas.
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CAPITULO 4. MARCO NORMATIVO

4.1.

En la actualidad se tienen multiples normas nacionales referentes a la descarga
de aguas residuales domésticas e/o industriales, sin embargo, no se puede
afirmar que sean suficientes para cubrir todos los aspectos relacionados a la
contaminacion por efluentes con alto contenido de aceites y grasas. No obstante,

es imperativo el cumplimiento de dichas normativas.
NORMAS APLICABLES

Se incluyen las normas exigibles, en cuanto al contenido de aceites y grasas, a

las descargas de aguas residuales domésticas e/o industriales a nivel nacional.

> Valores maximos admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no
domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario: Decreto Supremo N°
021-2009-VIVIENDA.

» Limites Maximos Permisibles para efluentes de los establecimientos
industriales pesqueros de consumo humano directo e indirecto: Decreto
Supremo N° 010-2018-MINAM.

» Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
actividades minero-metalurgicas: Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM.

» Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales domeésticas o municipales (PTAR): Decreto

Supremo N° 003-2010-MINAM.

> Limites Maximos Permisibles (LMP) de efluentes Liquidos para el sub-sector
hidrocarburos: Decreto Supremo N° 037-2008-PCM.

» Limites maximos permisibles (LMP) para la Industria de Harina y Aceite de

Pescado y Normas Complementarias: Decreto Supremo N° 010-2008-

PRODUCE.
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> Limites Méximos Permisibles y Valores Referenciales para las actividades
industriales de cemento, cerveza, curtiembre y papel: Decreto Supremo N°
003-2002-PRODUCE.

Tabla 2 Normatividad legal vigente exigible al contenido de aceites y
grasas de los efluentes de diferentes actividades.
Valor
Entidad que Maximo . .
item Norma aprueba  VMA / LMP Aplicable a:
(mg/L)
Decreto .
Descargas en el sistema
1 Supremo N° MVCS 100 . o
021-2009 de alcantarillado sanitario
Decreto . .
2 SupremoN°  MINAM 350 E"“e"“;seggu'grg‘d“sma
010-2018
Decreto Efluentes de las
3  Supremo N° MINAM 16 actividades minero -
010-2010 metallrgicas
Decreto Efluentes de plantas de
4  Supremo N° MINAM 20 tratamiento de aguas
003-2010 residuales domésticas
Decreto Efluentes Liquidos para el
5  Supremo N° PCM 20 sub sector hidrocarburos
037-2008
Decreto Efluentes de la industria de
6 SupremoN° PRODUCE 20 harina y aceite de pescado
010-2008
D i Efluentes de las
GGICL0 actividades industriales de
7 SupremoN®  PRODUCE L cemento, cerveza,
003-2002

curtiembre y papel

Elaboracién propia

NORMAS REFERENCIALES

Aun cuando las normas aplicables regulan la calidad de los efluentes y/o
descargas de aguas residuales y/o industriales, ello no garantiza el prejuicio a la
calidad del agua del cuerpo receptor, es por ello que el Ministerio del Ambiente,
a través del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM aprueba los estandares de
calidad ambiental (ECA) para agua, los cuales exigen ciertos parametros que
garanticen la calidad de un cuerpo de agua, segun la categoria (uso) a la que

pertenecen.
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Por lo cual es importante, ademas del cumplimiento de los VMA o LMP, asegurar
que la descarga no modifique la calidad del cuerpo de agua exigida en los ECA,
para ello, aunque no existe normativa; la Autoridad Nacional del Agua publico
(en agosto del 2017) la Guia para la determinacién de la zona de mezcla yla
evaluacion del vertimiento de aguas residuales tratadas a un cuerpo natural de
agua.

Tabla 3 Estandares de calidad ambiental (ECAs) de agua para la

concentracion de aceites y grasas

' . . ECA
item Categoria Subcategoria (mglL)
A1: Aguas que pueden
1 ser potabilizadas con 0.5
A. Aguas desinfeccion
Z:g:;ic'dgfs A2: Aguas que puedes
ser potabilizadas con
2 ala " 1.7
roduccion tratamiento
P convencional
de agua s oued
. potable : Aguas que pueden
3 1 .RPoblacp nally ser potabilizadas con 1.7
aeRacions tratamiento avanzado
Ausencia
4 B.Aguas  B1: Contacto primario I‘?e |
superficiales pelicula
destinadas visible
parfeacién B2; Contacia No aplica
8 rec secundario P

C1: Extraccion y cultivo de moluscos,
6 equinodermos y tunicados en aguas 1.0
marino costeras

2. Extraccion,  C2: Extraccion y cultivo de otras

7 cultivo y otras especies hidrobiolégicas en aguas 1.0
actividades marino marino costeras
co§teras Y C3: Actividades marino portuarias,
8 continentales industriales o de saneamiento en 2.0
aguas marino costeras
C4: Extraccion y cultivo de especies 1.0
S hidrobioldgicas en lagos o lagunas :
10 3. Riego de D1: Riego de vegetales 5.0
vegetales y bebida . . 2
11 de animales D2: Bebida de animales 10.0
12 4. Conservacion E1:LagunasyLagos 50
13 del ambiente E2: Rios 5.0
14 acuatico E3: Ecosistemas costeros y marinos 5.0

Elaboracioén propia
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CAPITULO 5. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

5.1.

AGUAS RESIDUALES UTILIZADAS EN LA INVESTIGACION

Para lograr los objetivos de la presente investigacion, fue necesario realizar
gestiones con distintas empresas que estén dispuestos a brindar el acceso a sus
instalaciones y al muestreo de sus aguas residuales, estas empresas debian
incluir, dentro de sus procesos, alta produccion de aceites y grasas, por las
facilidades de acceso y muestreo, se consider6 las aguas residuales
provenientes de establecimientos de comida e industria alimentaria como
fuentes principal de muestras para la investigacion.

Adicionalmente, para la primera etapa de la investigacion, se utilizéo aguas
residuales artificiales producidos en casa, la diversidad de fuentes permitio
contar con distintos valores de aceites y grasas en el agua residual cruda,

favoreciendo de esta manera la evaluacion estadistica de la investigacion.

. ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES

La investigacion considera la utilizacion de tres (03) fuentes de aguas residuales

con alto contenido de aceites y grasas, las cuales son:

a) Produccion Artificial

Ingredientes

» Agua Potable.
» Aceite vegetal y/o residuos de aceite proveniente de la fritura de alimentos.

» Aguas residuales de lavado de utensilios de cocina.
Materiales

» Cocina a gas.
> Olla metélica de 40 litros de capacidad.

» Utensilios de cocina.
> Materiales de limpieza: Detergente, esponjas, lava vajillas, etc.

» Balde de plastico de 20 litros.
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> Probeta de 100ml.

> Agua Potable.

> 05 litros de aguas residuales de lavado de utensilios de cocina.

> Aceite vegetal o residual (tanto como se requiera para lograr,

aproximadamente, la concentracién predeterminada.

Preparacion

Se llené la olla con 35 litros de agua potable, 05 litros de aguas residuales de
lavado de utensilios y la cantidad requerida de aceite vegetal o residual, por
ejemplo, si se para una muestra de 400 mg/L de aceites y grasas debe agregarse
400mg/L x 40 L = 16 gramos de aceite al 100% de pureza. Para determinar el
volumen de aceite a anadir se debe conocer la densidad del aceite, para lo cual

se utilizé la siguiente tabla:

Tabla 4 Densidad del aceite vegetal
Aceite Densidad Kg/m3 a40°C Densidad g/mL a 40°C
Ricino 933 0.933
Girasol 903 0.903
Colza 903 0.903
Soya 897 0.897

C. Rodriguez, F. Lafargue, J. Sotolongo, A. Rodriguez, J. de Assuncao, 2012

Para efectos practicos se considera 1g/ml para determinar el volumen de aceite
a agregar, dado que la concentracion requerida solo es aproximada, de esta

manera, en el ejemplo antes citado, la cantidad de aceite a agregar es de 16 ml.

Posteriormente, se enciende la cocina hasta hervir durante 45 a 60 minutos la
emulsién, la cual se formara por las altas temperaturas y por la agitacion
mecanica realizada cada 5 minutos con ayuda de una cuchara o cucharon.

Finalmente se deja enfriar y sedimentar (pasivamente) la emulsién durante 2

horas, quedando lista para la realizacion de pruebas.

Cabe indicar, que solamente se utilizaran 20 litros como muestra para el
desarrollo de pruebas, de esta manera, se busca evitar la inclusién de natas y
sedimentos formados por las condiciones de tranquilidad, establecidas

previamente.
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Lugar de preparacién

Vivienda del tesista: Jr. San Agustin N° 275 — Surquillo. Coordenadas 279 670E
y 8 659 860N (UTM WGS84 Zona 18L).

Figura 4 Muestra de aguas residuales producidas artificialmente

b) Establecimientos de Comida

Actividad

La segunda muestra a utilizar proviene de dos (02) establecimientos de comida,
cuyas actividades son la venta minorista de pollos a la brasa, parrilladas, entre

otros platos caracteristicos de las pollerias de la ciudad de Lima.

Punto de muestreo

Trampa de grasa de los efluentes de cocina, justo antes de la caja de conexion

de desaglie, a la salida del establecimiento de comida.
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Ubicacion

> Establecimiento de comida N° 1: Av. Alfredo Mendiola 3461, Urb.

Panamericana Norte - Los Olivos, coordenadas 275 275E y 8 673 192N (UTM
WGS84 Zona 18L).

> Establecimiento de comida N° 2: Av. Gerardo Unger 1003 - San Martin de
Porres, coordenadas 276 555E y 8 670 910N (UTM WGS84 Zona 18L).

A la izquierda: Trampa de grasa de establecimiento de con::ida N° 1.
A la derecha: Trampa de grasa de establecimiento de comida N° 2.
Figura 5 Puntos de muestreo de establecimientos de comida

c) Industria Alimentaria
Actividad

» Produccién mayorista de alimentos para distribucion a supermercados de la

ciudad de Lima.

» Produccion, envasado y distribuciéon de embutidos, lacteos y otros para

abastecer a los supermercados de la ciudad de Lima.
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> Recepcion, almacenamiento, etiquetado y distribucion de productos de
terceros para abastecer a los supermercados de la ciudad de Lima.

Punto de muestreo

Cisterna de la estacion de bombeo de aguas residuales de la zona de produccién
de alimentos y embutidos del centro industrial e ingreso de la planta de
tratamiento de aguas residuales del centro industrial.

Ubicacidén

Lotizacion Nieveria lote 6 - Lurigancho Chosica, coordenadas 292 275E y 8 672
735N (UTM WGS84 Zona 18L).

PP

& Punto de muestreo: Cisterna verde §

Figura 6 Punto de muestreo: Ingreso a la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales - Industria Alimentaria
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Figura 7 Punto de muestreo: Camara de bombeo de aguas residuales de

la zona de produccién de alimentos y embutidos — Industria Alimentaria
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5.1.2. PROTOCOLO DE MUESTREO

Materiales

02 mandiles de laboratorio.

02 cubrebocas.

02 pares de guantes de latex.

01 trozo de madera de 0.30 x 0.10 metros.

02 galoneras de 5 galones cada uno.

01 jarra de 3 litros de capacidad.

01 embudo de plastico de 0.30 metros de diametro.
01 cinta teflon.

01 colador de 0.30 metros de diametro

Bolsas de plastico de color negro.

Procedimiento

» Visitar las instalaciones del punto de muestreo entre las 8 y 9 horas, con el
objetivo de realizar el muestreo a las 10 de la mafiana aproximadamente.

» Utilizar los mandiles de laboratorio, cubrebocas y guantes para evitar la

contaminacion del muestreador.

» Retirar las tapas de acceso y realizar la inspeccion inicial del punto de
monitoreo, posteriormente, debe limpiarse (hacer a un lado o retirar) las natas
y sélidos flotantes presentes en el espejo de agua de la trampa de grasa o
cisterna de aguas residuales, para ello se utilizaran el trozo de madera y el

colador, los residuos retirados deben disponerse en las bolsas de plastico.

» Llenar las galoneras, con ayuda de la jarra y del embudo, hasta el 90% de la
capacidad de las mismas y tapar las galoneras asegurando su hermeticidad

con el uso de la cinta teflén en la unién roscada tapa - galonera.

» Reestablecer las condiciones iniciales limpiando el alrededor del punto de
muestreo y tapando el acceso a las mismas. Finalmente disponer los residuos

en las bolsas de plastico, de acuerdo a las indicaciones del proveedor.
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5.1.3. MUESTRAS UTILIZADAS EN LA INVESTIGACION

Las muestras utilizadas en la presente investigacion varian por su origen
(descritos en el item 5.1.1.) y por el grado de concentracién de aceites y grasas
de las mismas. A continuacién, se detallan las muestras utilizadas en cada etapa
de la investigacién, identificando el origen y la concentracién de aceites y grasas
de cada una de ellas; comparada con lo estipulado en el decreto supremo D.S.
021-2009-VIVIENDA “Valores Maximos Admisibles (VMA) de las descargas de

aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario”.

Tabla 5 Muestras de aguas residuales utilizadas en la investigacién
Aceitesy Aceitesy
Etapa de la Muestra Origendela Grasas de Grasas de
Investigacion N° Muestra laMuestra segln
(G) VMAs
1 Zggé‘igfién 133200  100.00
5 141800  100.00
3 Z;gg;‘;fién 709.00  100.00
Primera Etapa: 4 Z:-‘t?f? ;:fién 1028.00 100.00
rDe?;zirg:néﬁ'i?r?ad:nlt?e 5 5:‘32';?;':&2“1’ 1256.00  100.00
ﬁztanr:;fgg 3 cantidad 6  Co@bleomientd 138950  100.00
?rgtgf?ﬁ(ss)y sy e 84650  100.00
8 Establecimiento 453.50 100.00

de Comida N° 2
Establecimiento

9 de Comida N° 2 677.50 100.00

Produccion

10 Adtificial 254.50 100.00
Segunda Etapa: '
Evgluacién del efecto 11 Industria 228.00 100.00
en la remocion de Alimentaria
aceites y grasas por
la utilizacion del
sulfato de aluminio 75 Industria 624.00 100,00
Al>(SO4)s como Alimentaria . .

coagulante
Elaboracion propia
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5.2. PROTOTIPOS EXPERIMENTALES

5.2.1. CELDA DE FLOTACION POR AIRE DISUELTO

Para llevar cabo la investigacién se ha construido un prototipo basado en la celda
de flotacion por aire disuelto planteado por Metcalf & Eddy (Ingenieria de aguas
residuales, pag. 280, Espafia 1995), el cual consta de:

» Tanque de Presurizacién: Hecho de acero inoxidable de 10 cm de diametro
interno y 25 cm de altura (02 litros de capacidad), disefiado para soportar
presiones de hasta 100 psi. Cuenta con 01 manémetro con escala de 0 a 100
psi, tuberia de ingreso de agua residual con 01 valvula compuerta de %",
tuberia de purga con 01 valvula compuerta de %", tuberia de descarga suave
de la mezcla agua — aire al tanque de flotacién con 01 valvula compuerta tipo
globo, 01 valvula check de y unién universal de %;”; y tuberia de ingreso de
aire de 2" que cuenta con una valvula check de %2" y 01 conexion especial a

la manguera de polietileno de %4”, proveniente del compresor.

Tuberia de Purga Manometro

Tuberia de

- ingreso de
|
!

agua residual
L
Tuberia de
descarga /
salida.

(Tuben’a de ingreso de aire

Figura 8 Celda de flotacion: Tanque de Presurizacion
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» Tanque de Flotacion: Probeta de polietileno graduada de 03 litros de
capacidad. Cuenta con tuberia de ingreso con una valvula de globo de %4’
para permitir el ingreso de la mezcla agua — aire, la cual esta provista de 01
conexion con unién universal de %", 01 valvula compuerta tipo globo de 14" y
01 vélvula check de %4”. Asimismo, cuenta con un sistema de muestreo para
el agua clarificada situado a altura media baja y media alta.

e

-_— [ 3

l Tuberia de k

{ ingreso

; o

EE——
 Sistema de |
% muestreo |
.

Figura 9 Celda de flotacién: Tanque de Flotacion

» Compresor de Aire: Potencia 01 HP, provisto de una tuberia de salida de 4",
01 mandmetro de control de 0 - 100 psi, 01 valvula reguladora de presion
(rango 0 - 100 psi), 01 valvula compuerta de 4" y 01 manguera de polietileno

de V4" para conexion al tanque de presurizacion

Figura 10 Celda de flotacion: Compresor de aire
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A continuacion, se observa el esquema completo de la celda de flotacién por

aire disuelto:
 COMPRESORA | = TANQUEDE | TANQUEDE
DE AIRE | PRESURIZACION FLOTACION :
I \ ;
; gy <§i'Y <f,';i =
!
: &
‘&\ﬁ_ = &
—— fim = ofb

Figura 11 Esquema de celda de flotacion por aire disuelto

5.2.2. PRUEBA DE JARRAS
Para la segunda parte de la presente investigacion, se utilizé el laboratorio y el
equipo de prueba de jarras de la empresa Ingenieros Consultores en Agua y
Saneamiento, la cual facilité la determinacién del rango referencial de dosis de
sulfato de aluminio a utilizar en la celda de flotacién, a través de la simulacion de

mezcla rapida, floculacion y flotacion — sedimentacion. La prueba de jarras esta

compuesta por:

» Equipo automatico provisto de 06 agitadores mecanicos y 06 paneles de

retroiluminacion.

» 06 jarras graduadas de acrilico de 02 litros de capacidad cada una, provistas

de sistema de muestreo directo.
» Display de control de velocidad, frecuencia, tiempo de retencion, etc.

» Equipos de laboratorio: 01 balanza analitica y 01 turbidimetro Hatch.

» Reactivos: Sulfato de aluminio en seco.
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> Materiales de laboratorio: 02 pipetas de 10 ml, 02 pipetas de 1ml, 01 pera de
goma para pipetas,06 jeringas, 06 vasitos de 25 ml, guantes de latex, 01
matraz Erlenmeyer de 100 ml, 01 vaso precipitado de 50ml, 01 probeta de

100 ml, 01 embudo de vidrio, materiales de limpieza, entre otros.

PHIPPSARND
rE N
FEW

T F
s

Arriba: Equipo de prueba de jarras utili_zado.

Abajo — a la izquierda: Jarra y accesorios.

Abajo — a la derecha: Display de control.
Figura 12 Prueba de jarras
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OPERACION DE LOS PROTOTIPOS

CELDA DE FLOTACION POR AIRE DISUELTO

La operacion del prototipo se basé en lo propuesto por Metcalf & Eddy por
Metcalf & Eddy (1995) en su texto Ingenieria de aguas residuales (pag. 280).

> Llenar el tanque de presurizacién con el volumen de muestra equivalente al

volumen de trabajo del tanque (determinado en la etapa preliminar de la

presente investigacion).

Ajustar la vélvula reguladora de presién del compresor a 2 o 3 psi por encima
de la presion requerida en el tanque de presurizacion, considerar que existe

pérdida de carga entre el compresor y el tanque de presurizacién.

Encender el compresor hasta obtener la presion de trabajo predefinida en el

tanque de presurizacion.

Se agita la mezcla en el tanque de presurizacion durante 01 minuto y se deja
reposar durante 03 minutos para conseguir la saturacion de la mezcla,
siempre manteniendo la presién de trabajo, con ligeros ajustes en la véalvula

reguladora de presion del compresor.

Se transfiere el contenido a la probeta controlando la velocidad con ayuda de

la valvula.

Se permite la separacion por un periodo de 10 a 20 minutos, luego se

muestrea el agua clarificada con ayuda de un sifon o una salida inferior.

Si se utilizaran compuestos quimicos promotores de flotacién (coagulantes),

se debe agregar al tanque antes de la presurizacion, para procurar la mezcla.
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PASO N° 1:

[ ﬁ’> Llenado del Tanque de Presurizacién con la muestra
Ingresa de agua residual y de ser el caso el coagulante
muestrade ‘
agua residual. P,/ S
' PASO N° 2:

E ;

' Presurizacién del tanque con el encendido del

> compresor (ajustar la presion de trabajo con ayuda de

la valvula de salida del compresor y la valvula de

Ingresa aire | ;104 del tanque), se agita la mezcla durante 01

comprimido | inyto y se deja reposar durante 03 minutos.
< v Transferencia de la mezcla agua — aire, controlando la
Muestrade | giocidad con la valvula de salida del tanque de
agud . presurizacion y dejar reposar durante 10 a 20 minutos. |
clarificada e .

Flotaclon por Aire Disuelto

)

Aire ﬂ Agua residual
compHmido p_— Mezcla — Agua
’ > e agua - aire ~ clarificada
T €
=l ,!- “
L ::*t—: it
A ) o= ;{'
| COMPRESORA | | TANQUEDE TANQUEDE
. DEAIRE | PRESURIZACION  FLOTACION

Basado en Metcalf & Eddy (Ingenieria de aguas residuales, pag. 280, Espana

1995).

Figura 13 Diagrama de flujo de operacion de la celda de flotacion
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5.3.2. PRUEBA DE JARRAS

Para estas pruebas se utilizo el procedimiento de Determinacion de la dosis
optima de coagulante establecido por la Ing. Lidia Canepa de Vargas en los
Manuales de Tratamiento de agua para consumo humano: Plantas de filtracién
rapida, Manual I: Teoria, Capitulo 11: Criterios para la seleccién de los procesos
y parametros 6ptimos de las unidades (pag. 240), el cual simula los procesos de
mezcla rapida, floculacion y sedimentacién — flotacion a escala de laboratorio.

» Llenar las 06 jarras con 01 a 02 litros de muestra.

» Colocar las cantidades del coagulante que se va a aplicar a las jarras, en cada
vasito mediante una pipeta. Succione el contenido de cada vasito con la

jeringa.

» Programar el equipo segun: mezcla rapida a 300 rpm durante 05 segundos,
floculacion a 40 rpm durante 20 minutos y sedimentacion a 0 rpm durante 10

minutos.

» Encender el equipo e inmediatamente aplicar, en forma simultanea, el
coagulante a todas las jarras. Para que la mezcla rapida sea bien simulada,
el coagulante debe aplicarse en el punto de maxima turbulencia.

» Una vez el equipo haya culminado la etapa de sedimentaciéon — flotacion,

proceder a la toma de muestras.
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| PASO N° 1: J}
[ j’> Llenado de jarras con 02 litros de agua residual y ]
Ingresa - preparacion de jeringas con diferentes dosis de ‘
muestra de coagulante ‘
agua residual. ‘ -
PASO N° 2: » .

Previa programacion del equipo (mezcla rapida: 5
D ' > ' segundos, floculacion: 20 minutos y sedimentacion — j
Ingresa flotacién: 10 minutos), encender el equipo e
coagulante inmediatamente, aplicar el coagulante (en el punto de |

' maxima turbulencia) a todas las jarras.

¥

Muestra de | Posterior a la alarma de culminacion de la
agua | sedimentacion — flotacion, tomar las muestras.
clarificada S

Coagulante

floculacién y sedimentacion

CTIIT]

Agua clarificada

Mezcla rapida,

" PRUEBA DE JARRAS: DOSIS OPTIMA

&=

Elaboracion propia _ . )
Figura 14 Diagrama de flujo de operacion de la prueba de jarras para

determinacion de dosis 6ptima de coagulante
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PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

Ademas de las 02 etapas de investigacion, fue necesario la ejecucion de una
etapa preliminar que permita determinar las condiciones de operacién de la celda
de flotacion (volumen y presién de trabajo) utilizando agua potable como
afluente.

Posteriormente, con los datos obtenidos en la etapa preliminar, y utilizando
muestras de aguas residuales, se realizaron las pruebas correspondientes a la
primera etapa de la investigacion, las cuales brindaron informacion sélida
(relacion A/G, eficiencia de remocion %R, etc.) del comportamiento de la celda
de flotacién para distintos grados de concentracién de aceites y grasas en el
afluente. Asimismo, en esta etapa, se verificaron las condiciones de operacion

de la celda de flotacion, determinados en la etapa preliminar.

Finalmente, en la segunda etapa de la investigacion se realizaron pruebas en la
celda de flotacién, con el uso de sulfato de aluminio (Alz(SO4)s) como coagulante,
previamente fue necesario determinar un rango preliminar de la dosis de
coagulante, con el uso de pruebas de jarras. Esta etapa permitié cuantificar el
efecto que produce el sulfato de aluminio en la remocion de aceites y grasas, a

través de una celda de flotacién por aire disuelto.

A continuacién, se presenta un diagrama de flujo con los insumos utilizados y

resultados obtenidos en cada etapa de la investigacion:
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INSUMOS =) | ETAPA |

[CC—")>  RESULTADOS |

- Agua Natural
- Celda de Flotacion

===

- Muestras de aguas

residuales r__—__>

- Celda de Flotacion

- Muestras de aguas
residuales

A'2(304)3
- Prueba de Jarras

- Celda de Flotacion

ETAPA
PRELIMINAR

i
1

r

- Coagulante : ;

SEGUNDA
ETAPA

Condiciones de

Operacion de la Celda

de Flotacidn
- Volumen de trabajo:
. [Vtm,ViM].
- Presion de trabajo:
[PTm,PTM]

Relacion A/G (sin

coagulante)

- Relacion A/IG

- Presién de trabajo

| PT

| coagulante Do.

| SO—

- Eficiencia de

. remocién %R

Determinacion de la

Relacion A/G (con
coagulante)
- Relacion A/G
- Presion de trabajo
PT

- Eficiencia de

remocion %R

- Dosis 6ptima de

Determinacion de la |

|
|

Elaboracion propia
Figura 15

Diagrama de flujo de la investigacion
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5.41. ETAPA PRELIMINAR: DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE
OPERACION DE LA CELDA DE FLOTACION

Objetivos

» Determinacion del rango de presiones PT y presion éptima de trabajo PT de
la celda de flotacion.

> Determinacion del volumen éptimo de trabajo Vt de la celda de flotacion.

Materiales

» Prototipo de celda de flotacion.

» Agua potable o ligeramente mezclada con detergente.

» Cronémetro.

Procedimiento

Para cada presion de trabajo entre 30 y 80 psi (considerar incrementos de 5 a
10 psi):

» Determinar el volumen de trabajo entre 1.6 y 2 litros (considerando

incrementos de 0.05 litros).

» Poner en marcha la operacion de la celda de flotacion y analizar
cualitativamente la descarga para determinar la velocidad del flujo (lenta,
normal o rapida), el tipo de flujo (gradualmente variado — permanente,
rapidamente variado — permanente o variado — no permanente), el volumen
descargado (parcial, total o rebalse) y las caracteristicas de la las burbujas

formadas (homogénea no heterogénea y constante o variable).

» Se repite el ensayo, variando el volumen de muestra a utilizar hasta lograr
una descarga de velocidad normal, un flujo gradualmente variado -
permanente, una descarga total y formaciéon de burbujas homogéneas y

contantes.

» Finalmente determinar el volumen 6ptimo, el rango de presiones y la presion

6ptima de trabajo para la celda de flotacion.
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5.4.2. PRIMERA ETAPA DE LA INVESTIGACION: DETERMINACION DE LA
RELACION OPTIMA ENTRE CANTIDAD DE AIRE UTILIZADO Y CANTIDAD
DE ACEITES Y GRASAS A TRATAR

Objetivos

> Determinacion de la relacion éptima A/Go para cada muestra analizada.
» Determinacién de la eficiencia de remocion de aceites y grasas (%Ro) y la
presién de trabajo (PT') para la relacion optima A/Go de cada muestra

analizada.
Materiales
» Prototipo de celda de flotacion.
» Muestras de aguas residuales.

» Crondmetro.

Procedimiento

Para cada muestra de aguas residuales:

» Preparar el volumen de muestra determinado en la etapa preliminar de la
investigacion y seleccionar la presion de trabajo entre 30 y 80 psi (considerar
incrementos de 5 a 10 psi).

» Poner en marcha la operacion de la celda de flotacion.

> Se repite el ensayo, variando la presion de trabajo, se obtendra una muestra

de agua clarificada por cada ensayo.

» Se analizan la concentracion aceites y grasas de todas las muestras de agua

clarificada y del agua residual cruda.
> Se calcula la relacion A/G para cada ensayo.

» Se grafican los valores de relacion A/G (eje “X”), eficiencia de remocion (eje

“Y”) y presion de trabajo (eje “Y” secundario), a partir del cual se obtienen los
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valores optimos: relacion A/Go, eficiencia de remocion %Ro y presion de
trabajo PT’ correspondiente a la muestra de agua residual analizada.

Finalmente, con los valores 6ptimos obtenidos para cada muestra analizada se
grafica la cantidad de aceites y grasas de cada muestra (eje “X”), la relacién
optima A/Go (eje “Y") y la eficiencia de remocién %Ro (eje “Y” secundario),
obteniendo la curva que relaciona la relacion éptima A/Go y el grado de
contaminacién del afluente.
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5.4.3. SEGUNDA ETAPA DE LA INVESTIGACION: EVALUACION DEL EFECTO
PRODUCIDO POR LA UTILIZACION DEL SULFATO DE ALUMINIO
Al2(S04)3 COMO COAGULANTE

Objetivos

> Determinacion de la dosis 6ptima (Djo) de coagulante mediante prueba de
jarras.

» Determinacion de la dosis dptima de coagulante mediante la celda flotacién
(Do).

> Determinar el efecto producido por el uso de coagulante en la eficiencia de

remocién de aceites y grasas.

Materiales

» Equipo de prueba de jarras

» Prototipo de celda de flotacion.

» Muestras de aguas residuales.

» Sulfato de aluminio al 5% (coagulante)

» Cronometro.

Para cada muestra de aguas residuales:

DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE MEDIANTE PRUEBA DE JARRAS

» Seleccionar seis (06) cantidades iniciales de dosis de coagulante.

» Poner en marcha la operacion de la prueba de jarras. Se obtendran 06

muestras de agua residual clarificada (01 por cada jarra).

» Se mide la turbiedad Tb de cada muestra de agua residual clarificada y del

agua residual cruda.
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> Se grafica la dosis de coagulante Dj (eje “X”), turbiedad Tb (eje “Y”) y
eficiencia de remocion de turbiedad %Rt (eje “Y” secundario), a partir del cual,
se obtiene la dosis 6ptima de coagulante (Djo) mediante prueba de jarras. De
ser necesario se realizaran mas ensayos de pruebas de jarras hasta obtener

datos fiables para obtener la dosis 6ptima de coagulante.

DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE MEDIANTE LA CELDA FLOTACION

» Seleccionar las cantidades iniciales de dosis de coagulante, considerando la

grafica determinada en el paso anterior.

» Para cada valor de dosis de coagulante D (incluir una prueba sin uso de
coagulante): Poner en marcha la operacion de la celda de flotacion
considerando el volumen y presion optimos determinados en la etapa
preliminar. Se obtendra una muestra de agua clarificada por cada ensayo.

> Se analizan la concentracion aceites y grasas de todas las muestras de agua
clarificada y del agua residual cruda.

> Se grafica dosis de coagulante D (eje “X"), concentracion de aceites y grasas
del efluente G’ (eje “Y”) y eficiencia de remocion de aceites y grasas %R (eje
“Y” secundario), a partir del cual se obtiene la dosis 6ptima de coagulante Do,
mediante la celda de flotacion. De ser necesario se realizaran mas ensayos
en la celda de flotacion hasta obtener datos fiables para obtener la dosis

optima de coagulante.

RELACION OPTIMA A/Go (CON USO DE COAGULANTE)

> Para cada valor de presion de trabajo entre 40 y 70 psi (tomar incrementos de
10 psi): Poner en marcha la operacién de la celda de flotacion considerando
el volumen 6ptimo determinado en la etapa preliminar y la dosis optima de

coagulante determinado en el paso anterior. Se obtendran 4 muestras de

agua clarificada por cada ensayo.

> Se analizan la concentracion aceites y grasas de todas las muestras de agua

clarificada.
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> Se calcula la relacion A/G para cada ensayo.

> Se grafican los valores de relacion A/G (eje “X”), eficiencia de remocidn (eje
“Y”) y presion de trabajo (eje “Y” secundario), a partir del cual se obtienen los
valores 6ptimos de: relaciéon A/Go, eficiencia de remocién %Ro y presion de
trabajo PT’ correspondiente a la muestra de agua residual analizada.

EFECTO PRODUCIDO POR EL USO DE COAGULANTE EN LA EFICIENCIA
DE REMOCION DE ACEITES Y GRASAS

> Poner en marcha la operacién de la celda de flotacién considerando el
volumen optimo determinado en la etapa preliminar y la presion Optima
determinado en el paso anterior (Relacion 6ptima A/Go con uso de

coagulante), ademas no considerar adicion de coagulante.

» Se analiza la concentracion aceites y grasas de la muestra de agua

clarificada.

» Se calcula la relacion A/G y la eficiencia de remocion del ensayo.

» Comparar las eficiencias de remocién de aceites y grasas al utilizar la celda

de flotacion con y sin coagulante.
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PARAMETROS OPERACIONALES

ACEITES Y GRASAS

La eficiencia de remocién de los procedimientos utilizados en la primera y
segunda etapa de la investigacion, se determina con la medicion de la
concentracién de aceites y grasas antes y después de cada procedimiento. Su
determinacién se realizé considerando lo estipulado por la Agencia de Proteccion
Ambiental (Environmental Protection Agency) para la determinacion de aceites y
grasas en “Method 1664, Revision B n-Hexane Extractable Material (HEM; Oil
and Grease) and Silica Gel Treated n-Hexane Extractable Material (SGT-HEM;
Non-polar Material) by Extraction and Gravimetry” (EPA-821-R-10-001), el cual
es el método estandar utilizado en el pais por todos los laboratorios acreditados
por INACAL. El andlisis de las muestras se realizé en el Laboratorio de
Investigacién del Agua de la Facultad de Ingenieria Ambiental, utilizando el
Método de Extraccion de Soxhlet, el cual es validado por la EPA, como un

método modificado de bajo costo.

Materiales utilizados:

» Acido Clorhidrico concentrado.
Hexano Comercial, con punto de ebulliciéon de 65° a 67°
Pipeta

Probeta 250ml

Vaso de precipitado de 250 ml
Papel Whatman N°40
Embudo Buchner

Matraz Kitasato

Luna de reloj

Pinza para capsulas

Pinza para papel filtro

Balén de vidrio o matraz bola
Equipo de extraccién Shoxhlet
Bomba de vacio

Equipo de Destilacion

pH metro

V V V V V V V V V V V VYV V V V V¥V

Plancha eléctrica
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» Horno eléctrico
» Desecador
» Balanza analitica

Procedimiento

» Acondicionar el balén de vidrio en el horno eléctrico a una temperatura de
103-105°C durante 30 minutos.

> Enfriar en el desecador y pesarlo (Pi).

> Acidificar 200 ml de muestra (Vol.) hasta un pH menor a 2ml en un vaso de

precipitado 250 ml.

» Colocar el filtro Whatman en el embudo Buchner e iniciar con el filtrado de la

muestra.
» Doblar cuidadosamente el papel filtro y colocarlo en la luna de reloj.

» Limpiar suavemente con otro pedazo de papel filtro, bafiado en Hexano, el
vaso de precipitado donde se acidifico la muestra y el embudo Buchner.

» Colocar dicho pedazo de papel filtro en la misma luna de reloj.

» Llevar la luna de reloj al horno a una temperatura de 103-105°C durante 20

minutos para el secado del filtro.

» Retirar la luna de reloj del horno y colocar el papel filtro dentro del equipo de

extraccion.

» Colocar el balon en la parrilla de calentamiento e instalar el equipo de

extraccion Shoxhlet.

> Agregar el hexano en el cuerpo de extraccion, hasta que este se vierta al

balén de vidrio. Por precaucion, el volumen debe ser mayor al necesario para

que se dé el ciclo de extraccion.
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> Prender la parrilla de extraccion a 100°C por cuatro horas. El tiempo se dara

inicio del ciclo de extraccién (evaporacién del metano).

> Al finalizar el ciclo, retirar el balon de vidrio con todo el hexano para su

destilacion.

» Terminada la destilacién, mediante el cual se recupera parte del hexano, llevar
el balén al horno a una temperatura de 103-105°C durante 15 minutos.

> Llevar el balon de vidrio en el horno eléctrico a una temperatura de 103-105°C

durante 20 minutos.

» Llevar a desecador para su enfriamiento.

> Pesar el balon de vidrio (Pf).

» Para determinar la concentracion de aceites y grasas se obtiene a través de

la siguiente formula (considerar Vol. = 200 ml):

Pf — Pi

.............. (Ecuacion 8)
Vol.

Aceites y grasas =

TURBIEDAD

Se realiz6 la medicion de la turbiedad por el método nefelométrico, con el uso de
un (01) turbidimetro de la marca Hatch, en el afluente y efluentes del
procedimiento de determinacion de la dosis optima de coagulante mediante
prueba de jarras, estas mediciones sirvieron como aproximacion y linea base
para la determinacion de la dosis 6ptima de coagulante en la celda de flotacion.
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CAPITULO 6. RESULTADOS

6.1.

ETAPA PRELIMINAR: DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE
OPERACION DE LA CELDA DE FLOTACION

Previo al funcionamiento de la celda de flotacion con aguas residuales, fue
necesario la determinacion de las condiciones iniciales de volumen y presién de
trabajo que garanticen que el prototipo simule la flotacién por aire disuelto en

forma optima.

Dado que la determinacion de los parametros de operacion de la celda es
cualitativa (debido a la imposibilidad de medir exactamente las caracteristicas
del flujo en el prototipo), se planteé un cédigo de color que permita identificar y
diferenciar el resultado de la operacién de cada prueba realizada. Dicho coédigo
considera 04 caracteristicas del procedimiento de operacién de la celda de

flotacion:

» Velocidad de descarga: puede ser lenta, rapida o normal, solo en caso de esta

ultima, la celda de flotacion funciona adecuadamente.

> Tipo de flujo: debido a la geometria variable, en direccion del flujo, del
prototipo de ceda de flotacion, el flujo siempre sera variado, asimismo,
dependiendo del comportamiento de la descarga en el tiempo, puede ser
permanente o no permanente. La celda de flotacion funciona adecuadamente
cuando el flujo es variado y permanente, pero alcanza su funcionamiento

éptimo cuando el flujo es gradualmente variado y permanente.

» Descarga: puede ser parcial o total, segun se logre la descarga parcial o total,
de la mezcla agua aire del tanque de presurizacion. Asimismo, se puede
generar rebalse, cuando la descarga rebosa el tanque de flotacion. Cabe
indicar, que se considera descarga total (funcionamiento 6ptimo) cuando se
vacia por lo menos el 80% del volumen del tanque de presurizacion, el 20%
restante corresponde al volumen de aire en el tanque y al residuo sobrante

por las pérdidas de carga del procedimiento.
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» Caracteristicas de la burbuja: puede ser homogénea o heterogénea, en
funcién de la uniformidad del tamafio de las burbujas y constante o variable
en funcion de que su forma, tamario y uniformidad se mantengan en el tiempo.
El funcionamiento de la celda es aceptable, cuando las caracteristicas de la
burbuja son homogéneas, pero alcanza su éptimo, cuando son homogéneas

y constantes.

Tabla 6

de operacion de la celda de flotacion.

Cédigo de color para la determinacién de las condiciones iniciales

Cadige Veloeldad Caracteristicas

item de de Tipo de flujo Descarga . burbuja
color descarga
. . . y Heterogénea y
Lenta Casi no existe fluo  Parcial vEHAB
Gradualmente ;
Lenta variado - Parcial Hets;?igiT:a y
permanente
Gradualmente Homogénea
Normal variado - Total ligeramente
permanente variable
Gradualmente .
. Homogénea y
Normal variado - Total soratants
permanente
Rapidamente Homogénea
Normal variado - Total ligeramente
permanente variable
_ Variado - no Heterogénea y
Rapida permanente Rebalse variable

No se realizaron pruebas

Elaboracion popia

De acuerdo a la tabla anterior, el funcionamiento éptimo de la celda de flotacion
es posible cuando se cumplen las condiciones del item 4, mientras que los items
3 y 5 garantizan un funcionamiento aceptable de la celda de flotacion.
Finalmente, el funcionamiento de la celda de flotacion es deficiente para las

condiciones de los items restantes (1,2 y 6).

Se realizaron 66 ensayos en la etapa preliminar de la investigacion, variando los
valores de presion de trabajo entre 30 y 80 psi y los valores de volumen de

trabajo, entre 1.60 y 2 litros. A continuacion, se presentan los resultados de cada

uno de ellos.
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Tabla 7 Resultados de etapa preliminar

PRESION DE TRABAJO PT (PSI, m.c.a.)
Vt vs PT 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
21 25 28 32 35 39 42 46 49 53 56

1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95

200 £
aboracion propi

mVOLUMEN DE TRABAJO Vt
(L)

En la tabla anterior, se observa claramente el area (regién encerrada por los
codigos de color 3, 4 y 5; verde claro, celeste y verde oscuro respectivamente)
de valores de presion y volumen de trabajo, para los cuales, la celda de flotacién
funciona de forma éptima o aceptable, fuera de dicha area (cédigos de color 1,2
y 6; rojo, amarillo y anaranjado) la celda de flotacién funciona deficientemente,

ello se encuentra detallado la siguiente tabla.

Tabla 8 Rango de valores de presion y volumen de trabajo de la celda de

flotacién y su funcionamiento

Presion de trabajo Volumen de Trabajo

- PT Vt (L) Funclf:(a:::jeanto de
PSI m.c.a. Vtm VtM Vto

1 30 21 - - - Deficiente
2 35 25 175 1.80 - Aceptable
3 40 28 175 185 175 Optimo
4 45 32 175 1.85 1.75 Optimo
5 50 35 170 190 1.75 Optimo
5 50 35 170 1.90 1.80 Optimo
6 55 39 160 1.90 1.80 Optimo
7 60 42 160 1.90 1.80 Optimo
8 65 46 170 1.90 1.80 Optimo
9 70 49 175 1.90 1.80 Optimo
10 75 53 1.80 1.90 - Aceptable
11 80 56 - - - Deficiente

Elaboracion propia
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Del cuadro anterior se tiene que: la celda de flotacion funciona de forma
aceptable para presiones de trabajo de entre 35 a 75 psi (25 a 53 m.c.a.) y
volumenes de trabajo de entre 1.60 y 1.90 litros, pero encuentra su valor optimo,
para presiones de trabajo de entre 40 a 70 psi (28 a 49 m.c.a.) y volimenes de
trabajo de entre 1.75 y 1.80 litros. Siendo el volumen total del tanque de 2.2 litros,
el porcentaje del tanque a ser llenado con agua residual debe ser del 80%.

Para las siguientes etapas de la investigacién se pondra en marcha la celda de
flotacion con volimenes de aguas residuales equivalentes al volumen optimo
correspondiente a la presion de trabajo seleccionada. Cuando se realicen
pruebas con presiones de trabajo de 35 o 75 psi (25 o 53 m.c.a.) se utilizara el

volumen de agua residual que garantice el funcionamiento aceptable de la celda.

Volumen de trabajo Vt vs Presion de trabajo PT
1.95

1.90

1.85 1.80

-
o
o

Q= O mmOm = O ==

jo Vit (L)

— -— -
o N N
o o o

Volumen de traba

-
o))
o

1.55

1.50
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Presion de trabajo PT (m.c.a.)

VALORES OPTIMOS: —— Volumen de trabajo Maximo (VtM)
—— Volumen de trabajo minimo (Vtm)
- Volumen de trabajo 6ptimo: || = -=-Volumen de trabajo éptimo (Vto)

Vto = [1.75 - 1.80] L.

o Area de valores de volumen
- Presion de trabajo optimo: y presion de trabajo de la

PTo =[28 -49] m.c.a. celda de flotacion
PTo =[40 - 70] PSI

Grafico 3 Condiciones iniciales de operacion de la celda de flotacion
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PRIMERA ETAPA DE LA INVESTIGACION: DETERMINACION DE LA
RELACION OPTIMA ENTRE CANTIDAD DE AIRE UTILIZADO Y CANTIDAD
DE ACEITES Y GRASAS A TRATAR

Para la primera etapa de la investigacion, inicialmente, fue necesario conocer los
datos iniciales requeridos para el calculo de la relacién éptima A/G para cada
muestra. Para la presentacion de dichos datos se utilizé la siguiente simbologia:

M# Muestra N°

P# Prueba N°

ID Rétulo de Prueba

T Temperatura Ambiente en la Prueba

C Solubilidad del Aire a 1 atm y Temperatura Ambiente
Pv Presion de Vapor a Temperatura Ambiente

d Densidad del Aire a Presion y Temperatura Ambiente

Cabe indicar, que la presion atmosférica local se mantuvo contante para todas
las pruebas en la celda de flotacion por aire disuelto, las cuales fueron realizadas
en la vivienda del tesista (4to piso — azotea) sitio en Jr. San Agustin N° 275 —
Surquillo, cuya cota topografica es de 134 m.s.n.m. (medido con GPS
navegador), para la cual, la presion atmosférica local es de 748 mmHg.

Los resultados se presentan considerando la siguiente simbologia.

PT Presion de trabajo del tanque de presurizacion

G’ Concentracion de aceites y grasas en el efluente.

%R Eficiencia de remocion de aceites y grasas



58

A/IG Relacién entre cantidad de Aire utilizado y Aceites y grasas en el
afluente

Posteriormente, se presenta un grafico que permitira identificar los valores

6ptimos para cada muestra, bajo la siguiente simbologia:

AlGo Relacion éptima entre cantidad de Aire utilizado y Aceites y grasas
en el afluente

PT’ Presion de trabajo optima
%Ro Eficiencia 6ptima de remocién de aceites y grasas
Finalmente, se grafican todos los valores optimos obtenidos (A/Go, PT’ y %Ro)

de cada muestra, en funcién de la concentracion de aceites y grasas del afluente

de cada una de ellas
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6.2.1. RELACION A/G Y A/Go PARA CADA MUESTRA

Tabla 9 Muestra N° 1: Datos Iniciales

T T C Pv Pv i g
Mi# P# D (oc) (K) (mIL) (psi) (mmHg) (m.c.a) (mg/mi)

P1 19 29215 19.08 0.32 16.40 0.22 1.190
P3 19 29215 19.08 0.32 16.40 0.22 1.190
19 292,15 19.08 0.32 16.40 0.22 1.190
P5 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P6 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
6 P7 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186

a s WwN =
Y
i

Elaboracion propia

Tabla 10 Muestra N° 1: Resultados

PT PT PT G'

M#  P#  (bsi) (mmHg) (m.ca) (mgL) PR AlG
1 40 2069 28 75000  43% 00209
2 50 2586 35 72600  45%  0.0303
3 55 2844 39 50250  62%  0.0351
L 4 60 3103 42 49150  63%  0.0390
5 65 3361 46  367.00  72%  0.0436
6 70 3620 49 42400  68%  0.0482

Elaboracion propia

G = 1332 mg/L A/G vs %R vs PT
100% 80
S 90% 5 ] 708
S 80% 60 &
3 o
g 70% 50 'g'
5 60% 40 "_E
Q
o 50% 30 8
2 40% 20 ©
Q c
£ 30% 10 :2
w o
20% 0 o
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Relacion A/G
VALORES OPTIMOS: —A— Eficiencia de Remocion
- Relacién A/Go: 0.044 (%R)
- Eficiencia de Remocién %Ro: 72% —@—Presion de Trabajo
- Presién de Trabajo PT": 65 psi (46 m.c.a.) (PT)

Grafico 4 Muestra N° 1: Valores éptimos: A/Go, %Ro y PT’
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Tabla 11 Muestra N° 2: Datos Iniciales

T T C Pv Pv Pv d
M PE D ) (K) (miL) (psi) (mmHg) (m.ca) (mgimi)

P1 20 29315 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P2 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P3 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P4 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P5 20 293.15 1870 0.34 17.60 0.24 1.186
P6 20 293.15 1870 0.34 17.60 0.24 1.186
7 P7 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186

N
DO s~ WN -

Elaboracion propia

Tabla 12 Muestra N° 2: Resultados

PT PT PT G’

o o (psi) (mmHg) (m.c.a.) (mglL) %R NG
1 40 2069 28 909.50 36% 0.0192
2 45 2327 32 840.00 41% 0.0235
3 50 2586 35 704.00 50% 0.0279
2 4 55 2844 39 612.50 57% 0.0322
5 60 3103 42 510.00 64% 0.0366
6 65 3361 46 403.00 72% 0.0410
7 70 3620 49 487.50 66% 0.0453

Elaboracién propia

G =1418 mg/L A/G vs %R vs PT
100% . 80 _
(22}
§ 90% 70 &
- -
?5 80% 60 o
8 o
g 70% 50 &
&) 60% 40 't_g
[+]
g 50% 30 2
S C
e 40% 20 ©
L 30% 10 2
- 8
20% 0 a
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Relacion A/G
VALORES OPTIMOS: —a— Eficiencia de Remocion
- Relacién A/Go: 0.041 (%R)
- Eficiencia de Remocion %Ro: 72% —#—Presion de Trabajo
- Presién de Trabajo PT': 65 psi (46 m.c.a.) (PT)

Grafico 5 Muestra N° 2: Valores optimos: A/Go, %Ro y PT’
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Tabla 13 Muestra N° 3: Datos Iniciales

T T C Pv Pv Py v
M# P& D ) (K) (mlL) (psi) (mmHg) (m.ca) (mgiml)

P1 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P2 20 29315 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P3 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P4 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P5 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P6 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
7 P7 20 29315 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186

w
DA WN =

Elaboracion propia

Tabla 14 Muestra N° 3: Resultados

PT PT PT G

M# P (psi) (mmHg) (m.c.a.)) (mglL) %R G
1 40 2069 28 255.00 64% 0.0383
2 45 2327 32 201.50 72% 0.0471
3 50 2586 35 194.00 73% 0.0558
3 4 55 2844 39 206.00 1% 0.0645
5 60 3103 42 201.50 72% 0.0732
6 65 3361 46 255.00 64% 0.0819
7 70 3620 49 244.00 66% 0.0906

Elaboracién propia

G =709 mg/L A/G vs %R vs PT
100% 80 _
s 90% 70 2
o\o 0 ~
o 80% 60 o
S o
g 70% ) 50 "_g‘
i 60% 40 :_.E
()]
'fg 50% 202
2 40% 20 &
Q2 c
£ 30% 10 2
- s
20% ' 0 o
0.03 004 005 0.06 007 0.08 0.09 0.10
Relacion A/IG
VALORES OPTIMOS: —&— Eficiencia de Remocion
- Relacién A/Go: 0.047 (%R)
- Eficiencia de Remocion %Ro: 72% —#- Presion de Trabajo
- Presion de Trabajo PT": 45 psi (32 m.c.a.) (PT)

Grafico 6 Muestra N° 3: Valores dptimos: A/Go, %Ro y PT’
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Tabla 15 Muestra N° 4: Datos Iniciales

T T C Pv Pv Pv d
M# P# D c) (K) (miL) (psi) (mmHg) (m.c.a) (mg/ml)

P1 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P2 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P3 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186

P5 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186

P6 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
7 P7 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186

i N

O U A WN -
Y
i NS

Elaboracion propia

Tabla 16 Muestra N° 4: Resultados

PT  PT PT G'

M# i (psi) (mmHg) (m.c.a.) (mglL) %R AIG
1 40 2069 28 482.50 53% 0.0264
2 45 2327 32 432.50 58% 0.0325
3 50 2586 35 371.00 64% 0.0385
4 4 55 2844 39 309.00 70% 0.0445
8 60 3103 42 302.50 71% 0.0505
6 65 3361 46 303.50 70% 0.0565
7 70 3620 49 366.00 64% 0.0625

Elaboracion propia

G = 1028 mg/L A/G vs %R vs PT
100% 80 _
[2]
= 90% 708
-
5 80% 60 o
S o
g 70% S0 g
€ 60% 40 &
(]
© 50% 30 35
S c
e 40% 20 ©
8] s
2 30% 10 2
H o
20% 0 a
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Relacion A/G
VALORES OPTIMOS: —a— Eficiencia de Remocion
- Relacion A/Go: 0.044 (%R)
- Eficiencia de Remocion %Ro: 70% —i#—- Presion de Trabajo
- Presion de Trabajo PT': 55 psi (39 m.c.a.) (PT)

Grafico 7 Muestra N° 4: Valores éptimos: A/Go, %Ro y PT’
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Tabla 17 Muestra N° 5: Datos Iniciales

T T C Pv Pv Pv d
M# P# ID (oc) (DK) (m"l_) (pSi) (mmHg) (m-C-a-) (mglml)

P1 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P2 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P3 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P4 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P5 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
6 P6 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186

a s ON -

Elaboracion propia

Tabla 18 Muestra N° 5: Resultados

PT PT PT G

e ¥ (psi) (mmHg) (m.c.a.) (mg/L) %R aS
1 40 2069 28 797.50 37% 0.0216
2 45 2327 32 606.00 52% 0.0266
3 50 2586 35 502.50 60% 0.0315
2 4 55 2844 39 463.00 63% 0.0364
5 60 3103 42 365.00 71% 0.0413
6 65 3361 46 411.00 67% 0.0462

Elaboracion propia

G =1256 mg/L A/G vs %R vs PT
()
v 100% 60 70 =
X 90% R & ) I
c -
2 80% 71% 50 &
o o o
g 70% 40 3
r 60% E
3 30°,
o 50% 3
0 c
S 40% 20 g
2 c
2 30% 10:2
w o
20% ' 0
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Relacion A/G

VALORES OPTIMOS: —a— Eficiencia de Remocion

- Relacién A/Go: 0.041 (%R)

- Eficiencia de Remocion %Ro: 71% —@—Presion de Trabajo

- Presion de Trabajo PT": 60 psi (42 m.c.a.) (PT)

Grafico 8 Muestra N° 5: Valores optimos: A/Go, %Ro y PT’
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Tabla 19 Muestra N° 6: Datos Iniciales

T T Cc Pv Pv Pv d
M# P# ID (ec) (oK) (m"L) (psi) (mmHg) (m.c.a.) (mglml)

R2 21 29415 18.38 0.36 18.80 0.26 1.181
R3 21 29415 1838 0.36 18.80 0.26 1.181
R4 21 29415 1838 0.36 18.80 0.26 1.181
R5 20 293.15 1870 0.34 17.60 0.24 1.186
R7 20 293.15 1870 0.34 17.60 0.24 1.186
6 R8 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186

a s WON -

Elaboracion propia

Tabla 20 Muestra N° 6: Resultados

M P# PT PT PT G'

(psi) (mmHg) (m.c.a.) (mg/L) wR e

40 2069 28 951.50 32% 0.0192
45 2327 32 845.50 39% 0.0236
50 2586 35 595.50 57% 0.0279
55 2844 39 576.50 59% 0.0329
65 3361 46 338.50 76% 0.0418
70 3620 49 627.50 55% 0.0462

DA WN -

Elaboracion propia

G =1389.5 mg/L A/G vs %R vs PT
100% 80 _
< 90% 65 7038
S 80% 60 &
3 o
£ 70% 50 ‘2
[} Ko}
X 60% 40 ©
© [
© 50% 30 3
2 40% 20 &
Q c
£ 30% 10 2
- o
20% ' 0
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Relacion A/G
VALORES OPTIMOS: —a— Eficiencia de Remocion
- Relacién A/Go: 0.042 (%R)
- Eficiencia de Remocion %Ro: 76% —@—Presion de Trabajo
- Presion de Trabajo PT': 65 psi (46 m.c.a.) (PT)

Grafico 9 Muestra N° 6: Valores éptimos: A/Go, %Ro y PT’
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Tabla 23 Muestra N° 8: Datos Iniciales

T T c Pv  Pv Pv d
M P# D ey k) (miL) (psi) (mmHg) (m.c.a) (mg/ml)

R1 23 296.15 17.74 041 21.35 0.29 1.173
R2 23 296.15 17.74 041 2135 0.29 1.173
R3 23 296.15 17.74 041 2135 0.29 1.173
R4 22 29515 18.06 0.39 20.00 0.27 1.177
R7 22 29515 18.06 0.39 20.00 0.27 1177
6 R8 22 29515 18.06 0.39 20.00 0.27 1077

a s wON -~

Elaboracion propia

Tabla 24 Muestra N° 8: Resultados

PT  PT PT G'

M#  P*  0si) (mmHg) (mca) (mgl) 7R AlG
1 35 1810 25  209.00  54%  0.0438

2 40 2069 28 15450  66%  0.0566

. 3 50 2586 35 14150  69%  0.0823
4 55 2844 39 13500  70%  0.0970

5 70 3620 49  307.00  32%  0.1364

6 75 3879 53 35150  22%  0.1495

Elaboracion propia

G =453.5mglL A/G vs %R vs PT
100% 80 _
% 90% 70 &
S 80% 60 &
3 o
g 70% 0 g
o 60% - 40 8
[} : :
E 50% E 30 g
2 40% : 20 ©
S : 5
= 30% E 10 -g
20% ' 0
0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
Relacion A/G
VALORES OPTIMOS: —a— Eficiencia de Remocion
- Relacién A/Go: 0.057 (%R)
- Eficiencia de Remocion %Ro: 66% —#— Presion de Trabajo
- Presion de Trabajo PT': 40 psi (28 m.c.a.) (PT)

Grafico 11 Muestra N° 8: Valores 6ptimos: A/Go, %Ro y PT’
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Tabla 25 Muestra N° 9: Datos Iniciales

T T C Pv Py Pv d
M# P# D cc) (K) (mL) (psi) (mmHg) (m.c.a) (mgimi)

1 R1 21 29415 18.38 0.36 18.80 0.26 1.181
1" R1" 21 29415 1838 0.36 18.80 0.26 1.181
2 R2 21 29415 18.38 0.36 18.80 0.26 1.181
3 R3 21 29415 1838 0.36 18.80 0.26 1.181
4 R4 21 29415 18.38 0.36 18.80 0.26 1.181
5 R5 21 29415 18.38 0.36 18.80 0.26 1.181

Elaboracion propia

Tabla 26 Muestra N° 9: Resultados

PT  PT PT G

N b (psi) (mmHg) (m.c.a.) (mgiL) %R o
1 40 2069 28 161.50 76% 0.0394
1’ 45 2327 32 127.00 81% 0.0483
9 2 50 2586 35 92.50 86% 0.0573
3 55 2844 39 130.50 81% 0.0662
4 60 3103 42 35.50 95% 0.0752

5 70 3620 49 132.50 80% 0.0931

Elaboracion propia

G =677.5 mg/L A/G vs %R vs PT
100% 80 _
% 90% 70 &
S 80% 60 &
8 o
€ 60% 40 8
o [
o 50% 30 8
2 40% 20 &
2 c
2 30% 10 2
- o
20% 0 &
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Relacion A/G
VALORES OPTIMOS: —a— Eficiencia de Remocion
- Relaciéon A/Go: 0.048 (%R)
- Eficiencia de Remocion %Ro: 81% —8— Presion de Trabajo
- Presion de Trabajo PT': 45 psi (32 m.c.a.) (PT)

Grafico 12  Muestra N° 9: Valores optimos: A/Go, %Ro y PT’
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Tabla 27 Muestra N° 10: Datos Iniciales

T T C Pv  Pv Pv d
M# P D o) (°K) (mllL) (psi) (mmHg) (m.c.a) (mgimi)

PO 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P1 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P2 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P3 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186
P4 20 293.15 1870 0.34 17.60 0.24 1.186
6 P5 20 293.15 18.70 0.34 17.60 0.24 1.186

10

a» WON -

Elaboraciéon propia

Tabla 28 Muestra N° 10: Resultados

PT PT PT G

M#  P#  0si) (mmHg) (m.ca) (mgl) PR Ale
1 35 1810 25 _ 18500  27% __ 0.0826
2 40 2069 28 17650  31%  0.1068

1 3 50 2586 35 17550  31%  0.1554
4 60 3103 42 17800  30%  0.2039
5 65 3361 46 17450  31% 02282
6 70 3620 49 18650  27%  0.2525

Elaboracion propia

G =254.5mg/L A/G vs %R vs PT
100% 80 _
% 0% 70 &
S 80% 60
3 o
2 70% 0 g
Z 60% 40 8
O
'g 50% 80 o
2 40% 20 ©
2 c
= 30% 10 2
w o
20% : 0 o
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Relacion A/G
VALORES OPTIMOS: —a— Eficiencia de Remocion
- Relacién A/Go: 0.107 (%R)
- Eficiencia de Remocion %Ro: 31% —@— Presioén de Trabajo
- Presion de Trabajo PT': 40 psi (28 m.c.a.) (PT)

Grafico 13 Muestra N° 10: Valores 6ptimos: A/Go, %Ro y PT’
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6.2.2. VALORES OPTIMOS A/Go, %Ro y PT PARA DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE ACEITES Y GRASAS (G)

De los resultados obtenidos para cada muestra. Se tiene la siguiente tabla y
gréaficas resumen.

Tabla 29 Valores optimos: A/Go, %Ro y PT’ para cada muestra

G PT’ PT PT' G'o
L (mg/L) (psi) (mmHg) (m.c.a.) (mg/L) oS0 AlGo
1 1332.00 65 3361 46 367.00 72% 0.044
2 1418.00 65 3361 46 403.00 72% 0.041
3 709.00 45 2327 32 20150 72% 0.047
4 1028.00 55 2844 39 309.00 70% 0.044
5 1256.00 60 3103 42 365.00 71% 0.041
6 1389.50 65 3361 46 338.50 76% 0.042
7 846.50 50 2586 35 164.00 81% 0.044
8 453.50 40 2069 28 15450 66% 0.057
9 677.50 45 2327 32 127.00 81% 0.048

10 254.50 40 2069 28 176.50 31% 0.107
Elaboracién propia

A/Go vs G vs PT’

0.12 2 70
65 65 =
65 &
0.107 65 a
T 60
0.10 =
8 60 55 :_.%
< 0.08 50 ®
5 45 G
‘c °
£ 0.06 40 ©
v £
o 0044° o042 35F
0.04 0.047 30 £
0.048  0.044 0,041 0.04125 @
o

0.02 20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Aceites y grasas afluente G (mg/L)
—A—A/Go —&-PT'

Grafico 14  Valores 6ptimos: A/Go y PT’ en funcién de G
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A/Go vs G vs %Ro
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0.048  0.044 041 0.041 S
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Grafico 15 Valores 6ptimos: A/Go y %Ro en funcion de G
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SEGUNDA ETAPA DE LA INVESTIGACION: EVALUACION DEL EFECTO
PRODUCIDO POR LA UTILIZACION DEL SULFATO DE ALUMINIO
Al2(S0O4)3 COMO COAGULANTE

DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE MEDIANTE PRUEBA DE JARRAS
(REFERENCIAL)

Para la determinacién de la dosis 6ptima de sulfato de aluminio Alx(SO4)s,
inicialmente se preparo la solucién concentrada de sulfato de aluminio al 5% y

se procedio a poner en marcha la prueba de jarras.

Cabe resaltar, que la dosis 6ptima determinada en esta etapa es solo un valor
referencial y aproximado (linea base), que tiene como objetivo limitar el nimero
de pruebas y el rango de las dosis utilizadas en el procedimiento de
determinacién de dosis 6ptima mediante la celda de flotacion.

Los resultados se describen a continuacion.

Tabla 30 Muestra N° 11: Resultados prueba de jarras

Eficiencia de

Volumen de Turbiedad remocion de

Prueba N° Dosis

coagulante efluente turbiedad
P#  Dj(mglL) i AR %Rt
Crudo 617
1 5 0.2 383 38%
2 10 0.4 382 38%
3 15 0.6 395 36%
4 20 0.8 345 44%
5 25 1.0 319 48%
6 50 2.0 208 66%
7 75 3.0 105 83%
8 100 4.0 49.5 92%
9 125 5.0 32.9 95%
10 150 6.0 26.3 96%
11 175 7.0 18 97%
12 200 8.0 17.4 97%
13 250 10.0 17.2 97%

Elaboracion propia
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To =617 UNT

Dj vs Tb vs %Rt

100 150
Dosis de coagulante Dj (mg/L)

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

200 250 300

Eficiencia de remocion %Rt

VALORES OPTIMOS:
- Dosis Djo: 175 mg/L

- Turbiedad Tbo: 18 NTU
- Eficiencia de Remocién %Rto: 97%

—&—Turbiedad (Tb)

—#— Eficiencia de remocion de

turbiedad (%Rt)

Grafico 16  Muestra N° 11: Dosis 6ptima de coagulante (prueba de jarras)

Tabla 31 Muestra N° 12: Resultados prueba de jarras

. Eficiencia de

" Volumen de Turbiedad avo
Prueba N° dos}s coagulante efluente ri’:r%‘i::g;ge

P#  Di(mgl) 0D %Rt

Crudo 947

1 25 1.0 625 34%

2 50 2.0 526 44%

3 75 3.0 432 54%

4 100 4.0 252 73%

5 125 5.0 115 88%

6 150 6.0 84 91%

7 175 7.0 78 92%

8 200 8.0 76 92%

9 250 10.0 72 92%

10 300 12.0 80 92%

Elaboracion propia
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To =947 UNT Dj vs Tb vs %Rt
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0,
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VALORES OPTIMOS: —&—Turbiedad (Tb)
- Dosis Djo: 175 mg/L
- Turbiedad Tho: 78 NTU —@- Eficiencia de remocion de
- Eficiencia de Remocién %Rto: 92% turbiedad (%Rt)

Grafico 17  Muestra N° 12: Dosis 6ptima de coagulante (prueba de jarras)
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6.3.2. DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE MEDIANTE LA CELDA FLOTACION POR
AIRE DISUELTO

Para la determinacion de la dosis optima de sulfato de aluminio Alx(SO4)s,
inicialmente se preparé la solucion concentrada de sulfato de aluminio al 5% vy
se procedio a poner en marcha la celda de flotacion para cada dosis considerada.
Asimismo, en concordancia con los resultados obtenidos en la etapa preliminar
(ver Grafico 3), se mantuvo constantes la presién de trabajo en 50 psi (35 m.c.a.)
y el volumen de trabajo en 1.80 litros, con los cuales se garantiza el
funcionamiento optimo de la celda y por consiguiente, la determinacion de la

dosis optima de sulfato de aluminio Alz(SOs)s.

Tabla 32 Muestra N° 11: Resultados celda de flotacion (con coagulante)
Rotulo Volumen Aceites P
de Pn’l‘?’ba Dosis de Grasasy E?:::gg;g:e
Prueba coagulante Efluente
Ve G'
ID P# D (mg/L) (ml) (mglL) %R
PO Crudo 228.00
P8 1 0 0.0 156.00 32%
P1 2 50 2.0 106.00 54%
P2 3 100 4.0 79.70 65%
P3 4 150 6.0 58.30 74%
P4 5 200 8.0 29.90 87%
P5 6 250 10.0 23.10 90%
P9 7 300 12.0 22.80 90%

Elaboracion propia



75

G =228 mg/L D vs G'vs %R
180 100%
160 87% o
~ g 90% -
> 140 80% X
E S
g 100 . 60% §
5 80 50% 8
@ 40% ©
2 60 S
T 40 W 30% 9
S T T ! 20%
29.90 " |
0 * 10%
0 50 100 150 200 250 300
Dosis de coagulante D (mg/L)
VALORES OPTIMOS: ;
—A—A y
- Dosis Do: 200 mg/L ceites y grasas (G')
- Aceites y grasas G'o: 29.90 mg/L & Eficiencia d 4 (%R
- Eficiencia de Remocién %Ro: 87% iciencia de remocion (%R)

Grafico 18  Muestra N° 11: Dosis dptima de coagulante mediante celda de

flotacion por aire disuelto

Tabla 33 Muestra N° 12: Resultados celda de flotacion (con coagulante)

. Volumen Aceites .

R‘:it: o Pru%ba Dosis de Grasasy Eflclenc@ de

Prueba N coagulante Efluente remocion
ID P# D (mglL) (ﬁ) (mc; i %R
RO Crudo 824.00
R8 1 0 0.0 191.50 77%
R1 2 25 1.0 157.10 81%
R2 3 50 2.0 143.00 83%
R3 4 75 3.0 122.50 85%
R4 5 100 4.0 88.50 89%
R5 6 125 5.0 91.50 89%
R9 7 150 6.0 86.70 89%

Elaboracion propia
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G =824 mg/L D vs G'vs %R
250 95%
- 14
5, 200 90% 2
E 5
o~ [&]
© 150 85% g
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2 g
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1 O
<¢() 50 i 75% =
I
1
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Dosis de coagulante D (mg/L)
VALQRES OPTIMOS: —a— Aceites y grasas (G")
- Dosis Do: 100 mg/L
- Aceites y grasas G'o: 88.50 mg/L . .
- Eficiencia de Remocién %Ro: 89% —#-—Eficiencia de remocion (%R)

Grafico 19 Muestra N° 12: Dosis 6ptima de coagulante mediante celda de
flotacion por aire disuelto
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6.3.3. RELACION OPTIMA A/Go (CON USO DE COAGULANTE)

Para la determinacién de relacion éptima A/Go, Se realizaron 04 ensayos para

cada muestra, manteniendo constante la dosis de coagulante (dosis éptima).

Tabla 34 Muestra N° 11: Datos iniciales
T T C Pv Pv Pv d
M# P# ID (°C) (°K) (ml/L) (psi) (mmHg) (m.c.a.) (mg/ml)
7 P6 22 29515 18.06 0.39 20.00 0.27 1.177
11 8 P4 22 29515 18.06 0.39 20.00 0.27 1.177
11 P7 22 295.15 18.06 0.39 20.00 0.27 1.177
12 P10 22 295.15 18.06 0.39 20.00 0.27 1.177
Elaboracion propia
Tabla 35 Muestra N° 11: Resultados
PT PT PT G' o
N P (psi) (mmHg) (m.c.a.) (mg/L) AR AlG
1 40 2069 28 52.00 7% 0.1148
11 2 50 2586 35 29.90 87% 0.1670
3 60 3103 42 25.60 89% 0.2191
4 70 3620 49 22.40 90% 0.2712
Elaboracion propia
G =228 mg/L A/G vs %R vs PT
100% - 60 .
% 0% ’ 708
|_
5 80% I /l/ 60
o ! [e)
g 70% /““““”“"“""”‘ === 50 ‘Eg
T 60% " -6l 40 £
(] ]
© 50% ! 30 3
.g . c
5 4% s 05
S 30% : 10 2
i i o
20% ' 0
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Relacion A/G
VALORES OPTIMOS: —a— Eficiencia de Remocion
- Relacion A/Go: 0.167 (%R)
- Eficiencia de Remocién %Ro: 87% —#— Presién de Trabajo
- Presion de Trabajo PT": 50 psi (35 m.c.a.) (PT)

Grafico 20

Muestra N° 11: Valores éptimos: A/Go, %Ro y PT’
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Tabla 36 Muestra N° 12: Datos iniciales

T T C Pv Pv Pv d
M#  P# ID (°C) (°K) (mllL) (psi) (mmHg) (m.c.a.) (mg/ml)

13 R6 23 296.15 17.74 041 21.35 0.29 1.173
16 R4 23 296.15 17.74 041 2135 0.29 1.173
17 R7 23 296.15 17.74 041 21.35 0.29 1.173
18 R10 23 296.15 17.74 041 2135 0.29 1.173

12

Elaboracion propia

Tabla 37 Muestra N° 12: Resultados

- pr PT PT PT G

(psi) (mmHg) (m.c.a) (mglL) %R AlG

1 40 2069 28 124.10 85% 0.0312

12 2 50 2586 35 88.50 89% 0.0453
3 60 3103 42 82.30 90% 0.0595
4

70 3620 49 79.00 90% 0.0736

Elaboracion propia

G =824 mg/L A/G vs %R vs PT
v 100% 89% 80 =
X 90% __________‘_,/___/,_______*7 & 70 2
S 80% ! 60 i
(& 1 o
2 70% / ---------------------------- 50 3
2 60% el Rt 40 €
(] t
o 50% i 30 3
o ! °
2 40% ! 20 ©
Q i c
2 30% | 10 32
w ! 8

20% ! 0 o
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Relacion A/G

VALORES OPTIMOS: —A—Eficiencia de Remocion

- Relacion A/Go: 0.045 (%R)

- Eficiencia de Remocién %Ro: 89% —@—Presion de Trabajo

- Presién de Trabajo PT": 50 psi (35 m.c.a.) (PT)

Grafico 21 Muestra N° 12: Valores optimos: A/Go, %Ro y PT’
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6.3.4. EFECTO PRODUCIDO POR EL USO DE COAGULANTE EN LA EFICIENCIA
DE REMOCION DE ACEITES Y GRASAS

Para determinar el efecto producido por el uso del sulfato de aluminio Al2(S04)3
como coagulante, se compararon los resultados obtenido en la celda de flotacion
con y sin uso de coagulante, manteniendo la presiéon de trabajo en 50 psi (35
m.c.a.) para ambas pruebas (ver Grafico 20 y Grafico 21).

Tabla 38 Efecto producido por el uso de coagulante en la celda de flotacion
Aceites . 5
M y Rétulo Aceites Eficiencia Rel_acmn
uestra Grasas de de A'.r e/
N de la Usode  ppyepha glrasats remocion Aé:eltes y
Muestra Coagu|ante uente rasas
G G' o
M# (mglL) ID (mglL) %R AlIG
No P8 156.00 32% 0.167
11 22800 Si P4 29.90 87% 0.167
No R8 191.50 T7% 0.045
12 B24.00 Si R4 8850  89% 0.045

Elaboracion propia

G vs G' (con y sin coagulante)
250
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g
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o 156.00
® 150
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8
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< 0 = — =
228 824
Aceites y grasas afluente G (mg/L)
[ = Con coagulante = Sin Coagulante|

Grafico 22  Efecto producido por el uso de coagulante en la concentracion de

aceites y grasas del efluente
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G vs %R (con y sin coagulante)
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Grafico 23  Efecto producido por el uso de coagulante en la eficiencia de

remocion de aceites y grasas
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CAPITULO 7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1.

7.1.1.

PRIMERA ETAPA DE LA INVESTIGACION: DETERMINACION DE LA
RELACION OPTIMA ENTRE CANTIDAD DE AIRE UTILIZADO Y CANTIDAD
DE ACEITES Y GRASAS A TRATAR

ANALISIS DE LA CORRELACION PT’ y G

Segun las condiciones iniciales de operacion de la celda de flotacion por aire
disuelto (ver Tabla 8), se requieren presiones de trabajo de entre 40 y 70 psi
para el funcionamiento 6ptimo del prototipo, esto fue comprobado en los ensayos
con aguas residuales, en los cuales se observé que para presiones de trabajo
menores 40 psi (28 m.c.a.), no es posible la descarga completa de la mezcla
agua residual — aire, mientras que para presiones de trabajo mayores a 70 psi

(49 m.c.a.) la mezcla agua aire se reestabiliza y genera rebalse.

El Grafico 14 muestra claramente que la presion éptima de trabajo (PT’), para
diferentes grados de concentracion de aceites y grasas en el afluente (G), tiene
un comportamiento creciente desde los 40 psi (28 m.c.a.) hasta los 65 psi (46
m.c.a.). Por lo tanto, para aguas residuales con concentraciones de aceites y
grasas (G) menores a 250 mg/L, la presion 6ptima de trabajo sera menor o igual
a 40 psi; mientras que para aguas residuales con concentraciones de aceites y
grasas (G) mayores a 1400 mg/L, la presion optima de trabajo sera mayor o igual

a 65 psi.

Finalmente. la celda de flotacién no es apta para la determinacién de la relacion
optima A/G para aguas residuales con concentraciones de aceites y grasas (G)
menores a 250 mg/L. Asimismo, para concentraciones de aceites y grasas (G)
mayores a 1400 mg/L, solamente es apta, hasta que la presién éptima de trabajo

no exceda los 70 psi.
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7.1.2. ANALISIS DE LA CORRELACION %Roy G

7.1.3.

El Grafico 15 muestra que la eficiencia 6ptima de remocion de aceites y grasas
(%Ro) crece en forma directa a la concentracion de aceites y grasas,
manteniéndose siempre por encima del 70% para aguas residuales con mas de
500 mg/L y disminuyendo drasticamente, por debajo del 70%, para
concentraciones menores a 500 mg/L.

El alto contenido de aceites y grasas (encima de 500 mg/L) en las aguas
residuales favorece la flotacion por aire disuelto, debido a la presencia
predominante de aceites y grasas en estado libre, mecanicamente emulsionadas
y adheridas en materiales particulados, las cuales, por su gran tamano,

disminuyen facilmente su densidad, al contacto con las burbujas de aire.

Por otro lado, cuando el contenido de aceites y grasas en las aguas residuales
es menor a 500 mg/L, la flotacion por aire disuelto se perjudica por la presencia
predominante de aceites y grasas “quimicamente” emulsionadas o
“quimicamente” estabilizadas, los cuales, por su baja densidad y tamario, no es

posible su remocién por medios fisicos.
ANALISIS DE LA CORRELACION A/Go y G

Con el objetivo de determinar una funcién matematica que represente la curva
de variacion de la relaciéon éptima entre la cantidad de aire utilizado y cantidad
de aceites y grasas a tratar A/Go, respecto a la concentracion de aceites y grasas
del agua residual cruda G (ver Grafico 15), se analizé el comportamiento de las
funciones exponencial, lineal, logaritmica, polinbmica y potencial. La
aproximacion de dichas funciones a la relacion A/Go vs G, la ecuacion que las

gobierna y su respectivo coeficiente de correlacion, se presentan a continuacién:
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y = 0.0827¢6%197*X R2 = 063 .............. (Ecuacion 9)
0.12 AlGo vs G
o 0.10
O
< 0.08
L I T y = 0.082766E-04x
§ 0.06
A T BT i
X 0.04
0.02
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Aceites y grasas afluente G (mg/L)

| —a&— AJ/GO e Exponencial (A/Go) |

Grafico 24  Correlacion A/Go vs G, funcion exponencial

y = —4x1075x + 0.0847,R2 =053 ........... ‘Ecuacion 10)

AlGo vs G

0.12
o 0.10

G

< 0.08
0.06

elacion

® 0.04

0.02
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Aceites y grasas afluente G (mg/L)
| —A&—A/Go e Lineal (A/Go) 1

Grafico 25 Correlacion A/Go vs G, funcion lineal
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y = —0.031In(x) + 0.2597,R?=0.75 ........... ‘Ecuacion 11)
0.12 AlGo vs G
o 0.10
2
0.08
5 y = -0.031In(x) + 0.2597
Looe |- N T
o T/ el
gos : 0 . R Tl
0.02
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Aceites y grasas afluente G (mg/L)

[ —&—A/Go e Logaritmica (A/Go) |

Grafico 26 Correlacion A/Go vs G, funcion logaritmica

y = 9x1078x% — 0.0002x + 0.14,

........ =cuacioén 12)
R? =0.88

0.12 AlGo vs G
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Grafico 27  Correlacion A/Go vs G, funcion polinémica
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y = 1.1595x7%47 R2 =083 ........... ‘Ecuacién 13)
0.12 AlGo vs G
o 0.10
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o e
® 0.04
0.02
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Aceites y grasas afluente G (mg/L)
| —&—A/GoO e Potencial (A/Go) |

Grafico 28 Correlacion A/Go vs G, funcion potencial

A continuacion, se presenta el resumen de las funciones analizadas.

Tabla 39 Comparacion de aproximacion de funciones matematicas para la

correlacion A/Go vs G

Coeficiente de correlacion

item Funcién Matematica
R2 R
1 Exponencial 0.63 0.79
2 Lineal 0.53 0.73
3 Logaritmica 0.75 0.87
4 Polindmica 0.88 0.94
5 Potencial 0.83 0.91

Elaboracién propia

De la tabla anterior, se observa que la funcién polinémica (R = 0.94) y la funcién
potencial (0.91) son las que mejor representan el comportamiento de los valores

de A/Go respecto a G. Sin embargo, ninguna de las funciones antes analizadas

considera lo siguiente:

» La relacion A/Go decrece y tiende al valor de 0.041, cuando la concentracion
de aceites y grasas en el afluente (G) es creciente, y aumenta abruptamente

cuando la concentracion de aceites y grasas en el afluente (G) es decreciente,

a partir de 500 mg/L.
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> La relacion A/Go aumenta tendiendo al infinito, para aguas residuales con
concentraciones de aceites y grasas cercanas a cero, como consecuencia, de
que, la eficiencia de remocion (%Ro) tiende a cero (ver Grafico 15), aun
cuando estas condiciones son absurdas en un sistema de flotacion real, nos
servira para la determinacion de una funcién matematica que mejor
represente la curva A/Go vs G.

Por lo antes expuesto, es necesario determinar una ecuacion matematica que
relacione A/Go con G (segun Grafico 15) y que ademas de tener un alto
coeficiente de correlacion, considere:

» Condicién 1: cuando G — 0, A/Go — « (Comportamiento asintético)

» Condicion 2: cuando G — 0, A/Go — = 0.041 (Comportamiento asintotico)

Si hacemos:

La ecuacién que considera los dos supuestos antes descritos es la funcion

hiperbdlica de la forma:

..................... Ecuacién 14)

= K
Y oY= x0

Grafico 29  Forma general de la funcion hiperbdlica
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Para la determinacion de las constantes “K” “x0”y “y0” se tiene:
» De la Condicién 1: xo =0
» De la Condicidn 2: yo ~ 0.041

» Condicién 3: el valor “X”e “y0”debe ser tal que el coeficiente de correlacion
“R” debe ser mayor al 95%.

Utilizando el método de minimos cuadrados (previa transformacion logaritmica
de x¥”e “y”) se encontré que para “xo = 0’ “yo = 0.0303”y “K = 14.948’, se
cumple las 03 condiciones antes mencionadas, obteniéndose un coeficiente de

correlacion de 95.29%.

Tabla 40 Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson
S AlGa Transformacion Logaritmica Regresion Lineal
(mg/L) real
X y X=Logx Y=Log(y-0.0303) XY X2 Y2
1332.00 0.044 3.1245 -1.8762 -5.862 9.763 3.520
1418.00 0.041 3.1517 -1.9725 -6.217  9.933 3.891
709.00 0.047 2.8506 -1.7758 -5.062  8.126 3.153
1028.00 0.044 3.0120 -1.8486 -5.568 9.072 3.417
1256.00 0.041 3.0990 -1.9579 -6.068  9.604 3.833
1389.50 0.042 3.1429 -1.9396 -6.096 9.878 3.762
846.50 0.044 2.9276 -1.8598 -5.445  8.571 3.459
45350 0.057 2.6566 -1.5796 -4.196  7.057 2.495
677.50 0.048 2.8309 -1.7441 4937 8.014 3.042
25450 0.107 2.4057 -1.1162 -2.685  5.787 1.246
3 29.2015 -17.6703 -52.1361 85.8050 31.8188
Media 2.9201 -1.7670 -5.2136 8.5805 3.1819

NIXY - (ZX)(ZY)
T INIXZ—(EX)ZNEYZ—(ZV)? . Ecuacion 15)

R = 0.9529, R2 = 0.9081, K = 14.948

Siendo el valor critico de R2 = 0.765 para un tamario de 10 muestras y un grado
de significancia de 0.005 (de acuerdo a las tablas de Pearson), se deduce que
existe correlacion entre A/Go y G, con un error probable del 0.5%. Finalmente,

se presenta la funcion hiperbdlica y la aproximacion lograda.



Tabla 41 Aproximacién de la relacién A/Go vs G a una funcién hiperbdlica
G AlGo A
M (mg/L) A/Go real aproximado Variacion
d y y' yy'
1 1332.00 0.044 0.042 0.002
2 1418.00 0.041 0.041 0.000
3 709.00 0.047 0.051 -0.004
4 1028.00 0.044 0.045 0.000
5 1256.00 0.041 0.042 -0.001
6 1389.50 0.042 0.041 0.001
7 846.50 0.044 0.048 -0.004
8 453.50 0.057 0.063 -0.007
9 677.50 0.048 0.052 -0.004
10 254.50 0.107 0.089 0.018
Elaboracioén propia
y = e g +0.0303 ...l Ecuacion 16)
948 L,
A/Go(G) = +0.0303  ......... Ecuacién 17)
AlGo vs G
0.30
0.25
3 0.20
<
S 0.15
[®) 14.948 r
% y = +0.0303,R? = 0.908
0.05
0.00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Aceites y grasas afluente G (mg/L)

—4—A/Go ——Funcién hiperbdlica

Grafico 30  Comparacion de la relacién A/Go vs G con una funcion hiperbolica
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SEGUNDA ETAPA DE LA INVESTIGACION: EVALUACION DEL EFECTO
PRODUCIDO POR LA UTILIZACION DEL SULFATO DE ALUMINIO
Al2(S0O4)3 COMO COAGULANTE

La dosis optima de coagulante, obtenida mediante prueba de jarras, para las
muestras N° 11 y 12 fue de 175 mg/L, a partir de dicho valor, como valor
referencial inicial, se obtuvo que la dosis 6ptima de coagulante mediante la celda
de flotacion por aire disuelto fue de 200 mg/L para la muestra N° 11 (ver Grafico
18) y de 100 mg/L para la muestra N° 12 (ver Grafico 19), alcanzando eficiencias
de remocion de 87% y 89% respectivamente.

Aun cuando se utilice el sulfato de aluminio en dosis menores a la dosis 6ptima,
por ejemplo 50 mg/L, se puede observar eficiencias de remocion por encima del
50% para la muestra N° 11 y por encima del 80% para la muestra N° 12, por lo
cual, dependiendo de la concentracion de aceites y grasas que se desee obtener
en el efluente de un sistema de flotacion por aire disuelto, puede disminuirse la

dosis de sulfato de aluminio, afin de optimizar los costos de tratamiento.

De la operacion de la celda de flotacion por aire disuelto con uso de sulfato de
aluminio como coagulante, se tiene que la presion 6ptima de trabajo (PT'), para
la cual, la relacién A/G es 6ptima es de 50 psi (35 m.c.a.), ello evidencia que para
las caracteristicas de las aguas residuales utilizadas en la presente
investigacion, el rendimiento optimo se logra siempre a la presion de trabajo
optima determinada en la etapa preliminar (50 psi), siempre que se utilice el
sulfato de aluminio como coagulante, contrariamente a lo que ocurre cuando no
se utiliza coagulante (primera etapa de la investigacion), en donde la presion

optima de trabajo varia entre 40 y 65 psi.

La utilizacién del sulfato de aluminio como coagulante, a dosis adecuadas,
siempre incrementa la eficiencia de remocion de aceites y grasas de una celda
de flotacién por aire disuelto, inclusive es posible, a dosis optimas, alcanzar

eficiencias de remocion cercanas al 90%.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1.

CONCLUSIONES

> A fin de simular la flotacién, la celda de flotacion por aire disuelto estudiada,

requiere presiones de trabajo de entre 40 psi (28 m.c.a.) y 70 psi (49 m.c.a.)
y volumenes de trabajo de entre 1.75 y 1.80 litros. Para presiones de trabajo
menores 40 psi, no es posible la descarga completa de la mezcla agua
residual — aire, mientras que para presiones de trabajo mayores a 70 psi la

mezcla agua aire se reestabiliza y genera rebalse.

La celda de flotacién por aire disuelto estudiada, no es apta para la
determinacion de la relacion optima A/G para aguas residuales con
concentraciones de aceites y grasas (G) menores a 250 mg/L, mientras que,
para concentraciones de aceites y grasas (G) mayores a 1400 mg/L,
solamente es apta, siempre que la presiéon optima de trabajo no exceda los
70 psi.

La eficiencia 6ptima de remocion de aceites y grasas (%Ro) crece en forma
directa a la concentracion de aceites y grasas, manteniéndose siempre por
encima del 70% para aguas residuales con mas de 500 mg/L (probablemente,
debido a la presencia de aceites y grasas en estado libre y adheridas en
materiales particulados) y disminuyendo drasticamente, por debajo del 70%,
para concentraciones menores a 500 mg/L (probablemente, debido a la
presencia predominante de aceites y grasas “quimicamente” emulsionadas o

“quimicamente” estabilizadas).

La relacion A/Go obtenida decrece y tiende al valor de 0.041, en la medida
que la concentracion de aceites y grasas del afluente supere y se aleje de los
500 mg/L, por otro lado, aumenta abruptamente, en la medida de que dicha
concentracion se inferior y se aleja de los 500 mg/L. Segun la investigacion
realizada, la ecuacién A/Go = 14.948/G+0.0303, es la que mejor representa
la curva A/Go vs G (con un factor de correlacion del 95.29% y un error
probable del 0.5%) para muestras de aguas residuales provenientes de la
industria alimentaria con contenido de aceites y grasas de entre 250 y 1400

mgl/L.



91

» Para muestras de aguas residuales provenientes de la industria alimentaria
con contenido de aceites y grasas de entre 250 y 1400 mg/L, la utilizacién del
sulfato de aluminio como coagulante, a dosis adecuadas, incrementa hasta
mas del 50%, la eficiencia de remocion de aceites y grasas de la celda de
flotacién por aire disuelto estudiada, inclusive, a dosis 6ptimas, se alcanzan
eficiencias de remocién cercanas al 90%. Asimismo, la presién 6ptima de
trabajo es de 50 psi, cuando se utiliza el sulfato de aluminio como coagulante,
y varia de varia entre 40 y 65 psi, cuando no se utiliza coagulante.
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RECOMENDACIONES

> Se recomienda un sistema de mezcla adicional a la agitacién manual del

tanque de presurizacion durante la operacion de la celda de flotacion, ya que
se comprobd, que la mezcla agua aire no es eficiente para presiones de
trabajo menores a 40 psi.

Durante la operacion de la celda de flotacién con aire disuelto, se observo
constante formacién de natas en el tanque de presurizacion, tanque de
flotaciéon e instalaciones de interconexion, por lo que se recomienda la
limpieza total del prototipo, entre prueba y prueba, con el uso obligatorio de

solventes de grasa.

Se recomienda realizar pruebas en la celda de flotacion por aire disuelto
variando las condiciones locales de presion atmosférica y temperatura, para
obtener una base de datos mas ampliamente aplicable en diferentes

condiciones.

Se recomienda realizar pruebas en la celda de flotacion por aire disuelto
variando las caracteristicas de las aguas residuales en funcion de
procedencia (aguas residuales de la industria de hidrocarburos, produccion

de cerveza, curtiembre, industria pesquera, entre otros).

Se recomienda el uso de la prueba de jarras para la determinacion preliminar
de la dosis Optima, porque permite la seleccion temprana de las dosis
aproximadas y la conveniencia de la utilizacion de un coagulante especifico,
para de esta manera, ahorrar tiempo y coste en pruebas innecesarias en la

celda de flotacién por aire disuelto.

Se recomienda realizar la segunda etapa de la investigacion con otros
coagulantes (cloruro férrico, polimero anionico, entre otros.). Sin embargo,
cuando se requiera tratar por flotacién por aire disuelto una muestra de agua
residual especifica, es necesario realizar la seleccion del coagulante con la
ayuda de la prueba de jarras y determinar las dosis optima de coagulante con

una celda de flotacién por aire disuelto.
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> La flotacion por aire disuelto puede utilizarse como sistema de tratamiento,
para diversas caracteristicas de aguas residuales, por ello, se recomienda la
investigacion de sistemas de tratamiento que incluyan otros procesos u
operaciones y que tengan como objetivo, ademas de la remocién de aceites
y grasas y solidos suspendidos totales, la remocién de otros contaminantes
(demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, entre otros).
Para dichos sistemas, la celda de flotacién no retine las condiciones de flujo
continuo, por lo que se recomienda el uso de plantas piloto que considere la

inyeccion constante de agua residual (flujos continuos).
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