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RESUMEN

El presente trabajo, plantea un disefio alternativo del sistema de recuperacion de aceites y
grasas para el agua residual de la planta extractora de aceite de palma africana Aiquisa, con
el proposito de disminuir la carga organica que llega a las lagunas de oxidacion, que
constituyen el tratamiento final de los efluentes representando, ademas un beneficio
econdmico para la empresa; para esto se realiz6 la determinacion del caudal de las aguas
residuales que se vierten en el sistema de recuperacion actual (Tanques Florentinos), la
caracterizacion de los efluentes liquidos tanto antes como después del Florentino (se midid
parametros como concentracion de aceites y grasas, concentracion de sélidos totales, pH,
temperatura, etc. para evaluar la eficiencia de dicho sistema). Finalmente, se realizd
pruebas de tratabilidad (Ensayos de retencion de aceite API, Separadores modificados,
Variacion de temperatura, Tiempo de retencién hidraulica y Flotacion por aire inducido).

Al comparar los resultados obtenidos con los diferentes sistemas de separacion de aceite, se
descarté la flotacion por aire inducido, ya que no rompe la fuerte emulsion existente y
mezcla aun mas el efluente, por esta razon, se propuso un disefio alternativo de trampa de
grasas con un tiempo de retencién de 40 minutos y un volumen total de 12m?, con el que se

logré recuperar hasta un 20% del aceite libre, segun los datos obtenidos con el tanque
piloto.

DESCRIPTORES

* Grasas y Aceites *

* Trampa de grasas *

* Lagunas de oxidacién *
* Tanques Florentinos *

* Flotacion *

* Tiempo de Retencion *
* Aceite Libre*

* Emulsion*



ABSTRACT

The present work, consists of an alternative design of the recovery system of oils and fats for
the residual water of the plant of oil extraction Aiquisa, in order to diminish the organic load
that arrives at the oxidation lagoons, which are the last treatment of the residual water and
because it represents an economic benefit for the company; for this it was made the
determination of the volume of the residual water, that is spilled in the present recovery
system (Florentinos Tanks), the characterization of the residual water as much before as after
of the Florentino (it was moderate parameters like amount of oils and fats, amount of total
solids, pH, temperature, etc. thus to evaluate the efficiency of this system). Finally, it was
made some tests (Tests of oil retention API, modified Separators, Variation of temperature,
Time of hydraulic retention and Flotation by induced air).

When comparing the results obtained with the different systems of oil separation, the flotation
by induced air was discarded, since it does not break the strong existing emulsion and it mixes
even more the residual water, therefore, an alternative design of fat trap was proposed with a

time of retention of 40 minutes and a total volume of 12m?®, with which a 20% of the free oil
was recovered, according to the data collected with the pilot tank.

KEYWORDS

* Fats and Oils *

* Fat trap *

* Lagoons of oxidation *
* Florentinos Tanks *

* Flotation *

* Time of Retention *

* Free Oil *

* Emulsion *



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La planta extractora de aceite de palma AIQUISA S.A. Se encuentra funcionando desde 1984
en el sector de San José, ubicado en el Km 3 de la via Quinindé - Santo Domingo. La
empresa tiene una capacidad de procesamiento de 9 TRFF/hora (toneladas de racimos de fruta
fresca por hora) con sus cuatro autoclaves llenos. “El porcentaje de extraccion de la planta es
del 21% lo que resulta en una produccién estimada en 65 toneladas de aceite rojo de palma

por dia” @,

En casi todos los procesos que ocurren en una planta extractora de aceite de palma se
producen pérdidas de aceite, ya sea en la fase de esterilizacion de la fruta (eliminacién de
vapor) como en la fase de la digestion y prensado, pero en la fase de la clarificacion del aceite
es donde se pierde la mayor cantidad. Todo este aceite junto con lodos ligeros, agua y lodos
pesados son los efluentes de la planta, estos son sometidos a un ultimo proceso de
recuperacion de aceite en los tanques Florentinos (trampas de grasa) mediante diferencias de
densidades.

Debido a la alta temperatura a la que se realizan la mayoria de los procesos en una
planta extractora de palma y a la agitacion mecénica que los afluentes reciben, el aceite que
estos contienen se encuentra emulsionado por lo que se hace maés dificil la separacion por

gravedad, produciendo una importante perdida.

El aceite y la grasa son muy perjudiciales para el ambiente, por la alta carga organica
que representan, y, si se vierte a un cauce receptor de agua, pueden ocasionar un importante
problema de contaminacion. Ademas, después de la recuperacion de este aceite, dependiendo
de las caracteristicas que este posea, puede ser devuelto a la produccién normal del aceite
comestible o se puede disponer como materia prima utilizada en la elaboracion de jabon,

principalmente, todo esto se traduce en un beneficio econémico para la empresa.



1.2. Proceso de Extraccion de Aceite de palma.

El primer paso en el proceso de extraccion de aceite de palma se realiza en una bascula que
pesa los camiones que transportan los racimos de frutas al entrar a la fabrica y una vez que
son descargados, se los vuelve a pesar, asi, por diferencia de pesos se obtiene la cantidad

exacta de fruta que se recibe.

La palma se descarga en tolvas que sirven como almacenamiento temporal, pues de
aqui pasan a las vagonetas que estdn encima de rieles para transportar la fruta hasta los
autoclaves horizontales presurizados con vapor de agua (cilindro provisto de un par de rieles
internos, sobre las cuales se desplazan las vagonetas), donde es sometida a un proceso de
esterilizacion y coccion, por un tiempo que depende del grado de madurez de la fruta
(aproximadamente 90 minutos) y una presién que oscila entre 20 y 45 psi®?. El vapor
evacuado de los autoclaves, una vez que esta lista la fruta, va en parte a la atmésfera y en
parte como condensado aceitoso a los canales que conducen a la trampa de grasas. Este es el
primer efluente que contiene aceite, solidos en diferentes formas, materia organica y metales

que arrastran de la estructura del esterilizador.

Con la ayuda de los rieles las vagonetas con la fruta esterilizada llegan hasta una gria
monorriel, la cual las va colocando en el desfrutador que es un tambor horizontal giratorio
donde se separan los frutos de las tusas (raquis) al golpearse con los barrotes que el tambor
tiene en su interior, este proceso se hace mas facil por la previa coccion de los racimos que

actda en los puntos de union de los frutos al raquis, causando su desprendimiento.

Los racimos sin frutas son transportados en una banda sin fin, una parte va hasta los
calderos donde sirve como combustible para producir vapor para los autoclaves y otra parte

va a un incinerador.

Luego del desfrutador se introduce los frutos a los digestores, que son unos tanques
cilindricos verticales provistos de paletas giratorias e inyeccion directa de vapor donde se
macera la palma. Dentro del digestor se afecta en alto grado la estructura del mesocarpio,
hasta el grado de romper vasos lipdgenos y liberar cierta cantidad de aceite, este proceso dura
aproximadamente 60 minutos y alcanza temperaturas de hasta 95 °C. El fruto digerido se
alimenta a un conjunto de prensas (tornillo sin fin) que trabajan entre 90 y100 bares®® contra
la presion de unos conos ubicados a la salida, extrayendo de esta manera el aceite del

mesocarpio.



El aceite extraido pasa a un proceso de clarificacion con el fin de eliminar agua, lodos
y materia organica celular. El aceite crudo de palma que entra a la clarificacion, teéricamente
debe contener 35% aceite, 5% lodos ligeros, 35% agua y 25% lodos pesados®?. Este proceso
se realiza en unos tanques donde por diferencia de densidad y por gravedad se separa el aceite
que queda en la superficie del agua y los lodos. Posteriormente el aceite clarificado se lo
almacena en tanques hasta su distribucion, mientras que los lodos y el agua que quedan en el
fondo del tanque de clarificacion, los cuales todavia tienen algo de aceite, pasan a un proceso
de separacién mecanico que son las centrifugas, de donde se extrae otra cantidad de aceite que

va también a los tanques de almacenamiento.

Los lodos restantes pasan a un ultimo proceso de separacion que son unas trampas de
grasa llamadas “tanques florentinos”, aqui se trata de recuperar la mayor cantidad de aceite
por diferencia de densidades. Este aceite recuperado es de menor calidad por lo que se lo
almacena aparte del anterior y se lo utiliza para la industria jabonera. Todo este efluente pasa
a los tanques desarenadores y por ultimo con el uso de una bomba se lo transporta a las
lagunas de oxidacion, donde por un proceso bioldgico se termina de degradar el aceite

restante antes de descargar los efluentes al curso de agua.

1.3. El Problema

El sistema de recuperacion de aceites y grasas (Tanques Florentinos) de la planta extractora
de aceite de Palma Africana Aiquisa, se construyé hace mas de 10 afios, por lo que se hace
evidente que frente a un aumento en la produccién de aceite, el sistema de recuperacion ha
venido convirtiéndose poco a poco en obsoleto al no poder retener por un tiempo adecuado el
flujo de agua residual proveniente del proceso. Ademas, al venir este efluente a una
temperatura bastante elevada y fuertemente mezclado, se encuentra en un estado de emulsion,
lo que dificulta aun mas la separacion de aceite del agua por una simple diferencia de

densidades.

Los Tanques Florentinos de la planta Aiquisa constan en la actualidad de un primer
tanque recolector o ecualizador en donde se produce también una sedimentacién de los
solidos méas pesados, que en este caso serian las arenas que vienen adheridas en los racimos de

fruta, de aqui pasa a la trampa de grasas o0 sistema de recuperacion de aceites propiamente



dicho, que tiene forma cuadrada y esta separado en cuatro partes iguales por una cruz metalica
(Ver Fotografia 1.1) que se encuentra abierta en la parte inferior en dos de sus cuadrantes,

mientras que los otros dos, se encuentran comunicados por cuellos de ganso.

Fotografia 1.1. Sistema de Recuperacion de Aceites y Grasas de Aiquisa

Este sistema de recuperacion también cuenta con un tanque recolector de aceite,
ubicado a un costado del segundo cuadrante, tiene una compuerta la cual solo se abre una vez
que exista una cantidad de aceite recuperado considerable como para que pase por rebose.
Aqui existe una malla metalica, donde se retienen las basuras y sélidos grandes y pasa solo el
aceite rojo de palma, que es bombeado hacia las centrifugas para que entre nuevamente al

proceso de produccion.



Existen dos tanques mas, después del sistema de recuperacion de aceites que son de
mucho mayor tamafio y actian como sedimentadores para los sélidos pequefios que en su

mayoria son fibras de la fruta de la palma.

Para la realizacion del presente trabajo, se sigui6 una serie de pasos, en primer lugar se
realizd una determinacién del caudal de aguas residuales que se vierten en los tanques
florentinos, este se midid varias veces en el vertedero en “V” que posee el sistema de
recuperacion de aceites y grasas actual de la fabrica y se calculé una promedio, que sirve para
el dimensionamiento y disefio del nuevo sistema de recuperacién de aceites y grasas

propuesto.

A continuacién se colectd muestras compuestas de las aguas residuales tanto de las
que llegan (afluente) como de las que salen (efluente) de los tanques florentinos para realizar
la caracterizacion fisico-quimica del agua, midiendo la concentracion de aceites y grasas,
solidos totales, pH y temperatura, esto con el fin de conocer con exactitud que cantidad de

aceite entra y que cantidad sale del florentino y asi calcular su eficiencia actual.

Finalmente, se efectud las pruebas de tratabilidad (Ensayos de retencion de aceite API,
Separadores modificados, Variacion de temperatura, Tiempo de retencion hidraulica y
Flotacion por aire inducido), para conseguir la recuperacion mejorada del aceite mediante
modelos de laboratorio. Con estos resultados, se propone un redisefio o disefio alternativo mas
eficiente del sistema de separacion de aceites y grasas. Todas estas conclusiones y

recomendaciones se resumen en el capitulo V del presente texto.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. MUESTREO

La recoleccion de las muestras depende de los procedimientos que sean empleados y los
objetivos del la investigacion.

El objetivo es obtener una muestra representativa del material bajo estudio (cuerpo de
agua, efluente industrial, agua residual, etc.) para la cual se analizaran las variables
fisicoquimicas de interés. El volumen del material captado se transporta hasta el lugar de
almacenamiento (coolers, refrigerador, nevera, etc.), para luego ser transferido al laboratorio
para el respectivo andlisis, momento en el cual la muestra debe conservar las caracteristicas
del material original. “Para lograr el objetivo se requiere que la muestra conserve las
concentraciones relativas de todos los componentes presentes en el material original y que no
hayan ocurrido cambios significativos en su composicién antes del analisis”. ©

“En algunos casos, el objetivo del muestreo es demostrar que se cumplen las normas
especificadas por la legislacion (resoluciones de las autoridades ambientales). Las muestras
ingresan al laboratorio para determinaciones especificas, sin embargo, la responsabilidad de
las condiciones y validez de las mismas debe ser asumida por las personas responsables del
muestreo, de la conservacion y el transporte de las muestras. Las técnicas de recoleccion y
preservacion de las muestras tienen una gran importancia, debido a la necesidad de verificar la

precision, exactitud y representatividad de los datos que resulten de los anélisis”. ®

2.1.1. Tipo de Muestras®®

a) Muestra simple o puntual: Una muestra representa la composicion del cuerpo de agua

original para el lugar, tiempo y circunstancias particulares en las que se realizo su
captacion. Cuando la composicién de una fuente es relativamente constante a traves de

un tiempo prolongado o a lo largo de distancias sustanciales en todas las direcciones,



b)

puede decirse que la muestra representa un intervalo de tiempo o un volumen mas
extensos. En tales circunstancias, un cuerpo de agua puede estar adecuadamente
representado por muestras simples, como en el caso de algunas aguas de suministro,

aguas superficiales, pocas veces, efluentes residuales.

Cuando se sabe que un cuerpo de agua varia con el tiempo, las muestras simples
tomadas a intervalos de tiempo precisados, y analizadas por separado, deben registrar
la extension, frecuencia y duracion de las variaciones. Es necesario escoger los
intervalos de muestreo de acuerdo con la frecuencia esperada de los cambios, que
puede variar desde tiempos tan cortos como 5 minutos hasta 1 hora 0 mas. Las
variaciones estacionales en sistemas naturales pueden necesitar muestreos de varios
meses. Cuando la composicion de las fuentes varia en el espacio méas que en el tiempo,

se requiere tomar las muestras en los sitios apropiados.

Muestras compuestas: En la mayoria de los casos, el término "muestra compuesta™ se

refiere a una combinacidn de muestras sencillas o puntuales tomadas en el mismo sitio
durante diferentes tiempos. Algunas veces el término “"compuesta en tiempo (time-
composite)"” se usa para distinguir este tipo de muestras de otras. La mayor parte de las
muestras compuestas en el tiempo se emplean para observar concentraciones
promedio, usadas para calcular las respectivas cargas o la eficiencia de una planta de
tratamiento de aguas residuales. El uso de muestras compuestas representa un ahorro
sustancial en costo y esfuerzo del laboratorio comparativamente con el anélisis por

separado de un gran nimero de muestras y su consecuente calculo de promedios.

Para estos propdsitos, se considera estandar para la mayoria de determinaciones una
muestra compuesta que representa un periodo de 24 h. Sin embargo, bajo otras
circunstancias puede ser preferible una muestra compuesta que represente un cambio,
0 un menor lapso de tiempo, o un ciclo completo de una operacion periédica. Para
evaluar los efectos de descargas y operaciones variables o irregulares, tomar muestras

compuestas que representen el periodo durante el cual ocurren tales descargas.



No se debe emplear muestras compuestas para la determinacion de componentes o
caracteristicas sujetas a cambios significativos e inevitables durante el
almacenamiento; sino hacer tales determinaciones en muestras individuales lo mas
pronto posible después de la toma y preferiblemente en el sitio de muestreo. Ejemplos
de este tipo de determinaciones son: gases disueltos, cloro residual, sulfuros solubles,
temperatura y pH. Los cambios en componentes como oxigeno o dioxido de carbono
disuelto, pH, o temperatura, pueden producir cambios secundarios en determinados
constituyentes inorganicos tales como hierro, manganeso, alcalinidad, o dureza. Las
muestras compuestas en el tiempo se pueden usar para determinar solamente los
componentes que permanecen sin alteraciones bajo las condiciones de toma de

muestra, preservacion y almacenamiento.

Tomar porciones individuales del cuerpo de agua en estudio en botellas de boca ancha
cada hora (en algunos casos cada media hora o incluso cada 5 min.) y mezclarlas al
final del periodo de muestreo, o combinarlas en una sola botella al momento de
tomarlas. Si las muestras van a ser preservadas, agregar previamente las respectivas
sustancias a la botella, de tal manera que todas las porciones de la composicion sean
preservadas tan pronto como se recolectan. Algunas veces es necesario el andlisis de

muestras individuales.

Es deseable, y a menudo esencial, combinar las muestras individuales en volimenes
proporcionales al caudal. Para el andlisis de aguas residuales y efluentes, por lo
general es suficiente un volumen final de muestra de 2 a 3 L. Para este proposito
existen muestreadores automaticos, que no deben ser empleados a menos que la
muestra sea preservada; limpiar tales equipos y las botellas diariamente, para eliminar

el crecimiento bioldgico y cualquier otro deposito.

Muestras integradas: Para ciertos propositos, es mejor analizar mezclas de muestras

puntuales tomadas simultdneamente en diferentes puntos, o lo mas cercanas posible.
Un ejemplo de la necesidad de muestreo integrado ocurre en rios o corrientes que
varian en composicion a lo ancho y profundo de su cauce. Para evaluar la composicion
promedio o la carga total, se usa una mezcla de muestras que representan varios
puntos de la seccidn transversal, en proporcién a sus flujos relativos. La necesidad de
muestras integradas también se puede presentar si se propone un tratamiento

combinado para varios efluentes residuales separados, cuya interaccion puede tener un



efecto significativo en la tratabilidad o en la composicion. La prediccién matematica
puede ser inexacta o imposible, mientras que la evaluacién de una muestra integrada

puede dar informacion mas util.

Los lagos naturales y artificiales muestran variaciones de composicion segin la
localizacion horizontal y la profundidad; sin embargo, estas son condiciones bajo las
cuales las variaciones locales son mas importantes mientras que los resultados
promedio Yy totales no son especialmente utiles. En tales casos se deben examinar las

muestras separadamente antes que integrarlas.

La preparacion de muestras integradas requiere generalmente de equipos disefiados
para tomar muestras de una profundidad determinada sin que se contaminen con la
columna de agua superior. Generalmente se requiere conocer el volumen, movimiento,
y composicion de varias partes del cuerpo de agua a ser estudiado. La toma de
muestras integradas es un proceso complicado y especializado que se debe describir

adecuadamente en el plan de muestreo.

2.1.2. Control y Vigilancia del Muestreo, Preservacion y Analisis*®

El proceso de control y vigilancia del muestreo, preservacion y analisis (chain-of custody
procedure) es esencial para asegurar la integridad de la muestra desde su recoleccién hasta el
reporte de los resultados; incluye la actividad de seguir o0 monitorear las condiciones de toma
de muestra, preservacion, codificacion, transporte y su posterior analisis. Este proceso es
basico e importante para demostrar el control y confiabilidad de la muestra no sélo cuando
hay un litigio involucrado, sino también para el control de rutina de las muestras. Se considera
gue una muestra esta bajo la custodia de una persona si esta bajo su posesion fisica individual,
a su vista, y en un sitio seguro. Los siguientes procedimientos resumen los principales

aspectos del control y vigilancia de las muestras.

a) Etiquetas. Para prevenir confusiones en la identificacion de las muestras, pegar al
frasco de muestra antes de o en el momento del muestreo, papel engomado o etiquetas
adhesivas en las que se anote, con tinta a prueba de agua, por lo menos la siguiente
informacion: nimero de muestra, nombre del recolector, fecha, hora y lugar de

recoleccion, y preservacion realizada.



b)

d)

Sellos. Para evitar o detectar adulteraciones de las muestras, sellar los recipientes con
papel autoadhesivo, en los que se incluya por lo menos la siguiente informacién:
numero de muestra (idéntico al nimero en la etiqueta), nombre del recolector, fecha y
hora de muestreo; también son utiles los sellos de plastico encogible. Adherir el sello
de tal manera que sea necesario romperlo para abrir el recipiente de la muestra,
después de que el personal muestreador ceda la custodia o vigilancia.

Libro de campo. Registrar toda la informacion pertinente a observaciones de campo o

del muestreo en un libro apropiado, en el que se incluya como minimo lo siguiente:
proposito del muestreo; localizacion de la estacion de muestreo, o del punto de
muestreo si se trata de un efluente industrial, en cuyo caso se debe anotar la direccion
y el nombre del representante de la empresa; tipo de muestra y método de
preservacion si es aplicable. Si se trata de una muestra de aguas residuales, identificar
el proceso que produce el efluente. Estipular también la posible composicion de la
muestra y las concentraciones; numero y volumen de muestra tomados; descripcion
del punto y método de muestreo; fecha y hora de recoleccion; numero(s) de
identificacion del (los) recolector(es) de la muestra; distribucion y método de
transporte de la muestra; referencias tales como mapas o fotografias del sitio de
muestreo; observaciones y mediciones de campo; y firmas del personal responsable de
las observaciones. Debido a que las situaciones de muestreo varian ampliamente, es
esencial registrar la informacion suficiente de tal manera que se pueda reconstruir el
evento del muestreo sin tener que confiar en la memoria de los encargados. Guardar el

libro en un sitio seguro.

Registro del control y vigilancia de la muestra. Diligenciar el formato de control y
vigilancia de cada una de las muestras o grupo de muestras, las cuales deben estar
acompariadas de este formato; en él se incluye la siguiente informacion: nimero(s) de
la(s) muestra(s); firma del recolector responsable; fecha, hora y sitio de muestreo; tipo
de muestra; firmas del personal participante en el proceso de control, vigilancia y
posesion de las muestras y las fechas correspondientes.

Formato de solicitud de anélisis. La muestra debe llegar al laboratorio acompafiada de

una solicitud de analisis; el recolector completa la parte del formato correspondiente a
la informacién de campo de acuerdo con la informacidn anotada en el libro de campo.
La parte del formato correspondiente al laboratorio la completa el personal del
laboratorio, e incluye: nombre de la persona que recibe la muestra, nimero de muestra

en el laboratorio, fecha de recepcidn, y las determinaciones a ser realizadas.



f)

9)

h)

Entrega de la muestra en el laboratorio. Las muestras se deben entregar en el

laboratorio lo méas pronto que sea posible después del muestreo, en el transcurso de
dos dias como maximo; si el tiempo de almacenamiento y preservacién es menor,
debe planificarse el procedimiento para asegurar su entrega oportuna en el laboratorio.
En caso de que las muestras sean enviadas por correo a través de una empresa
responsable, se debe incluir el formato de la compafiia transportadora dentro de la
documentacion del control y vigilancia de la muestra. La solicitud de anélisis debe
estar acompariada por el registro completo del proceso de control y vigilancia de la
muestra. Entregar la muestra a la oficina de recepcién en el laboratorio; el
recepcionista a su vez debe firmar el formato de vigilancia y control, incluyendo la
fecha y hora de entrega.

Recepcidn v reqistro de la muestra. En el laboratorio, el recepcionista inspecciona la

condicion y el sello de la muestra, compara la informacion de la etiqueta y el sello con
el registro o formato del proceso de control y vigilancia, le asigna un namero o cédigo
para su entrada al laboratorio, la registra en el libro del laboratorio, y la guarda en el
cuarto o cabina de almacenamiento hasta que sea asignada a un analista.

Asignacion de la muestra para analisis. ElI coordinador del laboratorio asigna la

muestra para su analisis. Una vez la muestra esta en el laboratorio, el auditor y los

analistas son responsables de su cuidado y vigilancia.

2.1.3. Métodos de Muestreo®®

a)

b)

Muestreo manual: El muestreo manual requiere de un minimo de equipo, (Fotografia

2.1.), pero para programas de muestreo a gran escala o de rutina puede ser
excesivamente costoso y de manejo dispendioso.

Muestreo automaético: Los equipos de muestreo automatico pueden eliminar errores

humanos, inherentes al muestreo manual, reducen los costos y permiten aumentar la
frecuencia del muestreo. EI muestreador no debe contaminar las muestras, es el caso
de los recipientes plasticos incompatibles para almacenar muestras que contienen
compuestos organicos y que solubilizan los componentes plasticos. En algunos casos
un muestreador manual con recipiente de vidrio puede resultar mas adecuado.

Programar el muestreador automatico de acuerdo con las especificaciones del mismo y



las necesidades del muestreo, ajustar cuidadosamente las velocidades de la bomba y
los tamafios de los tubos segun el tipo de muestra a tomar.

Fotografia 2.1. Toma de Muestra de los Florentinos

2.1.4. Recipientes para las Muestras®®

Los recipientes para las muestras generalmente estan hechos de plastico o de vidrio, y se
utilizan de acuerdo con la naturaleza de la muestra y sus componentes. Los recipientes de
vidrio son inconvenientes para muestras destinadas a ser analizadas por metales traza; el
vidrio libera silicio y sodio, a su vez, pueden adsorber trazas de metales contenidas en la
muestra. Por otra parte los recipientes de plastico -excepto los teflonados
(politetrafluoroetileno, TFE)- deben descartarse para muestras que contengan compuestos
organicos, estos materiales liberan sustancias del plastico (por ejemplo, ésteres de ftalato del
plastico) y a su vez disuelven algunos compuestos organicos volatiles de la muestra. Las tapas
de los envases, generalmente de plastico, también pueden ser un problema, por lo que se debe
usar empagues o séptum de metal o TFE. Para situaciones criticas, es adecuada la inclusion de
un blanco del recipiente para demostrar la ausencia de interferencias. Usar los de vidrio para
todos los analisis de compuestos organicos volatiles, semivolatiles, plaguicidas, PCBs, aceites

y grasas.



2.1.5. Precauciones Generales™®

Uno de los requerimientos basicos en el programa de muestreo es una manipulacion ausente
de procesos de deterioro o de contaminacidn antes de iniciar los analisis en el laboratorio; en
el muestreo de aguas, antes de colectar la muestra es necesario purgar el recipiente dos o tres
veces, a menos que contenga agentes preservativos. Dependiendo del tipo de determinacion,
el recipiente se llena completamente (esto para la mayoria de las determinaciones de
compuestos organicos), o se deja un espacio para aireacion o mezcla (por ejemplo en analisis
microbioldgicos); si el recipiente contiene preservativos no puede ser rebosado, lo cual
ocasionaria una pérdida por dilucién. Excepto cuando el muestreo tiene como objetivo el
analisis de compuestos organicos, se debe dejar un espacio de aire equivalente a
aproximadamente 1% del volumen del recipiente, para permitir la expansion térmica durante

su transporte.

Cuando las muestras colectadas contienen compuestos organicos 0 metales traza, se
requieren precauciones especiales, debido a que muchos constituyentes estan presentes en
concentraciones de unos pocos microgramos por litro y se puede correr el riesgo de una
pérdida total o parcial, si el muestreo no se ejecuta con los procedimientos precisos para la

adecuada preservacion.

Las muestras representativas se pueden obtener s6lo colectando muestras compuestas
en periodos de tiempo predeterminados o en diferentes puntos de muestreo; las condiciones de
recoleccion varian con las localidades y no existen recomendaciones especificas que puedan
ser aplicables en forma general. Algunas veces es mas informativo analizar varias muestras en
forma separada en lugar de obtener una muestra compuesta, ya que es posible aparentar su

variabilidad, los maximos y los minimos.

En términos generales, la muestra colectada debe asegurar que los resultados analiticos
obtenidos representan la composicién actual de la misma. Los siguientes factores afectan los
resultados: presencia de material suspendido o turbidez, el método seleccionado para su
remocion, los cambios fisicoquimicos en el almacenamiento o por aireacion. Por consiguiente
es necesario disponer de los procedimientos detallados (como filtracion, sedimentacion, etc.)
a los que se van a someter las muestras antes de ser analizadas, especialmente si se trata de
metales traza 0 compuestos organicos en concentraciones traza. En algunas determinaciones

como los analisis para plomo, estos pueden ser invalidados por la contaminacion que se puede



presentar en tales procesos. Cada muestra debe ser tratada en forma individual, teniendo en
cuenta las sustancias que se van a determinar, la cantidad y naturaleza de la turbidez presente,

y cualquier otra condicion que pueda influenciar los resultados.

La seleccion de la técnica para recolectar una muestra homogénea debe ser definida en
el plan de muestreo. Generalmente, se separa cualquier cantidad significativa de material
suspendido por decantacion, centrifugacion o un procedimiento de filtracion adecuado. Para el
analisis de metales la muestra puede ser filtrada o no, o ambas, si se requiere diferenciar el

total de metales y los disueltos presentes en la matriz.

2.1.6. Numero de Muestras*®

Debido a las variaciones aleatorias tanto del procedimiento analitico como la presencia de un
constituyente en el punto de muestreo, una muestra simple puede ser insuficiente para obtener
el nivel deseado de incertidumbre. Si la desviacién estandar de todo el proceso es conocida, el

numero de muestras requeridas puede ser calculado a través de la siguiente relacion:

N>= (ts/U)"2

Donde:
N = ndmero de muestras,
t = prueba t de Student para un nivel de confiabilidad dado,
s = desviacion estandar global, y
U = nivel aceptable de incertidumbre.

El célculo del nimero de muestras se puede consultar en la Figura 1060:1, pagina 1-23,
Standard Methods, 1995.



2.1.7. Recomendaciones para el Muestreo y Preservacion de Muestras

En la tabla 2.1. se ha recolectado las condiciones béasicas para el muestreo de los parametros
involucrados en la presente investigacion, asi como las formas de preservacion y el tiempo

maximo de almacenamiento de cada uno.

Tabla 2.1. Muestreo y Preservacion

Volumen
Minimo ) Almacenamiento
o . Tipo de , -
Determinacion | Recipiente® | dela o Preservacion®© Maximo
Muestra @
Muestra Recomendado
(ml)
V, boca Agregar HCI
Grasa y aceite ancha 1000 S, C hasta pH<2, 28 d
calibrado refrigerar
Anélisis
PH PV S0 3 inmediato B
Temperatura P,V — S _Anall_sls —
inmediato
DBO P,V 1000 S Refrigerar 48 h
Sélidos P,V 200 s, C Refrigerar 2-7 d, ver
protocolo
(a) P = pléastico; V = vidrio (b) s=simple o puntual; ¢c= compuesta

(c) refrigerar = almacenar a 4°C en ausencia de luz

(d) muestras deben ser analizadas lo méas pronto posible después de su recoleccion. Los tiempos listados son los
periodos maximos que pueden transcurrir antes del analisis para considerarlo valido.

(Fuente: www.drcalderonlabs.com)

2.1.8. Cantidad de Muestra®®

Para la mayoria de andlisis fisicos y quimicos tomar 2 L de muestra. Para determinados
analisis puede ser necesario un mayor volumen de muestra. Para pruebas quimicas,
bacterioldgicas y microscopicas se deben tomar muestras por separado debido a que los
métodos de recoleccién y manejo son diferentes. Colectar siempre un volumen de muestra
suficiente en el recipiente adecuado que permita hacer las mediciones de acuerdo con los

requerimientos de manejo, almacenamiento y preservacion.



http://www.drcalderonlabs.com/

2.1.9. Preservacion de la Muestra®®

Es practicamente imposible la preservacion completa e inequivoca de las muestras de aguas

residuales domeésticas e industriales y de aguas naturales. Independientemente de la naturaleza

de la muestra, nunca puede lograrse la completa estabilidad de todos sus constituyentes; en el

mejor de los casos, las técnicas de preservacion solamente pueden retardar los cambios

quimicos y biologicos, que contindan inevitablemente después de que la muestra se retira de

su fuente.

a)

b)

Naturaleza de los cambios en la muestra: Los cambios quimicos son funcion de las

condiciones fisicas y suceden en la estructura de ciertos constituyentes. Los cationes
metalicos pueden precipitarse como hidroxidos, formar complejos con otros
constituyentes, e incluso algunos, tales como aluminio, cadmio, cromo, cobre, hierro,
plomo, manganeso, plata y zinc, se pueden adsorber en las superficies de los
recipientes (vidrio, plastico, cuarzo, etc.). Bajo determinadas condiciones oxidantes o
reductoras, los iones pueden cambiar de estado de valencia; otros constituyentes se

pueden disolver o volatilizar con el paso del tiempo.

Los cambios biologicos que tienen lugar en una muestra pueden cambiar la
valencia de un elemento o radical; los constituyentes solubles pueden convertirse
en materiales organicamente enlazados a las estructuras celulares; o la ruptura de las
células puede liberar el material celular hacia la solucion. Los ciclos del nitrogeno y
del fosforo son ejemplos de la influencia bioldgica en la composicion de la
muestra. La actividad microbioldgica puede ser responsable de cambios en el
contenido de nitrato-nitrito-amonio, disminucién de la concentracion de fenoles y de

la DBO, o de la reduccién del sulfato a sulfuro.

Intervalo de tiempo entre la toma v el andlisis de muestras: Los resultados analiticos

son mas exactos en la medida que el tiempo transcurrido entre la toma de la muestra y
su analisis sea menor, hecho especialmente cierto cuando las concentraciones de los
analitos estan en el orden de p g/L. Para evaluar ciertos constituyentes y parametros
fisicos, se requiere su analisis inmediato en el campo. Para las muestras compuestas se
registra el tiempo en el momento de finalizar la operacion de composicion. Los
cambios provocados por el crecimiento de microorganismos se retardan por

almacenamiento de la muestra en la oscuridad y a baja temperatura (<4° C pero sin



congelar). Registrar el tiempo transcurrido hasta el momento del andlisis de la
muestra, y la técnica de preservacién aplicada.

c) Técnicas de preservacion: Los métodos de preservacion incluyen las siguientes

operaciones: control del pH, adicion de reactivos, uso de botellas &mbar y opacas,
refrigeracion, filtracion y congelamiento; y obran para: (1) retardar la accion
bioldgica, (2) retardar la hidrolisis de los compuestos o complejos quimicos, (3)

reducir la volatilidad de los constituyentes, y (4) reducir los efectos de absorcion.

Para minimizar la volatilizacion o biodegradacion de los constituyentes, guardar la
muestra a baja temperatura sin congelacion. Antes del envio al laboratorio, es
preferible empacar las muestras en hielo triturado o en sustitutos comerciales del
hielo; evitar el uso de hielo seco debido a que puede alterar el pH de las muestras,
ademas de que las congela y puede causar la ruptura de los recipientes de
vidrio. Las muestras compuestas deben mantenerse a 4° C, con hielo o un sistema de
refrigeracion, durante el periodo de composicion. Analizar las muestras lo més
pronto posible despues de su llegada al laboratorio; si esto no es posible se

recomienda, para la mayoria de muestras, almacenamiento a 4° C.

La adicion de preservativos quimicos solo es aplicable cuando estos no interfieren
con los analisis a realizarse, y deben agregarse previamente a la botella de
muestra de tal manera que todas las porciones de muestra se preserven de inmediato.
En ocasiones, cuando se hacen diferentes determinaciones en una muestra es
necesario tomar diferentes porciones y preservarlas por separado, debido a que el
método de preservacion puede interferir con otra determinacién. Todos los
métodos de preservacion pueden ser inadecuados cuando se aplican a la materia en
suspension. El formaldehido afecta la mayoria de analisis quimicos y no debe

usarse como preservativo.

Sin embargo, es imposible dar las reglas absolutas para prevenir todos los cambios
posibles; en cada protocolo de analisis de las variables fisicoquimicas se encuentra la
informacidn correspondiente. La confiabilidad de una determinacién analitica se apoya en la

experiencia y buen criterio de la persona que toma la muestra.



2.2. POTENCIAL HIDROGENO, pH

“El pH es un término de uso general para expresar la magnitud de acidez o alcalinidad. Es una
forma de expresar la concentracion de los iones hidrogeno o, més exactamente, la actividad
del ién hidrégeno. Es importante en casi todos los aspectos de la practica de la ingenieria

ambiental.” @

2.2.1. El Concepto de pH

“La expresion de la actividad del i6n hidrégeno en términos de concentracién molar es
bastante complicada. Con el fin de superar esta dificultad, Sorensen (1909) propuso expresar
estos valores en términos de sus logaritmos negativos y llamar estos valores P*y. su simbolo

ha sido reemplazado por la designacion simple pH. El término se puede representar como:
pH = -log [H'] 0 pH = log [—]1
H +

y la representacion de la escala de pH usualmente oscila de 0 a 14, en la que el pH de
7 a 25°C representa la neutralidad absoluta.” ©

Figura 2.1. Escala de pH

RGO ACTD 0 RANGO ALCALING

Fuente: (N. Sawyer, Perry L. McCarty, Gene F. Parkin, 4ta edicién (2001))



El pH de neutralidad cambia con la temperatura, siendo 7.5 a 0°C y 6.5 a 60°C. la
acidez aumenta cuando el pH disminuye y la alcalinidad aumenta con el incremento del pH.
(Ver Figura 2.1.).

2.3. SOLIDOS

“En la ingenieria es importante la medicion de la materia sélida existente en una gran
variedad de materiales liquidos y semiliquidos que oscilan entre las aguas potables y las
contaminadas, los residuos domésticos y los industriales y los lodos formados en los procesos
de tratamiento. En sentido estricto toda la materia excepto el agua contenida en los materiales
liquidos se clasifica como materia solida. Sin embargo la definicion usual de sélidos, se
refiere a la materia que queda como residuo después de la evaporacion y el secado a 103 y
105°C.” @

2.3.1. Solidos Totales

Los solidos totales son la suma de todos los solidos existentes en el agua, sean estos solidos

sedimentables, en suspension y disueltos.

2.4. GRASAS Y ACEITES

“El contenido de aceite y grasa en los residuos domésticos, en algunos residuos industriales y
en los lodos es una consideracion importante en la manipulacion y tratamiento de estos
materiales para su disposicion final. Al aceite y a la grasa se les concede especial atencién por
su escasa solubilidad en el agua y su tendencia a separarse de la fase acuosa. Si bien estas
caracteristicas son una ventaja para facilitar la separacion del aceite y la grasa mediante el uso
de sistemas de flotacién, complican el transporte de los residuos por las tuberias, su

destruccion en unidades de tratamiento bioldgico y su disposicion en las aguas receptoras.” ©

El aceite y la grasa han generado muchos problemas en el tratamiento de residuos.

Muy pocas plantas tienen la posibilidad de separar estos materiales para su disposicion en los



sistemas de recoleccion de grasa o en los incineradores; en consecuencia, el residuo que se
separa en forma de nata en los tanques de sedimentacion primaria normalmente es transferido
a las unidades de disposicion junto con los solidos sedimentados. En los tanques de digestion
de lodos, los aceites y las grasas tienden a separarse y a flotar en la superficie para formar
densas capas de natas, debido a su escasa solubilidad en el agua y a su bajo peso especifico.
Los problemas de estas capas son especialmente graves cuando los residuos de alto contenido
en grasa llegan al alcantarillado publico, por ejemplo, los del empaque de carnes y los de las
industrias de grasas y aceites. La filtracion al vacio del lodo también se complica por su alto

contenido graso.

2.4.2. Definicion de Grasas y Aceites®

Las grasas y los aceites son glicéridos de los acidos grasos, los acidos grasos generalmente
tienen 16 6 18 atomos de carbono, aun cuando los acidos butirico, caproico y caprilico estan

presentes, en gran proporcion, como componentes de los ésteres de la grasa de mantequilla.

Los glicéridos de los acidos grasos que estan en estado liquido a temperaturas
normales, son Ilamados aceites, mientras que los que estan en estado solido son Ilamados
grasas. Quimicamente son bastante similares. En la composicion de los aceites predominan
los acidos grasos de cadena corta o los acidos grasos de alto grado de instauracion, como el

linoleico o el linolénico.

Los acidos grasos en una molécula dada de glicérido pueden ser todos iguales, o

pueden ser diferentes, como se muestra en las figuras anteriores.

2.4.3. Palma de Aceite.

La palma de aceite es el cultivo oleaginoso que mayor cantidad de aceite produce por unidad

de superficie. “Con un contenido del 50% en el fruto, puede rendir de 3.000 a 5.000 Kg de

aceite de pulpa por hectarea, mas 600 a 1.000 Kg de aceite de palmiste.” ¢%



“Su lugar de origen esta localizado a lo largo del Golfo de Guinea y se extiende hasta
» (21)

15° de latitud norte y sur”.
“La produccion mundial de aceite de palma se calcula en mas de 3.000 millones de
toneladas métricas. Los principales paises productores son Malasia, Nigeria, Indonesia, Zaire
y Costa de Marfil, y otros paises africanos y sudamericanos.” %
Ademas de su alto rendimiento por unidad de superficie, la palma de aceite es
importante por la gran variedad de productos que genera, los cuales se utilizan en la
alimentacion y la industria. Tanto el aceite de pulpa como el de almendra se emplean para

producir margarina, manteca, aceite de mesa y de cocina, y jabones.

El aceite de pulpa se usa en la fabricacion de acero inoxidable, concentrados
minerales, aditivos para lubricantes, crema para zapatos, tinta de imprenta, velas. Se usa
también en la industria textil y de cuero, en la laminacién de acero y aluminio, en la

trefilacion de metales y en la produccién de acidos grasos y vitamina A.

El fruto de la palma es una drupa ovoide, de 3 a 5 cm de largo. Los estigmas persisten
en su extremo, en forma de tres pequefios apéndices arqueados como se aprecia en la

fotografia. 2.2.

Fotografia 2.2. Fruto de Palma.

Nuez

Pulpa

Fuente: www.fedepalma.com



2.4.4. Importancia del Aceite de Palma.

El aceite de palma es un alimento natural que se viene consumiendo desde hace 5.000 afios®Y.

Se refina sin necesidad de disolventes quimicos, por lo que se reduce el riesgo de

contaminacion por residuos.

“El aceite de palma contiene iguales proporciones de acidos grasos no saturados,
conteniendo alrededor del 40% de acido oleico (no monosaturado), 10% de &cido linoléico
(no polisaturado), 44% de acido palmitico (saturado) y 5% de &cido esteérico (saturado). Este

aceite es una fuente natural de vitamina E, tocoferoles y tocotrienoles y el aceite de palma sin

refinar también es una fuente importante de vitamina A .” %

El aceite de palma tiene un contenido glicérido sélido alto que lo hace semisolido

normalmente se usa en estado natural, sin hidrogenar.

Fotografia 2.3. Composicion del Aceite de Palma.

COMPOSICION DEL ACEITE DE PALMA

”Acidos Grasos (%)
|Saturados 50,0
| Laurico 0,1

| Miristico 1,0

| Palmitico 43,8

| Esteérico 4,8
4 [Araquidico  ]o,3
|Monoinsaturados 39,0
] Palmitoleico 0,1
Oleico 38,9

W Poliinsaturados 10,9
4 Linoleico 10,6
Linolénico 0,3
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2.5. EMULSIONES®

Una emulsion es una mezcla intima de dos fases liquidas, tales como aceite y agua, en la cual
una de ellas esta dispersa en la otra. En la quimica del agua, por lo comun se encuentran dos
tipos de emulsiones, agua aceitosa de desecho (aceite emulsionado en agua o emulsiones AC /
AG) y emulsiones de aceite de desecho (agua emulsionada en aceite o emulsiones AG / AC).

Las aguas de desecho aceitoso por lo comun pueden distinguirse visualmente de las
emulsiones de aceite de desecho. La emulsion AC / AG tiene justamente la apariencia
aceitosa, la del agua sucia; una gota de la emulsidn se dispersara al ponerla en agua. Una
emulsion AG / AC es de ordinario espesa y viscosa;, una gota de esta emulsion no se

dispersara al ponerla en agua.

2.5.1. Emulsiones Aceite-en-Agua®

Una emulsion de desecho aceitoso, en la cual el aceite esta disperso en la fase acuosa, puede
contener cualquiera de los diferentes tipos de aceite dentro de un intervalo grande de
concentracion. Estos aceites se definen como sustancias que pueden extraerse del agua
mediante hexano, tetracloruro de carbono, cloroformo o fredn. Ademas de los aceites, los
contaminantes tipicos de estas emulsiones son los solidos, limo, particulas metalicas,
emulsificadores, limpiadores, jabones, solventes y otros residuos. Los tipos de aceites que se
encuentran en estas emulsiones dependeran de la industria. Pueden ser grasas, lubricantes,
fluidos para corte, hidrocarburos pesados como alquitran, grasa, petroleo y aceites diesel, y
también hidrocarburos ligeros incluyendo gasolina, kerosene y combustible de aviones a
reaccion. Ademas de los aceite vegetales de palma, algoddn, mani, oliva, entre otros. Su
concentracion en el agua de desecho puede variar desde unas pocas partes por millon hasta

entre 5y 10% en volumen.

Una emulsion AC / AG estable es un sistema coloidal de gotitas de aceite
eléctricamente cargadas y rodeadas por un ambiente i6nico. EI mezclado violento y el
cizallamiento de aguas aceitosas de desecho en las bombas de transferencia dispersa estas
diminutas gotitas de aceite a través del agua. La estabilidad de la emulsion se mantiene

mediante una combinacion de mecanismos fisicos y quimicos. EI comportamiento de estas



emulsiones es semejante al de los sistemas coloidales encontrados en los pantanos (color) y en
los rios (limo).

Uno de estos mecanismos de estabilizacion, la ionizacion, se produce por la adicion de
agentes que actlian sobre la superficie, como materiales organicos o limpiadores, que auxilian
en el mantenimiento de la estabilidad de un sistema coloidal. Estas moléculas portan de
ordinario una carga eléctrica y buscan la zona interfacial aceite/agua de la gota emulsificada.
Aqui, las cargas acumuladas estabilizan la emulsién mediante la repulsion entre las gotas que
poseen carga de igual signo. También pueden estabilizar una emulsion los agentes de
superficie neutrales (no ionicos), ya que estas moléculas son bifuncionales: uno de sus
extremos es soluble en agua y el otro en el hidrocarburo, de manera que la molécula enlaza a

la entrecara y la estabiliza.

Particulas solidas, finas, pueden estabilizar una emulsion si su tamafio y abundancia
son adecuados. En este caso, la estabilizacién se produce porque las particulas solidas
adsorbidas en la entrecara tienden a reforzar la pelicula interfacial. Las gotitas dispersas no
puede coalescer a causa del efecto de interferencia o de obstruccién producido por los sélidos,

como se muestra en la figura 2.2.

Las prticulas

g::? solidas evitan el
contacto entre
las gotitas de
aceite

CGrotitas de aceite negatmrarmente cargadas

Figura 2.2. Estabilizacién fisica de una emulsion por solidos
Fuente: (Kemmer, F. McCallion, J. (1995))



También pueden estabilizarse las emulsiones por la friccion entre las fases del agua y
del aceite que se produce en una vigorosa agitacion mecanica o fisica. Las cargas eléctricas

que se desarrollan en esta accidn tienden a colectarse en la entrecara aceite / agua.

Un emulsificador es por lo comun una molécula compleja, que a menudo tiene en un
extremo un grupo hidrofilico (afin al agua) y un grupo liofilico (afin al aceite) en el otro
extremo. Los emulsificadores dispersan las gotitas de aceite, ya que poseen una afinidad tanto

por el agua como por el aceite que les permite superar las fuerzas naturales de coalescencia.

La mayor parte de los emulsificadores son agentes de superficie que poseen grupos
polares anidnicos o no ionicos. Los sulfonatos de petréleo o los &cidos grasos sulfonados son
emulsificadores anidnicos comunes, y los fenoles alquilicos etoxilados son emulsificadores no
iGnicos comunes. Ejemplos de agentes de superficie naturales son los compuestos organicos
de azufre, y diversos esteres simples y complejos metalicos. Los limpiadores alcalinos que
contienen agentes de superficie que emulsifican aceite libre, se encuentran en muchas aguas

de desecho.

2.6. SEPARACION DE AGUA Y ACEITE®®

El desarrollo de cualquier técnica de separacion de la mezcla de agua y aceite lleva a la
determinacion de la naturaleza particular del agua residual contaminada con aceite, antes de

disefiar o seleccionar cualquier tipo de tratamiento.

Los principales factores que se deben tomar en cuenta para el disefio de plantas de

tratamiento de agua con aceite son:

1. - La cantidad de aceite presente en el agua.

2. - La cantidad de aceite que se vierte en al agua.

3. - La presencia de surfactantes o emulsificantes quimicos

4. - La gravedad especifica del aceite.

5. - La gravedad especifica del agua residual.



6. - La temperatura del agua residual.
7. - La concentracion de los solidos suspendidos.

Muchos tipos de instalaciones industriales descargan aceite y grasas. Las cantidades
pueden variar drasticamente. El aceite descargado en una planta de tratamiento puede causar

numerosos problemas, entre los que se distinguen:

- Lainhibicion del tratamiento bioldgico (mas de 50 mg/1 de aceite).

- Atascamiento.

- Interferencia con la operacion de espumado (retirar la espuma de la superficie).

- Recubrimiento de los electrodos utilizados para medir el pH, conductividad, etc, (lo
que impide que funcione el equipo).

- Riesgo de fuego/explosion.

Por lo tanto es necesario reducir lo méas posible las descargas de aceite y grasas. Al
hablar de la separacion del aceite y la grasa de las aguas residuales hay que identificar antes

que nada los tres tipos de aceite y grasas:

- Aceites libres (que suben a la superficie y pueden ser separados).

- Aceites emulsionados (en los que es necesario deshacer la emulsion antes de que
puedan ser separados).

- Aceites disueltos (que necesitan tratamiento biolégico u otro tratamiento mas

sofisticado para poder ser separados).

La forma mas simple de separar el aceite es mediante la gravedad. Se deja reposar las
aguas residuales que contienen aceite y el aceite libre que flota a la superficie por ser mas
ligero que el agua puede ser bombeado o desnatado. Con frecuencia se utilizan cintas rotativas
para retirar el aceite de la superficie. Los sélidos que se depositan en el fondo también pueden

ser retirados.

El disefio de un separador de gravedad esta basado en el volumen del agua por
superficie por tiempo, el tamafio de las gotas de aceite (cuanto mas pequefias, mas tiempo se
tarda en recogerlas), y, la gravedad especifica del aceite (cuanto mas denso sea, mas tiempo se

necesitara para recogerlo).



El uso de placas paralelas interceptoras que consiste en hacer pasar las aguas
residuales por una serie de placas paralelas, ha sido utilizado para facilitar la separacion del
aceite, ya que sirven para dejar el agua en reposo y reducir la distancia que el aceite tiene que
recorrer para subir a la superficie, de donde se puede recoger, las aguas residuales pueden ser
tratadas utilizando el método de separacion por gravedad hasta lograr un nivel de
aproximadamente 35-100 mg/I.

Cuando el aceite esta presente, en estado de emulsion (como es el caso de los
refrigerantes aplicados directamente a piezas de metal o equipo de fabricacién de metal
durante la manufactura) es necesario deshacer dicha emulsion. (Los aceites emulsionados
frecuentemente se conocen por el nombre de "aceites solubles', debido a que el aceite parece
estar disuelto en agua, aunque en realidad esta suspendido en el agua en forma de gotas muy
pequefias). Normalmente se deshace el estado de emulsion cambiando el pH o afiadiendo

compuestos quimicos.

Los polielectrolitos se han convertido en el método preferido en la disolucion del
estado de emulsion debido a la gran cantidad de compuestos quimicos que pueden usarse Y el
poco volumen de lodo residual que se produce (comparado con el antiguo procedimiento de

usar cal o alumbre).

Después de deshacer la emulsion el aceite puede separarse utilizando técnicas de
flotacion ya sea flotacion por aire disuelto o aire inducido. En la flotacién por aire disuelto se
somete a las aguas residuales a presion en la presencia de aire, lo que disuelve el aire en el
agua. Cuando se corta la presion y se pasa el agua a un tanque descubierto se forman
pequefias burbujas de aire que transportan el aceite disuelto y los sélidos en suspension a la

superficie de donde pueden ser retirados por el proceso de desnatado o espumado.

La flotacion por aire inducido consiste en introducir pequefias burbujas por debajo de
un liquido y, a medida que las burbujas emergen recogen el aceite y los s6lidos en suspension
haciéndolos subir con ellas a la superficie de donde pueden ser separados. (Las burbujas de
aire en el sistema de aire inducido son mas grandes que las que se crean en sistemas de aire
disuelto). La variable mas importante en el disefio de sistemas de aire flotante es el tiempo
que el tanque de flotacién esta en la zona de contacto con aire.



2.6.1. Separacion por Gravedad

“El manejo de aguas aceitosas, se lleva a cabo mediante un sistema de separacion
gravitacional, aprovechando la diferencia de densidad entre el agua y el aceite, eficientes para
remover aceite libre o dispersiones facilmente separables. Los tanques interceptores de aceites
y grasas, se denominan en general “Trampas de Grasa” y existen varios tipos de ellas, sin que

se haya definido, hasta el momento, cual funciona mejor con cada tipo de aceite.” ¢®

2.6.1.1. Separador de Aceite API™Y

El separador de aceite API se usa para remover aceite de aguas residuales de refineria. Su uso
esta limitado a la separacion y retencion de sélidos y liquidos no miscibles, separables por
gravedad. El separado API no retiene ni separa sustancias en solucion, asi como tampoco
sirve para romper emulsiones. La eficiencia del separador como removedor de aceite se
incrementa con el tiempo de retencion; para remociones mayores del 50% de aceite se
recomienda tiempos de retencion mayores de 2 minutos. Los criterios basicos de disefio del
separador de aceite de aguas residuales de refinerias, por gravedad, o tanque API, los ha

formulado el American Petroleum Institute (API).

El area horizontal minima se calcula por la expresion 2.6.a.

Ay = E (2.6.a.)

Donde: Ay = &rea horizontal minima, m?
Q = caudal de agua residual, m3/s
F = factor de compensacion para cortocircuito y turbulencia

V: = velocidad de elevacion del gldbulo de aceite de diametro 0.0015 cm, m /s



Donde: F; = factor de compensacion por cortocircuito, generalmente igual a 1.2
F, = factor de compensacion para turbulencia, el cual depende del valor de
la relacion entre la velocidad horizontal de flujo y la velocidad de

elevacion del glébulo de aceite (ver tabla 2.2.).

La velocidad de elevacién del glébulo de aceite se puede calcular por la ecuacion
2.6.C. 0 ecuacion de Stokes:

_ 2
Vt = g(pw pO)D

2.6.C.
18, ( )

Donde: V; = velocidad de elevacion del glébulo de aceite, m /s

g = aceleracion de la fuerza de gravedad, m / s

viscosidad absoluta del agua residual, Ns / m?

=
I

ow = densidad del agua residual, Kg / m*
oo = densidad del aceite, Kg / m*

D = diametro del glébulo de aceite, m

La viscosidad del agua residual () se puede calcular mediante tablas, en base a su

temperatura. La densidad del aceite se puede obtener de graficos que relacionan densidades
relativas con temperatura.



La velocidad horizontal méxima de flujo, en el tanque API, esta dada por el menor
valor de la ecuacion 2.6.d. o de la ecuacion 2.6.e.

Vi < 15V, (2.6.d.)
Vi < 0.0015m/s (2.6.6.)
Tabla 2.2,

Valores recomendados de F»

20 1.45
15 1.37
10 1.27
6 1.14
3 1.07

(Fuente: Romero, J. lera edicion (2000))

El valor del factor de compensacion por turbulencia se obtiene de la tabla 2.2. de

acuerdo con el valor de la relacion entre la velocidad horizontal de flujo y la velocidad
ascensional del glébulo de aceite.

El &rea minima de la seccion transversal del tanque separador API esta dada por la
ecuacion 2.6.f.

Ac = % (2.6.f.)



Donde: Ac = area de la seccién transversal de flujo, m?

Q = caudal de agua residual, m®/ s

Vy = velocidad horizontal de flujo, m /s

La relacion minima de profundidad / ancho es de 0.3 y méaxima de 0.5;

preferiblemente la profundidad debe ser mayor de 0.9 m y menor de 2.4 m, asi como el ancho
debe ser mayor de 1.8 m y menor de 6 m.

O sea,
d
03 < B < 0.5 (2.6.9.)
09m<d<24m (2.6.h))
1.8m < B <60m (2.6.1)
Donde: d =

profundidad del agua residual en el separador, m

o8]
1l

ancho del tanque separador, m

La longitud del tanque separador API se calcula por la expresion 2.6..

v (2.6.j.)



Donde: L = longitud del tanque separador API, m

Para mejorar las caracteristicas hidraulicas, prevenir cortocircuito y maximizar el
rendimiento del tanque separador, se recomienda proveer, a la entrada del tanque, una pantalla
de distribucién con area transversal con flujo del 3 al 7% del area de la seccion transversal de
la cdmara. Los orificios de distribucion deben ser mayor de 3mm, colocados lo mas cerca
posible para lograr una distribucion cercana a la ideal. En el extremo de la salida del tanque
separador hay que colocar una pantalla retenedora de aceite y un vertedero de salida. La

pantalla vertical retenedora de aceite debe tener una sumergencia entre 0.5 y 0.6 d.

La pérdida sobre el vertedero de salida rectangular de pared delgada en caida libre, se

puede calcular por la formula de Francis (ecuacion 2.6.k.).

2/3
H = (1.8(31LJ (26k)

Donde: H = altura de la lamina de agua sobre el vertedero, m
Q = caudal de agua residual, m3/s

L = longitud del vertedero, m

Cuando la caida libre del vertedero efluente del separador es mayor de 1.5 m, se
recomienda disefiar la salida con una escalera o perfil de caida que limite la caida a unos

pocos centimetros e impida la formacién de aerosoles.



2.6.2. Flotacion®

La flotacion es un proceso unitario de separacion basado en la capacidad para flotar de las
particulas sélidas en una fase liquida. En las plantas municipales, los solidos son tipicamente
grasas y aceites (FOG “Fats, Oils, Greases), aunque en muchas de estas plantas sus cantidades
son insignificantes y la flotacién no es un proceso unitario esencial. En plantas industriales los
solidos pueden ser productos oleaginosos residuales. Este proceso de flotacion implica el
aporte de burbujas de aire desde la parte inferior de las cubas de flotacion. Estas burbujas de
aire se adhieren a la materia sélida y la capacidad del conjunto para flotar provoca que las
particulas se eleven hasta la superficie donde son recogidas por rasquetas.

Existen varios sistemas de flotacidn entre los que se incluyen:

- Flotacion al vacio.

- Electroflotacion

- Flotacion por aire disuelto (FAD)
- Flotacion por aire inducido

La flotacion al vacio consiste en saturar con aire el agua residual en el tanque de
aireacion y posteriormente provocar un vacio parcial en un depdsito cubierto. Del liquido se
liberan burbujas diminutas que se adhieren a las particulas en suspensién y que se desplazan
hacia la superficie donde se recogen mecanicamente. Este proceso de flotacion es comun en la

industria de procesado de fruta y vegetales en los EE UU.

La electroflotacion es el proceso en que unos electrodos dispuestos en la base del
tanque producen unas microburbujas cuando el liquido en los tanques es electrolizado por
medio de corriente continua. Las burbujas de oxigeno producido en el &nodo se elevan y se
adhieren a las particulas en suspensién, produciendo una capa en la superficie que puede ser
barrida. Este proceso tiene un alto costo debido a la reposicion de los electrodos.

El método de mas éxito es el de flotacion por aire disuelto. Normalmente (aunque no
siempre) desde la zona inferior de la unidad de FAD se recircula parte del efluente. El caudal
recirculado se almacena en un depésito a presion donde se mezcla con aire durante unos
minutos hasta que se logra la saturacion. Seguidamente este efluente recirculado se afiade a la
unidad de FAD donde se mezcla con el caudal bruto de entrada. A medida que la presion

vuelve a ser atmosférica, el aire disuelto se desprende de la solucién, formando burbujas finas,



gue se elevan hasta la superficie llevando consigo la materia grasa, donde se separa. La
velocidad ascensional de disefio se encuentra en un rango de 4 a 6 m/h y la relacion aire a
solidos se encuentra entre el 1 y 5 por 100 en peso. La flotacién por aire inducido es una
variacion del proceso de FAD donde el aire se introduce directamente en el tanque de

flotacion por medio de una soplante.

2.6.2.1. Teoria de la Flotacién por Aire Disuelto®

La cantidad de aire que puede estar disuelta en el agua esta determinada por la ley de Henry,
la cual establece que, para gases no ionizantes de baja solubilidad, el volumen disuelto en el
agua varia con la presiéon absoluta. A 75 psia (5 bars), por ejemplo, el aire que puede
disolverse en agua es 5 veces mayor que el que puede disolverse a la presion atmosférica. La
cantidad de gas que tedricamente se liberara de una solucién cuando la presion es reducida a

la atmosférica es:

Gr = GA( Pa _ j 2.6.1)
14.7

Donde: Ggr

gas liberado, mg/I

Ga

solubilidad del gas a la presion atmosférica, mg/l (véase tabla 2.3.)
Pa = presion absoluta en el tanque de saturacion, psia.

Los valores obtenidos deberan ser corregidos por la eficiencia de la absorcion del gas
en el recipiente de saturacion, la cual esta influida por los tiempos de mezclado y de
retencion. La eficiencia fluctta entre el 40 y el 60%, de modo que la cantidad de gas liberado
debera ser alrededor de la mitad de la calculada por la formula anterior.



Tabla 2.3. Solubilidad del gas a la presién atmosférica en mg/I

Temperatura 0O, N> Aire
0°C (32°F) 10.3 18.0 28.3
10°C (50°F) 8.0 15.0 23
20°C (68°F) 6.5 12.3 18.8
30°C (86°F) 55 10.5 16

40°C (104°F) 4.9 9.2 14.1

50°C (122°F) 4.5 8.5 13

Fuente: (Kemmer, F. McCallion, J. (1995). Tomo I)

Las burbujas de aire formadas en la unidad de FAD llevan en general una pequefia
carga negativa. Segun el tipo de las particulas y el grado de aglomeracion del solido, las

burbujas de aire pueden pegarse a la materia por alguno de los siguientes mecanismos:

1. Simple adhesion de la burbuja de aire a la superficie del solido. Esto puede ocurrir por
colisién o por formacién de la burbuja de cine en la superficie de la particula.

2. atropamiento de la burbuja en la parte inferior del fléculo de lodo, de modo que la
particula de desecho sube a la superficie. Referido a veces como “tamizado”, esto
implica que no es precisa una sujecion real de las burbujas de aire a las particulas de
lodo para lograr la flotacion.

3. Incorporacidn de las burbujas de aire a las estructuras del floculo. Se cree que este es
el método mas eficiente de emplear el aire, ya que es menor la posibilidad de que el
floculo se separe de la burbuja. Este proceso es estimulado por el uso de
polielectrolitos que, cuando estan aplicados correctamente, haran flocular las

particulas de lodo en los lugares donde las burbujas de agua salen de la solucidn.

Ya que la gravedad especifica neta de las particulas aire-sélido o aire-liquido es menor
que la del agua, estas suben a la superficie, y alli se consolidan formando una masa flotante

que puede ser eliminada por desnatadoras mecanicas.

Tres son los tipos basicos de sistemas de flotacion por aire disuelto (Ver Figura 2.3.).
En el de aireacion directa, toda la corriente de desecho se sujeta a presion y es aireada. En este

caso, el material que va a separarse debe ser capaz de superar todas las fuerzas cortantes en la




bomba presion y en la valvula de escape de presion, o bien, el floculo debe volverse
rapidamente a formar antes de que la presién sea liberada. Este método se usa con frecuencia

cuando los desechos contienen aceite.

Cuando la aireacion es parcial, solo una parte de la corriente de desecho se somete a
presion. Este método reduce los costos de bombeo cuando la carga de sélidos es pequefia,
pero solo es aplicable cuando esta presentes cantidades bajas 0 moderadas de aceite. Se varia
la cantidad de flujo que se somete a presion basandose en la relacion deseada de aire a sélidos

en una base de pesos, generalmente en el intervalo de 0.01 a 0.06.

Se recomienda recircular el efluente donde se forma un floculo fragil. Este fléculo
podria destruirse por el mezclado intenso que se presenta en el sistema de compresion. Se
disuelve gas en la corriente recirculada. Se combina esta corriente con la de alimentacién en
un punto donde se libera la presion. La mezcla de estas corrientes antes de entrar a la zona de
flotacion produce un contacto intimo del gas precipitado y de los sélidos suspendidos para
efectuar una flotacion eficiente. Cuando se emplea la recirculacion del efluente, las areas de
flotacion deberan ser grandes, ya que la carga hidraulica esta basada tanto en el flujo de

alimentacion como en el de recirculacion.

Figura 2.3. Sistemas de Flotacion por Aire Disuelto (FAD)
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Fuente: (Kemmer, F. McCallion, J. (1995). Tomo I)

2.6.2.2. Flotacién por Aire Inducido

“En la flotacion por aire inducido se generan burbujas mayores de 100 micras mediante
dispositivos mecanicos de corte que actlian sobre el aire inyectado en el agua que esta en una
celda de flotacion. Las burbujas de aire enganchan a los sélidos, aumentando la flotabilidad

de las particulas, haciendo que se eleven a la superficie y se concentren.” ©

2.6.2.3. Desarenado — Desengrasado Conjunto(”

El desarenado y desengrasado pueden realizarse de forma separada o bien conjuntamente en

un mismo depdsito. Esta Gltima alternativa presenta las siguientes ventajas:

e Las velocidades de sedimentacion de las arenas y de flotacion de las particulas de
grasa no se modifican practicamente por realizar el desarenado y la desemulsion de
grasas en el mismo deposito. Ello es 16gico si se considera la diferencia de densidades
entre las particulas de arena y de grasa.

e El aire comprimido afiadido para la desemulsion ayuda a impedir la sedimentacion de
las particulas de fango, poco densas por lo que la arena depositada en el fondo del
desarenador es mas limpia.

e Las particulas de arena, al sedimentar, desaceleran las velocidades ascensionales de las

particulas de grasa. Disponen asi estas de mas tiempo para ponerse en contacto entre si



durante su recorrido hasta la superficie, aumentandose el rendimiento de la flotacion

de grasas.

Las necesidades de inyeccion de aire para evitar la sedimentacion de materia organica, con
accion de desemulsionado de grasas, pueden deducirse de la siguiente tabla, en funcién de la
superficie transversal “S” del desarenador.

Tabla 2.4.

Caudales de Aire de un Desarenador-Desengrasador

S (md 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

cw | 45-| 6- | 75| 9- | 10- | 12- | 13- | 15- | 16- | 18- | 19- | 21- | 22-
(mh/m) [ 105 |115| 13 | 14 | 15 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 25

Fuente: Hernandez, A. 2da edicion (2000))

2.7. MEDICION DE ACEITES Y GRASAS®

El término aceite y grasa se aplica a una gran variedad de sustancias organicas que se extraen
de la soluciones acuosas o de las suspensiones, mediante el hexano o el 1,1,2-tricloro-1,2,2-
trifluoroetano (Fredn-113 o CFC-113). Los principales materiales que estos solventes pueden
disolver son hidrocarburos, ésteres, aceites, grasas, ceras y acidos grasos de alto peso
molecular. Todos estos materiales tienen un “toque grasoso” y presentan los mismos

problemas de los aceites y las grasas en el proceso de tratamiento de residuos.

El hexano y el CFC-113 se catalogan como solventes aceptables para las
determinaciones estandares de aceite y grasa por ser buenos solventes de estos materiales,
mientras que su capacidad para disolver otros compuestos organicos es minima. Hoy en dia,
solo se recomienda el CFC-113 puesto que ofrece menor riesgo de explosion que el hexano.
Sin embargo, todos los clorofluorocarbonos (CFC), incluyendo el CFC-113, que son
excelentes solventes y refrigerantes y han tenido amplia utilidad industrial y comercial, son
los responsables de la deplecion del ozono en la estratosfera antartica; por esta razén han sido

mundialmente retirados de la produccién. Por tanto, es posible que en futuro cercano se




retorne al hexano para el analisis de aceites y grasas. En el pasado también se usaron el
cloroformo, el éter dietilico y otros solventes, pero tienen inconvenientes en uno o mas

aspectos; por ejemplo, la limitada disolucion de los carbohidratos por el cloroformo.

Todos los métodos estdndares para hacer la determinacion de aceites y grasas en el
agua, en las aguas residuales y en los lodos emplean la extraccién del solvente por el CFC-
113. estos procedimientos no miden los hidrocarburos de bajo peso molecular, como la
gasolina, puesto que no tienen buena particion en el solvente. Adicionalmente, uno de los
procedimientos para las muestras de agua y los lodos requiere el secado de la muestra a
103 °C antes de la extraccion. En consecuencia, se pierde los materiales con punto de
ebullicion inferior a esta temperatura, del mismo modo que se pierden cantidades
considerables de todos los deméas materiales que tienen altas presiones de vapor a 103 °C.
estos compuestos, salvo en casos raros, existen normalmente en cantidades relativamente
pequenas en las aguas residuales domesticas y son poco importantes, excepto los residuos de

la industria de petrdleo.

La mayoria de materiales clasificados normalmente como “grasas” tienen muy bajas
presiones de vapor a 103°C y se pueden recuperar en su totalidad por la extraccion con el
CFC-113. Cuando hay aceites secantes, durante el procedimiento de secado ocurre alguin
grado de oxidacion en los enlaces insaturados que los puede hacer insolubles. Sin embargo
estos aceites normalmente no estan presentes en grandes proporciones en los residuos

domeésticos.

Si bien los métodos utilizados para la determinacion de la grasa pueden parecer muy
poco refinados e imprecisos, son el resultado de afios de esfuerzo para obtener una medicion
razonable de la cantidad de grasa en el agua, en los residuos domesticos e industriales y en
los lodos que tienden a separarse en la fase acuosa y crear problemas especiales. Una vez que
los ingenieros comprendieron la finalidad de la determinacion de los aceites y las grasas y
entendieron la importancia relativa de los materiales volatiles en comparacion con los no

volatiles, se adaptaron a las condiciones del método de la prueba y sus limitaciones.



2.7.1. Medicién de Aceites y Grasas en Aguas Residuales®

El contenido de aceites y grasas en las aguas relativamente limpias no es una determinacion
de rutina y rara vez se realiza, excepto en aquellos casos especiales en que ha ocurrido
contaminacion accidental. La eleccion del método de analisis depende de la volatilidad de los
contaminantes. Todos los procedimientos estandares miden los materiales con punto de
ebullicién alto, pero los que tienen alta presion de vapor a 70°C se deben medir con los
procedimientos de particion infrarroja o el de los hidrocarburos, que se describen mas

adelante.

Las principales sustancias en las aguas residuales domésticas que se clasifican como
aceites y grasas son los aceites, las grasas, las ceras y los &cidos grasos. Las aguas residuales
industriales pueden contener ésteres simples y, posiblemente, otros pocos compuestos de la
misma categoria. El termino “aceite” representa una gran variedad de sustancias del grupo de
los hidrocarburos del petrdleo con alto y bajo peso molecular; el termino recorre la gama que
hay entre la gasolina y los combustibles pesados e incluye los aceites lubricantes. La grasa
representa los hidrocarburos de peso molecular mas alto y todos los glicéridos de origen
animal y vegetal. Los &cidos grasos se encuentran principalmente en forma de precipitado,
como los jabones de calcio y magnesio; como tales, son insolubles en solventes. Las muestras
se acidifican con acido clorhidrico hasta aun pH cercano a 1.0, con el fin de que liberen los

acidos grasos para su analisis. La reaccién quimica se puede representar por la ecuacién

Ca (C17H35C00), + 2HY - 2C17H35COOH + Ca?t (2.7.2)

Se dispone de cuatro procedimientos diferentes para la determinacion del aceite y la
grasa en las muestras de agua y de agua residual. Todos comienzan con la extraccién con el
CFC-113. Posteriormente, en el método gravimétrico de particion, el CFC-113 es separado
del agua y evaporado; el residuo remanente se utiliza como medida del contenido de grasa y
aceite. En el método de particion infrarroja, los materiales extraidos del CFC-113 se miden
con exploracion infrarroja; la precision de este método depende de los estandares de aceites y
grasas utilizados para la calibracion, que son de composicién similar a los de las muestras que

se analizan; su ventaja sobre el procedimiento gravimétrico es la velocidad de analisis. El



tercer procedimiento incluye un paso inicial de acidificacién y filtracion para remover el
aceite y la grasa de la fase acuosa, y luego la extraccion por el CFC-113; este procedimiento
tiende a retener mas hidrocarburos volatiles que el procedimiento gravimétrico, pero consume

mas tiempo.

La filtracidn es una préactica aceptable en el tercer procedimiento, puesto que separa en
forma efectiva los aceites y las grasas y permite que salgan en el filtrado los materiales
solubles de bajo peso molecular, sin consecuencias sobre la medicion. El secado del material
filtrado remueve el agua de manera que el solvente pueda penetrar facilmente a la muestra y
Ilevar a cabo la separacion de la grasa en un periodo de extraccién de 4 horas, que es lo que
normalmente se espera. También elimina la posibilidad de que se pasen al extracto cantidades
apreciables de agua, simplificando asi el proceso de secado. Se utiliza un extractor tipo

Soxhlet, que realiza la extraccion en forma intermitente, por tandas.

Existe un cuarto método estandar usado para el agua y el agua residual, disefiado para
determinar en forma mas selectiva los hidrocarburos de los productos del petréleo, que
excluye los acidos grasos y otros materiales grasos de origen animal y vegetal. Por tanto, es
un analisis para hidrocarburos, mas que para aceites y grasas. En este caso, se agrega al
extracto del CFC-113 un gel de silice, que remueve selectivamente los materiales grasos; los
materiales que quedan en el solvente CFC-113 se analizan luego mediante cualquiera de los

otros tres procedimientos.

2.7.2. Medicion de Aceites y Grasas en Lodos®

Con frecuencia los lodos tienen una consistencia y caracter que los hace dificiles de filtrar, y
usualmente se requieren periodos prolongados para secarlos en forma suficiente para la
extraccion por el solvente. El procedimiento estandar que se utiliza se basa en una técnica de
deshidratacion que elimina la necesidad de filtracion y secado. EI método consiste en pesar
una cantidad definida de la muestra, se acidifica para liberar los &cidos grasos, como se indica
en la ecuacion (2.7.a.), y luego se afiade MgSO, - H,O en cantidad suficiente para que se
combine con toda el agua libre y produzca formas hidratadas mas altas, siendo la forma final

el MgSO, - 7H,0 . Con el agua unida quimicamente, la muestra es pulverizada para facilitar



la extraccion de la grasa. Para separar la materia organica diferente de la grasa y la grasa del
MgSO, - 7H,0 con el CFC-113, se usa un extractor de Soxhlet.

2.8. MEDICION DE CAUDAL

“La medicién del caudal de las corrientes naturales nunca puede ser exacta debido a que el
canal suele ser irregular y por lo tanto es irregular la relacion entre nivel y caudal. Los canales
de corrientes naturales estan también sometidos a cambios debidos a erosion o depdsitos. Se
pueden obtener calculos méas confiables cuando el caudal pasa a través de una seccion donde
esos problemas se han limitado. Para ello se podria simplemente alisar el fondo y los lados del
canal, o recubrirlos con mamposteria u hormigon o instalar una estructura construida con ese
fin. Existe una amplia variedad de esos dispositivos, la mayoria idoneos para una aplicacion

particular.” @7

2.8.1. Vertederos de Pared Aguda®®®

Los dos tipos mas comunes son el vertedero triangular (con escotadura en V) y el vertedero
rectangular como se muestra en la Figura 2.4. Debe haber una poza de amortiguacién o un
canal de acceso aguas arriba para calmar cualquier turbulencia y lograr que el agua se acerque
al vertedero lenta y suavemente. Para tener mediciones precisas el ancho del canal de acceso
debe equivaler a ocho veces al ancho del vertedero y debe extenderse aguas arriba 15 veces la
profundidad de la corriente sobre el vertedero. El vertedero debe tener el extremo agudo del
lado aguas arriba para que la corriente fluya libremente tal como se muestra en la Figura 2.5.

A esto se denomina contraccion final, necesaria para aplicar la calibracion normalizada.

Para determinar la profundidad de la corriente a través del vertedero, se instala un
medidor en la poza de amortiguacion en un lugar en el que se pueda leer facilmente. El cero
del medidor fija el nivel en el punto méas bajo de la escotadura. EI medidor debe instalarse
bastante detras de la escotadura para que no se vea afectado por la curva de descenso del agua

a medida que el agua se acerca a la misma.



Figura 2.4. Vertedero con escotadura en “V” de 90°)

Vertedero triangular

Figura2.5. Los vertederos con pared aguda deben tener el extremo agudo aguas arriba‘”

(Fuente: www.fao.org)


http://www.fao.org/

Los vertederos con escotadura en V son portatiles y sencillos de instalar de manera
temporal o permanente. La forma en V significa que son més sensibles a un caudal reducido,
pero su ancho aumenta para ajustarse a caudales mayores. El angulo de la escotadura es casi
siempre de 90°, pero se dispone de diagramas de calibracién para otros angulos, 60°, 30° y
15°, cuando es necesario aumentar la sensibilidad. En la Tabla 2.5. Figuran los valores del
caudal a través de pequefios vertederos con escotadura en V de 90°.

Para caudales mayores el vertedero rectangular es mas adecuado porque el ancho se

puede elegir para que pase el caudal previsto a una profundidad adecuada.

Tabla 2.5. - Caudales por encima de un vertedero de escotadura en V de 90° (de USDI 1975)

Carga |Caudal

(mm) |(I/s)
40 0,441
50 0,731
60 1,21
70 1,79
80 2,49
90 3,34
100 4,36
110 5,54
120 6,91
130 8,41
140 10,2
150 12,0
160 141
170 16,4
180 18,9

190 21,7



2.9. ANALISIS GRAVIMETRICO

“Analisis gravimeétrico significa analisis por peso y hace referencia a todas las
determinaciones donde los resultados finales se obtienen mediante la balanza analitica. En el
campo de la ingenieria ambiental, las determinaciones de solidos totales, en suspension, fijos
y volétiles se hace por procedimientos gravimétricos porque es el mejor método para obtener

la informacion necesaria.” ©

2.9.1. Determinacion de Solidos Totales

La determinacion de sélidos totales se hace facilmente por evaporacion y secado de la
muestra medida en un recipiente de peso conocido. La diferencia entre el peso de la muestra
original y el peso de la muestra seca y evaporada, nos da la cantidad de solidos totales

presentes en esa muestra.



CAPITULO III

PARTE EXPERIMENTAL

Para la realizacion de la presente investigacion fue necesario caracterizar el efluente liquido
de la empresa, para lo cual se midieron parametros in-situ como pH, temperatura, ademas, se
registro el caudal medio de descarga de efluentes de los florentinos. También se determind en
los laboratorios tanto de Aiquisa como de la UISEK, la concentracion de aceites y grasas y la
concentracion de sdlidos totales, para esto, se tomaron varias muestras del efluente con

diferentes propdsitos.

3.1. PROCEDIMIENTOS Y METODOS DE ENSAYO
3.1.1. Plan de Muestreo

En la primera parte de la investigacion se tomaron diez muestras simples, una cada media
hora, tanto antes como después de los tanques florentinos, con un volumen parcial de 250ml
y se midi6 en cada una, el pH y temperatura. Después de 5 horas de muestreo se unieron todas
las muestras simples para formar una sola muestra compuesta en tiempo de 2.5 litros y en esta
se realizaron las determinaciones de aceites y grasas y solidos totales. Este ensayo tiene como
fin determinar la calidad del efluente y la eficiencia del sistema actual de recuperacion de

aceites y grasas, en un tiempo aproximado al de un turno de trabajo.

La segunda etapa del muestreo consistio en tomar diez muestras compuestas, cada una
formada por tres simples de 50ml, tomadas cada 10 minutos, de esta forma se completaba una
muestra compuesta de 150ml cada media hora. De igual manera que en el caso anterior, de
cada una se tomaron datos de pH y temperatura. Al final de 5 horas de muestreo se realizaron

las diez determinaciones correspondientes de aceites y grasas y de solidos totales.



3.1.1.1 Recolecciény Preservacion de Muestras

Antes de empezar el muestreo se determind los puntos de recoleccion, los cuales estan
ubicados a la entrada y a la salida de los florentinos (como se observa en la fotografia 3.1.), de
esta manera podemos contar con datos que nos permitan calcular la cantidad de aceites y
grasas y de sélidos totales que son retenidas en el actual sistema de recuperacion de la planta
extractora Aiquisa. También se identificé cada una de las botellas de recoleccion para que
sean perfectamente reconocibles una vez que estas se encuentren en el laboratorio para su

respectivo analisis.

Fotografia 3.1. Puntos de muestreo (entrada y salida del Florentino)

" Futrada ol Floventin
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Para que las muestras recolectadas no se contaminen y se mantengan en perfecto
estado hasta el momento de realizar las determinaciones en el laboratorio, se procedi6 con
extremo cuidado en la limpieza de los recipientes recolectores, lavandolos primero con agua
limpia y luego enjuagandolos tres veces en el efluente de estudio, antes de tomar una muestra
del mismo.



Una vez completa la cantidad de muestra requerida se sellaban los recipientes
herméticamente, para evitar que el oxigeno pueda alterar la concentracion de cualquiera de los
parametros a ser medidos (en los casos en que era posible se lleno los frascos de muestras

hasta que se derrame el liquido de manera que no exista aire en la botella).

En el caso de los aceites y grasas, para que estos se preserven y no altere su
concentracion, se tomaron las muestras en recipientes de vidrio, bien sellados. En los casos en
que las determinaciones no se realizaron de inmediato (laboratorio de la Aiquisa), se
preservaron los frascos con muestras en “coolers” con hielo a una temperatura aproximada de
4°C, nunca excediendo las 48 horas de espera hasta realizar las mediciones (no fue necesario
preservar las muestras con acido clorhidrico debido a que los analisis se los realizo casi

inmediatamente).

Para las particulas solidas las condiciones de recoleccién y preservacion de las
muestras son mucho mas flexibles y al no alterarse con las condiciones requeridas para
muestrear aceites y grasas, las determinaciones de este parametro se realizaron utilizando las

mismas muestras recogidas para el aceite.

3.1.2. Métodos de Anaélisis

Los métodos utilizados en esta investigacion para la determinacion de aceites y grasas y
solidos totales son el método de extraccion Soxhlet y el método gravimétrico respectivamente,

con algunas variaciones realizadas para mejorar la obtencion de datos y su reproduccion.

3.1.2.1. Medicion de Aceites y Grasas

Una vez tomada la muestra se procedid al analisis de aceites y grasas usando el método de
extraccion Soxhlet, para esto se siguieron los siguientes pasos:

= Precalentar la estufa 8 horas antes de iniciar el ensayo a 105°C y colocar dentro las
capsulas y pedazos de algoddn (aproximadamente 3 gramos), necesarios para el
analisis, con el proposito de que pierdan toda la humedad que puedan tener.

= Identificar las capsulas para reconocer a que muestra le corresponde.



Pesar las capsulas y los pedazos de algodon y anotar los resultados.
Forrar las capsulas con el algodén y colocar 100ml de la muestra liquida del efluente,
cubriéndola también con una lamina de algodon. (el algoddn sirve para que en liquido

no se pegue a las paredes de la capsula, una vez que estén secas). Figura 3.2.

Fotografia 3.2. Proceso de secado de la muestra.

2004/07/28

Colocar las cépsulas llenas en el horno de microondas por aproximadamente 15
minutos por cada una, para retirar de una manera mas répida toda el agua que pueda
tener la muestra.

Una vez que salen del horno de microondas, colocar las capsulas en la estufa por un
tiempo minimo de 8 horas a 105°C, asi, se logra eliminar cualquier resto de humedad.
Esperar hasta que las capsulas estén completamente secas, volver a pesar y registrar
los resultados.

Recoger el algoddn con la muestra seca de cada una de las capsulas y asignar, a cada
una, un dedal de extraccion en el cual se los introduce. Sellar con papel filtro y clips
para evitar que se desprendan pedazos de la muestra seca. (Ver Fotografia 3.3.)



= Pesar balones vacios, previamente secados en la estufa y se coloca en ellos el volumen
de cloroformo que se ha comprobado que es suficiente para que logre reflujar en el
soxhlet.

Fotografia 3.3. Muestra seca y dedal de extraccién sellado

2004/07/28

= Introducir los dedales de extraccion llenos con muestra en el soxhlet y armar el equipo
como se muestra en la fotografia 3.4.

» Prender la fuente de calor para empezar la extraccion, durante aproximadamente 2
horas o hasta que se clarifique el cloroformo en la cdmara de reflujo.

= Terminada la extraccion se retira los dedales y se desarma el equipo soxhlet; en el
mismo balén se arma el equipo de destilacion, para recuperar de esta manera el
cloroformo que ha extraido el aceite de la muestra (fotografia 3.5.)

= Una vez que en el balén solo queda una pequefia costra, que es el aceite, se lo
introduce en la estufa a 105°C por 8 horas, minimo, para que elimine toda la humedad
y cualquier rastro de cloroformo sobrante.

= Pesar el balén después de las 8 horas y registrar el resultado.



Fotografia 3.4. Equipo de extraccion Soxhlet

La diferencia entre el peso del balon con el aceite extraido, una vez seco, Yy el bal6n
vacio, seco, nos da como resultado el peso de aceite en gramos que existe en una muestra de
100ml de efluente, resultado que, mediante transformacion de unidades se lo puede expresar

en partes por millon (ppm) de aceite, que es la medida de concentracion.



Fotografia 3.5. Equipo de destilacion

3.1.2.2. Medicién de Sélidos Totales

Para la determinacion de sélidos totales se utilizd el método gravimétrico que consiste en
registrar la diferencia de pesos que existe entre una capsula que contiene la muestra seca (sin
rastros de agua) y la capsula vacia. Para este analisis se implementan los siguientes pasos.

= Precalentar la estufa 8 horas antes de iniciar el ensayo a 105°C y colocar dentro las
capsulas y pedazos de algodon (aproximadamente 3 gramos), necesarios para el
analisis, con el propdsito de que pierdan toda la humedad que puedan tener.

= Identificar las capsulas para reconocer a que muestra le corresponde.

= Pesar las capsulas y los pedazos de algoddn y anotar los resultados.

= Forrar las capsulas con el algodén y colocar 100ml de la muestra liquida del efluente,
cubriéndola también con una lamina de algodon. (el algoddn sirve para que en liquido

no se pegue a las paredes de la capsula, una vez que estén secas).



= Colocar las cépsulas llenas en el horno de microondas por aproximadamente 15
minutos por cada una, para retirar de una manera mas rapida toda el agua que pueda
tener la muestra.

= Una vez que salen del horno de microondas, colocar las capsulas en la estufa por un
tiempo minimo de 8 horas a 105°C, asi, se logra eliminar cualquier resto de humedad.

= Esperar hasta que las capsulas se encuentren completamente secas, volver a pesar y

registrar los resultados.

La diferencia entre el peso de las capsulas con la muestra seca y el peso de la capsula vacia
mas el algodén, nos da como resultado el peso de las particulas sélidas en 100ml del efluente
liquido, este peso se lo puede transformar en partes por millon de sélidos totales o

concentracion.

3.1.3. Pruebas de Tratabilidad

Las pruebas de tratabilidad se realizaron tanto en el laboratorio de Aiquisa como en el de la
Universidad Internacional “SEK”. Se ensayé dos métodos de remocion de aceites y grasas, el
primero por gravedad en un tanque piloto preparado segun el disefio propuesto en el presente
trabajo (Ver Figura 3.1.) y el segundo, se realizd6 una combinacion de flotacién por aire
inducido y separacion por gravedad, donde en la primera celda del tanque piloto se inducia
aire desde el fondo utilizando una bomba y un difusor para provocar un burbujeo y en las
siguientes celdas se dejaba en reposo para que las particulas sélidas puedan sedimentarse v el

aceite subir a la superficie.

Las cuatro pruebas que se realizaron para determinar que metodo es el mas eficiente

para remover el aceite que contiene el efluente, se describen a continuacion.

a) Flotacion Estatica o por Batch: este primer ensayo consistid en la inyeccion de aire

por un tiempo de 30 minutos en un tanque, sin entrada ni salida de efluente. Se lo
realizd en el laboratorio de la UISEK a temperatura ambiente (20°C) y las muestras
del efluente flotado para los anélisis se tomaron, todas a una profundidad igual a un

tercio de la altura del agua en el tanque.



b) Flotacién con Caudal Regulado: se trabajé con la inyeccion de aire en la primera

celda del tanque piloto, haciendo que circule un caudal regulado dependiendo del
tiempo de retencidn que se quiera, esto se logré utilizando un tanque de 150 litros con
una llave de paso, el cual se lleno del efluente y se determind la apertura de la llave
para dejar pasar el caudal deseado (se realiz6 los mismos pasos para tiempos de
retencion de 20, 30 y 60 minutos). Las muestras para los anélisis fueron tomadas en el
tubo de descarga del tanque el cual cuenta con una T sumergida (Cuello de Ganso) que
no permite que los aceites y grasas removidos salgan del tanque.

c) Flotacién con Caudal Regulado y Comparacion con el Sistema de Gravedad: en este

ensayo se trabajo igual que en el anterior, pero, se dejo también circular el efluente por
el tanque piloto sin la induccion de aire, para probar como funciona el sistema por
diferencia de densidades entre el aceite y el agua. En esta prueba se trabajo con
tiempos de retencion de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 minutos, tanto para el sistema con
flotacion como para el de gravedad. Las muestras para los analisis fueron tomadas de
igual manera que en el ensayo anterior.

d) Este ultimo ensayo se lo realizé de igual manera que el anterior con la Gnica diferencia
gue en este solo se trabajé con tiempos de retencion de 30 y 60 minutos tanto para

flotacion como para el sistema de gravedad

En todos los ensayos se tomd también muestras del efluente original (sin pasar por el
sistema de flotacion o gravedad) para comparar las concentraciones de aceite de este con las
demas muestras y determinar que porcentaje de aceites y grasas y de solidos totales se ha

logrado remover.



Figura 3.1. Tanque Piloto!” Usado en los Ensayos de Tratabilidad
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) Las dimensiones del tanque son: Largo = 49.5cm; Ancho = 20cm y Alto = 20cm

con un volumen de 17.4 litros

3.2. DATOS EXPERIMENTALES

3.2.1. Caracterizacion del Efluente

Todas las siguientes tablas contienen los datos recogidos en los cuatro muestreos realizados
como pH y temperatura, ademas cuentan con los resultados de los analisis y los célculos
hechos con los datos obtenidos en el laboratorio como caudal, concentracion de aceite y
grasas, solidos totales y en los tres primeros muestreos, sélidos suspendidos. Para averiguar
sobre procedimientos de muestreo, toma de muestras, medicion de parametros en el campo y

métodos de analisis para determinaciones de parametros, referirse a la seccién 3.1. del

presente capitulo.



Primer Muestreo:

Tabla 3.1. Caudal, pH y Temperatura del Efluente

Muestreo # 1 @
Fecha: 15-01-2004
Tipo de Muestra: Compuesta Volumen de Muestra Simple: 250ml
Frecuencia: cada 30 min Entrada al Florentino | Salida del Florentino
Muestra Hora Caudal (I/s) pH Tempo%'atura pH Tempoecl:ratura
1 10:30 2,6 4,5 60,3 4,6 53,9
2 11:00 2,4 4,5 58,0 4,5 57,3
3 11:30 2,2 4,5 62,1 4,6 54,8
4 12:00 3,1 4,7 64,4 4,6 56,5
5 12:30 2,6 4,6 63,7 4,6 57,7
6 13:00 2,8 4,5 62,7 4,6 58,9
7 13:30 2,2 4,5 64,0 4,7 56,4
8 14:30 1,9 4,6 61,2 4,7 56,3
9 15:00 2,0 4,8 60,1 4,6 54,7
10 15:30 1,9 4,6 60,3 4,7 54,3
Promedio 2,4 4,6 61,7 4,6 56,1

* .
®) Se formé una muestra compuesta por 10 muestras simples

Tabla 3.2. Concentraciones de Aceites y Solidos

Cantidad de muestra para el analisis: 100ml

Parametro

Unidad

Entrada Florentino

Salida Florentino

Suspendidos

M1 M2 M3 Prom M1 M2 M3 Prom

Aéf;tseassy mg/l | 8406,7 |11124,0| 8761,3 | 9430,7 |10801,3 | 14578,0 | 11000,7 | 12126,7

?‘;'t';:g: mg/l |46739,3|46234,0 |45953,3 | 46308,9 | 44282,7 | 43645,3 | 43948,0 | 43958,7
Solidos

mg/l |23862,5(23950,0 | 23537,5|23783,3 | 14312,5| 13587,5 | 13687,5| 13862,5




Segundo Muestreo:

Tabla 3.3. Caudal, pH y Temperatura del Efluente

Muestreo # 2
Fecha: 27-02-2004
Tipo de Muestra: Volumen de Muestra Simple: 250ml
Compuesta
Frecuencia: cada 30 min | Entrada al Florentino Salida del Florentino
Muestra Hora Czl;gal pH |[Temperatura®C| pH [Temperatura°C
1 10:30 1,8 4,87 61,0 5,01 59,0
2 11:00 2,2 5,01 65,0 5,02 61,0
3 11:30 2,9 5,06 62,1 5,01 59,0
4 12:00 3,2 4,98 63,0 5,06 58,0
5 12:30 3,1 4,97 65,0 5,01 61,0
6 13:00 3,1 4,94 66,0 5,00 59,0
7 13:30 2,8 4,95 65,0 5,01 59,0
8 14:30 3,1 4,95 66,0 4,96 60,0
9 15:00 2,6 491 66,0 4,93 62,0
10 15:30 2,8 4,97 65,0 4,95 61,0
Promedio 2,8 5,0 64,4 5,0 59,9

®) se formé una muestra compuesta por 10 muestras simples

Tabla 3.4. Concentraciones de Aceites y Solidos

Cantidad de muestra para analisis: 100ml

, _ Entrada Florentino Salida Florentino
Parametro |Unidad
M1 M2 M3 Prom M1 M2 M3 Prom
Aéf;gejsy mg/l |14708,7|13333,3|12666,7 | 13569,6 | 9333,3 |11944,7|12000,0 | 11092,7
?‘(’)'t';:gz mg/l |48091,3|62666,7 | 55003,3 | 55253,8 | 42796,7 | 45447,3 | 46279,3 | 44841,1
Solidos | gy | 23212,5 | 19462,5 | 19812,5| 20829,2| 13775,0| 14987,5 | 15550,0| 14770,8
Suspendidos ' ’ ’ ' ’ ’ | ’




Tercer Muestreo:

Tabla 3.5. Caudal, pH y Temperatura del Efluente

Muestreo # 3

Fecha: 11-03-2004

Tipo de Muestra:
Compuesta

VVolumen de Muestra Simple: 250ml

Frecuencia: cada 30 min

Entrada al Florentino

Salida del Florentino

Muestra Hora Caudal (I/s)| pH | Temperatura°C| pH | Temperatura°C
1 16:00 3,0 51 65 51 58
2 16:30 2,6 5,0 63 5,1 60
3 17:00 2,4 5,0 64 5,0 60
4 17:30 2,3 5,0 62 51 59
5 18:00 1,9 5,0 59 5,0 59
6 18:30 2,1 5,0 59 5,0 59
7 19:00 2,1 5,2 59 5,0 58
8 19:30 4,2 5,0 53 5,0 56
9 20:00 3,2 5,0 58 5,1 53
10 20:30 3,2 5,0 59 5,0 55

Promedio 2,7 5,0 60,1 5,0 57,7

* -
®) Se formé una muestra compuesta por 10 muestras simples




Tabla 3.6. Concentraciones de Aceites y Solidos

Cantidad de muestra para analisis: 100ml

Numero | Concentracion ., .
de de aceite Prom |Concentracion| Prom |[Concentracion| Prom
Muestra (mg/l) (mg/l) | deST (mg/l) | (mg/l) | de SS (mg/l) | (mg/l)
1 14400,0 59426,7 23212,5
’&? 2 15293,3 47426,7 19462,5
b= 3 10846,7 68220,0 19812,5
5| 4 14586,7 44960,0 SM
=| s 15213,3 47926,7 SM
‘é 5 110600 13616,0 SM 53592,0 SM 20829,2
gl 7 13393,3 SM SM
% 8 14046,7 SM SM
= 9 14653,3 SM SM
10 12666,7 SM SM
1 5366,7 48506,7 13775,0
§ 2 5200,0 58240,0 14987,5
= 3 12080,0 58273,3 15550,0
S| 4 7373,3 65126,7 SM
g 2 182‘;22 9320,0 56é§f'7 57254,7 gm 14770,8
S| 7 10246,7 SM SM
ﬁz 8 10560,0 SM SM
= 9 10753,3 SM SM
10 10806,7 SM SM

SM = sin medicién




Cuarto Muestreo:

Tabla 3.7. Caudal, pH y Temperatura del Efluente

Muestreo # 4

Fecha: 25-03-2004

Tipo de Muestra: Compuesta

Volumen de Muestra Simple: 50ml

Frecuencia: cada 10 min

Entrada al Florentino

Salida del Florentino

Muestra Hora Caudal (I/s) | pH Temperatura °C pH Temperatura °C
1 15:00 3,2 4,8 52 4,79 48
2 15:30 2,9 4,8 54 4,79 50
3 16:00 2,3 4,8 56 4,8 50
4 16:30 3,1 4,8 55 4,84 53
5 17:00 3,0 4,8 54 4,76 55
6 17:30 3,1 4,8 52 4,75 53
7 18:00 2,8 4,7 54 4,7 52
8 18:30 2,4 4,8 59 4,76 57
9 19:00 2,8 49 57 4,8 57
10 19:30 2,6 4,8 55 4,8 54

Promedio 2,8 4,8 54,8 4,8 52,9

®) se formé una muestra compuesta por 10 muestras simples




Tabla 3.8. Concentraciones de Aceites y Grasas y Sélidos

Cantidad de muestra para analisis: 100ml

Tipo de Nu(rjr:aero Concentracion | Promedio | Concentracién | Promedio
Muestra Muestra de aceite (mg/l) (mg/l) de ST (mg/l) (mg/l)
1 22960,0 62150,0
6 2 16420,0 49840,0
= 3 9150,0 38000,0
5 4 20560,0 56210,0
= 5 26300,0 68200,0
§ 6 25530,0 17505,0 66240,0 53608,0
£ 7 15090,0 56740,0
= 8 13380,0 45500,0
= 9 13710,0 49730,0
10 11950,0 43470,0
1 19620,0 47610,0
= 2 17140,0 48250,0
= 3 9570,0 36800,0
£ 4 15930,0 37610,0
= 5 22040,0 57920,0
3 16042,0 46457,0
S 6 23000,0 57810,0
= 7 17230,0 51700,0
= 8 11750,0 42220,0
= 9 11400,0 40720,0
10 12740,0 43930,0




3.2.2. Pruebas de Tratabilidad

De igual manera que en la caracterizacion fisico quimica del efluente, en cada uno de estos
cuatro ensayos se tomaron muestras del efluente liquido, después del tratamiento, para
analizar en el laboratorio, concentraciones de aceites y grasas y de sélidos totales, ademas se
calculo, una vez que se dispuso de los datos de estas concentraciones, la eficiencia de cada
método de remocion (Flotacion y Gravedad) al compararla siempre con las caracteristicas del
efluente original (sin tratamiento). Todos los resultados de estos ensayos se encuentran
ordenados en las siguientes tablas. Para mayor informacion sobre los procedimientos de
remocién de aceites y grasas Yy la toma de muestras en estos ensayos, referirse al sub-capitulo
3.1. parte 3.1.3.

Primer Ensayo:

Tabla 3.9. Flotacién sin Caudal

Cantidad de Muestra para Analisis: 100ml
Tiempo de Flotacion: 30 min Temp: 20°C
Tipo de Concentracion | Concentracion
Muestra de Aceite mg/I de ST mg/I
Original 3899 19237
Flotado 3392 12140
% de Remocion 13% 37%




Segundo Ensayo:

Tabla 3.10. Flotacion con caudal regulado

Laboratorio Aiquisa 12-05-2004
Temperatura Promedio: 60 °C
Cantidad de Muestra para Analisis: 100ml

Tiempo de Concentracién | % de Aceite [Concentracién| 9% de ST
Flotacion de Aceite (mg/l) | Removido | de ST (mg/l) | Removidos

0 min (Original) 8210 0 46120 0
20 min 6010 27 40430 12
30 min 5810. 29 39380. 15

60 min 5220 36 37340 19




Tercer Ensayo:

Tabla 3.11. Flotacion con caudal regulado y comparacion con el sistema por gravedad

Laboratorio Aiquisa 30-06-2004
Temperatura Promedio: 60 °C
Cantidad de Muestra para Analisis: 100ml
Tipo de Concentrgcién Concer]t_racién % qle Sogcl)iggs
de Aceite de Sdlidos Aceite
muestra (ppm) Totales (ppm) | Removido Total_es
Removidos
Original 9810 53080 0% 0%
10 min 8390 51190 14 4
& | 20min 8500 51020 13 4
g 30 min 9650 51150 2 4
|5 40min 8310 51310 15 3
7 | 50 min 9070 46440 8 13
60 min 9410 49030 4 8
10 min 9170 50440 7 5
2| 20min 9730 49370 1 7
Q1 30 min 7990 46040 19 13
<>,: 40min 7880 45647 20 14
% 50 min 8900 49440 9 7
60 min 7640 52090 22 2




Cuarto Ensayo:

Tabla 3.12. Flotacion con caudal regulado y comparacion con el sistema por gravedad

Laboratorio Aiquisa 10-07-2004
Cantidad de Muestra para Analisis: 100ml
Temperatura Promedio: 60 °C
. Concentracion | Concentracion| % de %_de
Tipo de de Aceite de Sdlidos Aceite Solidos
muestra . Totales
(ppm) Totales (ppm) | Retirado Retirados
ORIG 18230 60470 0,0 0,0
10 min 3,7% 2,0*
= | 20 min 7,4* 39%*
:§ 30 min 16360 57580 10,3 4,8
S| 40 min 11,0 * 46 *
" | 50 min 110* | 33*
60 min 16210 59120 11,1 2,2
10 min 3,3* 3,6*
g 20 min 6,5* 7,3%
B | 30 min 16600 54710 8,9 9,5
S | 40 min 102% | 11,2*
© | 50 min 106* | 11,6*
60 min 16150 53440 11,4 11,6

* Datos extrapolados graficamente




3.2.3 Concentracion de Aceite en los Lodos del Agua Residual

Tabla 3.13. Concentracion de aceite en el efluente liquido y en el filtrado

Laboratorio UISEK 19-07-2004

Tipo de Concentracion
Muestra de Aceite mg/l
Original 10174
Filtrado 9089
% de Aceite en 0
Lodos 89%

3.3. CALCULOS Y RESULTADOS

3.3.1. Calculos

3.3.1.1. Calculo de la Concentracién de Aceites y Grasas

En el caso de las mediciones de aceites y grasas, se puede determinar el peso del aceite en la
muestra empleada para el analisis simplemente por la resta del peso del balén que contiene el
aceite extraido con el cloroformo menos el peso del mismo baldn pero vacio y seco, de esto se

tiene que:

Wgaic - Way = Wac

Donde: WA, = Peso del Aceite en la Muestra Analizada, g

Wsgy = Peso del Balon Vacioy Seco, g

Wgac = Peso del Baldn + Aceite (después de la Extraccion), g



Por lo tanto si: Wgy = 106.4 g

Wpgag = 10819

Entonces realizando la resta obtenemos:

Was = 179

Para determinar la concentracion de aceite en el efluente, hay que transformar estos

gramos de aceite a miligramos por litro (ppm), para esto se sabe que:

Wag = 179 x

1030'“9 —~1700mg

Si tomamos en cuenta que se usaron 150ml de muestra del efluente para realizar este
analisis, entonces se puede decir que existen 1700mg de aceite por cada 150ml de muestra y

como sabemos que 1 litro equivale a 1000ml, la transformacién seria la siguiente:

_ Wy 1000ml
v, 1l

(@)
>

Donde: Vy

Volumen de la Muestra, ml

@
>
I

= Concentracion de Aceite en el Efluente, mg/l 6 ppm



Realizando las operaciones y simplificando las unidades, se obtiene la concentracién
de aceites y grasas en el efluente, la cual es:

Ca = 11124.0mgl/l

3.3.1.2. Calculo de la Concentracion de Sélidos Totales

Este célculo se realiza de igual manera que el anterior por diferencia de pesos, por lo que
tenemos el peso de la capsula vacia y seca mas el peso del algodon seco que se usa para
recubrirla, todo esto se resta del peso de la capsula que contiene la muestra seca absorbida en

el algoddn y asi se obtiene el peso de los solidos totales en la muestra tomada para el analisis:

Wy =Wes — (\ch +WAIg)

Donde: Wst = Peso de los Solidos Totales en la Muestra, g

Wev

Peso de la capsula vaciay seca, g

Wes

Peso de la capsula mas la muestra y el algodon secos, g

Waig = Peso del algodon seco, g

Por lo tanto si: Wcy = 108.215g
Wes = 1167339

Wy = 2.303g



Entonces realizando las operaciones:
Wsr = 62159

Para obtener la concentracion de sélidos totales en el efluente hay que transformar este

peso a mg/l 6 ppm, para lo cual primero se pasan los gramos a miligramos, asi:

Wsr = 6.2159x1001ﬂ: 6215mg
g

Si para este analisis se tomaron Gnicamente 100ml de muestra entonces podemos decir
que por cada 100ml de efluente hay 6215mg de solidos totales y para calcular esto en ppm

seria:

Cor = Wq; ><1OOOmI
V,, 1l
Donde: V\y = Volumen de la Muestra, ml
Cst = Concentracion de Solidos Totales en el Efluente, mg/l 6 ppm

Realizando las operaciones y simplificando, se obtiene la concentracion de solidos

totales en el efluente, la cual es:

Cst = 62150.0mg/l 6 ppm



3.3.1.3. Calculo del Porcentaje de Aceite y Solidos Totales Removidos

Para realizar este célculo se necesita dos datos que son la concentracion original y la
concentracion después de pasar por el sistema de remocion ya sea de solidos totales o de

aceites y grasas.

Por ejemplo si se tiene que la concentracion de aceite original del efluente es de
15000mg/l y la concentracion después de pasar por el sistema de remocidn de aceite es de

9500mg/l, el célculo seria asi:

0
%A/Gps = Cps x100%

ORI

Donde: %A/Gps = Porcentaje de aceites y grasas después del sistema de remocion, %
Cps = Concentracion de aceites y grasas después del sistema de remocién, mg/I

Cori = Concentracion de aceites y grasas original

Realizando las operaciones se obtiene:

%A/Gps = 63.33%

Pero este es el porcentaje de aceite que existe en el agua después de pasar por el
sistema y lo que se busca es el porcentaje removido por lo que a este resultado hay que

restarlo del 100% y de esta manera se tiene que:



%A/Gr = 100% - %A/Gps

Donde: %A/Gr = Porcentaje de aceites y grasas removidos, %

Al realizar esta operacidén obtenemos como resultado el porcentaje de aceites y grasas

removidos durante el paso del efluente por el sistema de recuperacion, el cual es:

%A/Gr = 36.67%

3.3.1.4. Calculo del Caudal

En los cuatro muestreos realizados se recogié datos de la altura de la vena de agua en el
vertedero triangular de 90°, ubicado al final del sistema de recuperacion de aceites y grasas
actual de la Planta Extractora Aiquisa, que es el unico dato necesario para calcular el caudal

de las aguas residuales.

La formula de célculo del caudal en un vertedero triangular de 90° es la siguiente:

Q=134xH?*

Donde: Q es el caudal de las aguas residuales, m*/s

H es la altura de la vena de agua sobre el vertedero de 90°, m



Para una altura de la vena de agua sobre el vertedero “H” de 0.08m, el caudal sera:

Q =1.34x(0.08)**

Q = 0.0025m%s 6 2.5l/s

3.3.2. Resultados

De los datos experimentales (Sub-capitulo 3.2.) se puede obtener los siguientes resultados en
forma de gréficos, en los que se muestra de una manera méas comprensible como se comporta
en el tiempo las concentraciones de aceite y sélidos totales del efluente, ademas del pH y la
temperatura, también se visualiza los porcentajes removidos de aceite y sélidos totales del
efluente después de pasar por el sistema propuesto en esta investigacion y se hace

comparaciones del la eficacia de los dos sistemas probados (flotacién y Gravedad).



3.3.2.1. Resultados de la Caracterizacion del Efluente

Primer Muestreo:

Graéfico 3.1. Comportamiento del Caudal de las Aguas Residuales de la Planta Extractora de

Aceite de Palma Aiquisa en un Turno de 5 Horas
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Gréfico 3.2. pH del Efluente a la Entrada y a la Salida del Florentino
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Gréfico 3.3. Temperatura del Efluente a la Entrada y a la Salida del Florentino
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Graéfico 3.4. Promedio de la Concentracidon de Aceites y Grasas a la Entrada y Salida del
Florentino
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Graéfico 3.5. Promedio de la Concentracion de Solidos Totales a la Entrada y a la Salida del

Florentino
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Gréfico 3.6. Promedio de la Concentracion de Sélidos Suspendidos a la Entrada y a la Salida

del Florentino
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Segundo Muestreo:

Grafico 3.7. Comportamiento del Caudal de las Aguas Residuales de la Planta Extractora de

Aceite de Palma Aiquisa en un Turno de 5 Horas
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Gréfico 3.8. pH del Efluente a la Entrada y a la Salida del Florentino
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Gréfico 3.9. Temperatura del Efluente a la Entrada y a la Salida del Florentino
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Gréfico 3.10. Promedio de la Concentracion de Aceites y Grasas a la Entrada y a la Salida del
Florentino
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Gréfico 3.11. Promedio de la Concentracion de Sélidos Totales a la Entrada y a la Salida del
Florentino
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Grafico 3.12. Promedio de la Concentracion de Sélidos Suspendidos a la Entrada y a la
Salida del Florentino
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Tercer Muestreo:

Graéfico 3.13. Comportamiento del Caudal de las Aguas Residuales de la Planta Extractora de

Aceite de Palma Aiquisa en un Turno de 5 Horas
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Graéfico 3.14. pH del Efluente a la Entrada y a la Salida del Florentino
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Grafico 3.15. Temperatura del Efluente a la Entrada y a la Salida del Florentino
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Gréfico 3.16. Promedio de la Concentracion de Aceites y Grasas a la Entrada y a la Salida del
Florentino
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Gréfico 3.17. Promedio de la Concentracion de Sélidos Totales a la Entrada y a la Salida del
Florentino
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Gréfico 3.18. Promedio de la Concentracion de Sdélidos Suspendidos a la Entrada y a la
Salida del Florentino
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Cuarto Muestreo:

Gréfico 3.19. Comportamiento del Caudal de las Aguas Residuales de la Planta Extractora de

Aceite de Palma Aiquisa en un Turno de 5 Horas
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Gréfico 3.20. pH del Efluente a la Entrada y a la Salida del Florentino
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Grafico 3.21. Temperatura del Efluente a la Entrada y a la Salida del Florentino
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Graéfico 3.22. Promedio de la Concentracion de Aceite y Grasas a la Entrada y a la Salida del
Florentino
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Graéfico 3.23. Promedio de la Concentracion de Sélidos Totales a la Entrada y a la Salida del

Florentino
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3.3.2.2. Pruebas de Tratabilidad

Primer Ensayo:

Gréfico 3.24. Concentracion de Aceites y Grasas en la Muestra Original y Flotada
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Gréfico 3.25. Concentracion de Solidos Totales en la Muestra Original y Flotada
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Sequndo Ensayo:

Grafico 3.26. Concentracion de Aceites y Grasas en el Efluente Respecto al Tiempo de
Flotacién
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Grafico 3.27. Concentracion de Sélidos Totales en el Efluente Respecto al Tiempo de
Flotacién
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Gréfico 3.28. Remocién de Aceites y Grasas Yy Solidos Totales Respecto al Tiempo de

Flotacion
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Tercer Ensayo:

Graéfico 3.29. Concentraciéon de Aceite y Grasas Después de la Remocién por Flotacién y

Gravedad
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Grafico 3.30. Concentracion de Solidos Totales Después de la Remocion por Flotacion y

Gravedad
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Gréfico 3.31. Comparacion de los Porcentajes Removidos de Aceites y Grasas mediante los

dos Procesos
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Grafico 3.32. Comparacion de los Porcentajes Removidos de Solidos Totales mediante los

dos Procesos
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Cuarto Ensayo:

Grafico 3.33. Concentracion de Aceite y Grasas Después de la Remocion por Flotacion y

Gravedad
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Grafico 3.34. Concentracion de Solidos Totales Después de la Remocidn por Flotacion y
Gravedad
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Graéfico 3.35. Comparacion de los Porcentajes Removidos de Aceites y Grasas mediante los
dos Procesos
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Grafico 3.36. Comparacion de los Porcentajes Removidos de Solidos Totales mediante los
dos Procesos
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3.4. DISENO DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE ACEITES Y GRASAS®¥
3.4.1. Calculo de las Dimensiones de la Trampa de Grasas

Para el disefio de este sistema de remocién y recuperacion de aceites y grasas propuesto en
esta investigacion se necesita una serie de datos, los cuales son tomados de las tablas del sub-
capitulo 3.2., debido a que el disefio debe realizarse de acuerdo a las caracteristicas propias y

al caudal del agua residual a tratar, por los tanto, tenemos los siguientes datos para disefio:

Caudal de las Aguas Residuales, 4.22l/s 6 0.00422m?%/s

Temperatura del Agua Residual, 60.25°C

pH del Agua Residual, 4.84

Concentracion de Aceites y Grasas del Agua Residual, 17505mg/I
Concentracion de Solidos Totales del Agua residual, 46457mg/I

Densidad del Agua Residual, 1.02g/ml

Densidad Relativa 25/25°C del Aceite de Palma, 0.914g/ml (VER ANEXO 2)
Tiempo de Retencién Propuesto, 40min

S N N N N N ST

Con los datos de caudal y tiempo de retencidon se puede calcular el volumen que
deberia tener la trampa de grasas para poder tratar eficientemente el efluente, para esto se

tiene la siguiente formula:

Donde: Q = Caudal del Agua Residual, m®/s
V = Volumen de la Trampa de Grasas, m*

tr = Tiempo de Retencidn Propuesto, segundos (S)



De esta formula despejamos el volumen de la trampa de grasas y calculamos:

3

V =Qxt, =0.00422" x (40 % 60)s
S

V = 10.13m°

Se aumenta en un 20% el volumen calculado, por seguridad, segln la literatura técnica
recomendada™®.

La relacion minima profundidad / ancho es de 0.3 y maxima de 0.5; preferiblemente la

profundidad debe ser mayor de 0.9my menor de 2.4m, asi como el ancho debe ser mayor de
1.8m y menor de 6m.

09m<d <24m

1.8<B <6.0m

Siendo: d

Profundidad del Agua Residual en el Tanque

w
I

Ancho de la Trampa de Grasas

Conociendo el volumen y aplicando estas relaciones se puede adoptar dimensiones

para el tanque, se propone que la profundidad del agua residual en el tanque (d) sea de
1.3m, el ancho (B) de 2.2my el largo (L), 4.2m



Lo que nos da un volumen total de:

V; =LxdxB=42x13x22

Vi = 12.01m°

Se debe tomar en cuenta que este modelo de trampa de grasas cuenta con cuatro
paredes que dividen al tanque (tabiques) de aproximadamente 10cm de ancho cada una, por lo
que se debe aumentar al largo L del tanque una longitud igual al ancho de los cuatro tabiques
sumados. También se debe considerar que la profundidad “d” es la del agua en el tanque, por
lo tanto, la altura real del tanque debe ser mayor para que no existan desbordes.

Los valores reales del tanque o trampa de grasas son los siguientes:

v Profundidad del Tanque = 1.5m
v" Ancho del Tanque = 2.2m
v Largo del Tanque = 4.6m

La entrada del agua residual a la trampa de grasas se hara de la misma manera que en
el sistema actual que posee la Planta Extractora Aiquisa, es decir, por el canal de conduccion
de aguas, sabiendo que la altura del agua en la trampa de grasas es de 1.3m, se hard que la

entrada este por lo menos 5¢cm sobre esta altura

Se dispone a la salida de la trampa de grasas de un tubo “T” con una sumergencia de
0.9m es decir a 0.4m de altura desde el fondo, para asegurar que se descargue solo agua y no
el aceite recuperado. La altura de descarga del tubo “T” debe hallarse a 1.3m desde el fondo

del tanque, para asegurar que el agua no sobrepase ese nivel.



3.4.2. Calculo de las Dimensiones de los Orificios en los Tabiques

Todos los tabiques del disefio propuesto cuentan con orificios, ya sea en la parte inferior del
tanque como el la superficie, por donde pasa el efluente en su recorrido hasta la descarga,
estos orificios se van alternando, en el primer tabique estara ubicado en el fondo del tanque, al
lado opuesto de la entrada del agua residual, el segundo estara en la superficie del tanque al
lado opuesto del tabique anterior y con el mismo criterio se ubicaran los orificios en los dos

tabiques restantes.

El area de los orificios debe ser aproximadamente del 10% de la superficie de los

tabiques (Ap), por lo que:

A, =dxB=1.3x22

Ap = 2.86m? 6 28600cm?

El 10% de esta superficie de los tabiques es de 2860cm?, por lo que las dimensiones de

los orificios pueden ser:

v" Alto del Orificio = 40cm
v" Largo del Orificio = 60cm

3.4.3. Disefio de las Canaletas y de la Camara de Recoleccién de Aceite

La trampa de grasas contara con una canaleta a un lado del tanque, la cual estara conectada al
mismo por tuberias de dos pulgadas que traspasan la pared del tanque y que cuentan con
valvulas para abrir o cerrar el paso del aceite hacia la canaleta, existiran cinco tubos

comunicantes con valvula uno en cada division o seccion de la trampa de grasas.

La canaleta tendra un declive del 8% para asegurar que el aceite fluya hacia la cdmara

de recoleccidn. Con estos criterios las dimensiones de la canaleta seran:



Profundidad de la Canaleta al Inicio del Tanque = 30cm
Profundidad de la Canaleta al Final del Tanque = 40cm
Ancho de la Canaleta = 15cm

Diametro de los Tubos Comunicantes = 2”

AN N NN

Longitud Desde el Borde del Tanque Hasta en Centro de los Tubos = 24cm

El tanque de recoleccion de aceite estara dividido en dos partes por una malla de poros
anchos, la cual tiene el proposito de eliminar cualquier particula grande que pueda venir en el

flujo de aceite. Las dimensiones de esta caja recolectora seran:

v' AnchodelaCaja = 1m

v/ LargodelaCaja = 1m

v Profundidad del aceite en la caja= 1m
v Profundidad de la caja = 1.4m

Esto sera suficiente para un volumen de aceite recuperado de hasta 0.9m° pero
ademas esta caja debe contar con una bomba se succidn para vaciar el aceite de ella y

enviarlo hasta el tanque de almacenamiento.

3.4.4. Diseno del Desarenador

Con el objeto de que las arenas o las particulas mas grandes que contenga el agua residual, no
se sedimenten en la trampa de grasas y dificulten el paso del agua por los orificios de los
tabiques, se disefid un desarenador como primer paso del tratamiento. Para obtener las
dimensiones de este tanque se siguieron los mismos criterios de disefio que para la trampa de

grasas.

Entonces para un tiempo de retencion de las aguas residuales, en el desarenador, de

30 minutos se tiene que:



V, = Qxt, =0.00422m° /s x (30 x 60)s

Vp = 7.6m°

Se adopta un volumen del tanque de 9m® (20% de margen de seguridad)

Para ese volumen del desarenador se propone una profundidad del agua residual en el
desarenador de 1.3m, el ancho de 2.5m y el largo de 3m. Tomando en cuenta que la
profundidad propuesta es la del agua en el tanque, se la debe aumentar para que no existan

desbordes, entonces, las dimensiones reales del desarenador son:

v" Profundidad = 1.5m
v" Ancho = 2.5m
v' Largo = 3m

La entrada y la salida del agua del tanque sera de igual manera que en el sistema actual
gue posee la Planta Extractora Aiquisa, es decir por el canal de conduccion de las aguas
residuales. El nivel del agua en el desarenador debe ser de 1.3m, por lo que, la entrada y la

salida del agua estaran a ese nivel.



CAPITULO IV

DISCUSION

El presente trabajo de investigacion depende casi en su totalidad de la precision y
exactitud de los datos obtenidos en los cuatro muestreos realizados, los que se
hicieron en los meses de mayor produccion y procesamiento de fruta de palma (época
lluviosa), por lo tanto los datos recogidos sobre todo la altura de la vena de agua en el
vertedero, van a ser los mas altos del afio. El caudal promedio de los cuatro muestreos
es 2.81/s 6 0.0028m°/s, mientras que el caudal pico o el mas elevado se observa en el
tercer muestreo a las 19:30 horas con un valor de 4.22l/s 6 0.00422m%/s.

El pH no varia demasiado desde la entrada del florentino hasta la salida, asi, la media
del pH a la entrada es de 4.8, mientras que a la salida tiene un valor medio, un poco
mas alcalino de 4.9.

En la temperatura se encuentra una diferencia de casi 4°C, desde la entrada del
efluente al florentino, el cual tiene una media de 60.3°C, hasta la salida donde tiene un
valor medio de 56.7°C. Esta reducida diferencia nos da una idea del poco tiempo de
retencion que existe en el sistema actual de recuperacion de aceites y grasas, el cual es
muy dificil de determinar ya que el tanque florentino tiene una gruesa capa de solidos
sedimentados que disminuyen considerablemente el volumen real del tanque.

Las concentraciones de aceites y grasas y soOlidos totales, determinados en el
laboratorio, son bastante variables con un rango de valores que va desde 9430mg/Il de
aceites y grasas y 46457mg/l de solidos totales hasta 17505mg/l y 55592mg/I
respectivamente, esto se debe a que el proceso de extraccion de aceite, de los racimos
de fruta, no se realiza de una manera pareja y también se debe a las constantes paradas
en el proceso de extraccion de la Planta Aiquisa. En los resultados del primer muestreo
se observa que la concentracion promedio de aceites y grasas a la entrada del
florentino (9430.7mg/l) es menor que la de salida (12126.7mg/l), esto se puede
producir, por la falta de mantenimiento y limpieza del sistema de recuperacion o por la
falta de recoleccion oportuna del aceite removido, lo cual puede producir una

sobresaturacion de aceite en el florentino que empieza a salir junto con el agua.



Las concentraciones tomadas para esta investigacion como mas representativas, tanto
a la entrada como a la salida del florentino, son las determinadas con los datos del
ultimo muestreo, ya que solo en este se analizd muestras compuestas cada media hora
por separado, mientras que en los anteriores, se formaba una muestra compuesta de
cinco horas. La concentracion de aceites y grasas promedio a la entrada del florentino
es 17505mg/l, y a la salida tiene un valor de 16042mg/l, lo que da un porcentaje de
remocion con el sistema actual del 8.4%. La concentracion media de solidos totales a
la entrada es 53608mg/l y a la salida es 46457mg/l, con un porcentaje del 13% de
remocion para el sistema actual.

Para el disefio de la trampa de grasas Yy el desarenador, se uso los datos obtenidos en
los cuatro muestreos realizados (pH, la temperatura y caudal). EI caudal de disefio es
0.0042m%s que es el méas alto obtenido en los muestreos, de esta manera nos
aseguramos gue no exista una sobrecarga ni ocurran desbordes en la trampa de grasas,
debido a descargas pico de aguas residuales que se pueden producir, sobre todo en los
meses en los que existe una mayor produccion de fruta en la zona (Quininde) que son
desde enero hasta mayo (época lluviosa). Ademas la facilidad que se tuvo para las
mediciones de caudal, al contar la Planta Extractora Aiquisa con un vertedero
triangular de 90°, nos asegura exactitud de los datos obtenidos.

Otro dato importante para el dimensionamiento de la trampa de grasas es el tiempo de
retencion del agua residual en el tanque, para esto se observé los resultados en las
tablas y graficos de las pruebas de tratabilidad. Aunque en la segunda prueba realizada
se observd una remocion maxima del 37% en aceites y grasas y del 19% en sélidos
totales en una hora de flotacion, que es el mejor resultado obtenido, no se puede
trabajar con estos datos para la obtencion del tiempo de residencia, ya que la
concentracion de aceites y grasas fue una de las mas bajas registradas con un valor de
8210mg/l, lo cual puede haber influenciado en el alto porcentaje de remocién obtenido
y ademas, no se hizo una comparacién de la eficiencia entre el sistema por gravedad y
por flotacion. El primer ensayo tampoco es tomado en cuenta para la determinacion
del tiempo éptimo de retencidn, ya que se realizé en el laboratorio de la Universidad
Internacional SEK, a una temperatura de 20°C, que no es la propia del efluente, y solo

se probd el sistema de recuperacion por flotacion.



Al realizar extracciones de aceite en el efluente liquido y compararlo con las
extracciones realizadas en el efluente filtrado, se pudo comprobar que el 89% de aceite
se encuentra en las fibras que contiene el agua residual, provenientes del proceso de
prensado de la fruta, por lo que, el aceite que se logra separar con una trampa de
grasas es el que se escapa de los procesos de clarificacion y centrifugado y que no esta
embebido en las fibras. Este aceite, embebido en las fibras, no se lo puede separar con
ninguno de los dos métodos probados en esta investigacion, para esto habria que
mejorar el prensado de la fruta de palma o afadir otro proceso similar para las fibras
residuales de dicho proceso.

El tiempo de retencion escogido para el disefio de la trampa de grasas es de 40
minutos y fue tomado del tercer ensayo, con un porcentaje de remocién de aceites y
grasas del 20% y de solidos totales del 14% y del cuatro ensayo con una remocién
para aceites y grasas del 10.2% y para solidos totales del 11.2%. Estos porcentaje no
son los mas altos de los ensayos, los cuales vendrian a ser los correspondientes a 60
minutos de retencion en la trampa de grasas, pero la poca cantidad mas de aceites y
grasas y sélidos totales removidos, con estos 20 minutos mas de residencia, no
justifica el aumento en las dimensiones del tanque y por lo tanto, aumento en costos de
construccion, que esto significaria.

Los orificios de los tabiques tienen una altura de 40cm desde el fondo, lo que es
suficiente para que no existan problemas de obstruccion del paso del agua residual por
material sedimentado, esto cuando los orificios estan en la parte inferior del tanque, en
la parte superior, el orificio debe estar a la misma altura del agua (1.3m) para permitir
mantener ese nivel en todo el tanque. La correcta ubicacion de cada orificio es esencial
para el funcionamiento de la trampa de grasas, ya que estos obligan a la corriente de
agua residual a zigzaguear en forma vertical y horizontal, asegurando de esta manera
que una vez que el aceite que se logre remover se encuentre en la superficie del
tanque, no pueda volver a descender.

La canaleta para recoleccion de aceite recuperado, esta ubicada a todo el largo de la
trampa de grasas y cuenta con cinco valvulas de desfogue, ubicadas una en cada
seccion del tanque formadas por los tabiques, de esta manera se podra recuperar el
aceite de cada una por separado. La distancia desde el borde del tanque hasta el agua
sera de 20cm vy la ubicacién del centro de las tuberias de recoleccion de aceite estaré a
una distancia de 24cm desde el borde del tanque, al ser esta tuberia de 2” 6 5cm de



diametro, la altura minima que debe tener el aceite en el tanque antes de poder ser
recuperado es de 6.5cm. Esta canaleta tiene un declive del 8%, es decir, una diferencia
de altura de 10cm desde su inicio hasta su descarga en la camara de recoleccion, para
facilitar el flujo del aceite. El tanque recolector mantendra el mismo disefio que el del
actual sistema de recuperacion con el que cuenta la Planta Extractora Aiquisa, pero se
aumento sus dimensiones para que sea suficiente para recolectar el aumento en el
volumen de aceite removido esperado con el nuevo disefio de trampa de grasas, se
puede mantener la misma bomba de succion con la que cuenta la Planta para el
transporte de este aceite recuperado hasta su sitio de almacenamiento.

El desarenador operard del mismo modo que el del sistema actual de la Extractora, se
aumento sus dimensiones para que el tiempo de retencion en este tanque sea de 30
minutos con el mismo caudal utilizado para el disefio de la trampa de grasas
(0.00422m?%/s), de esta manera se lograra remover las arenas o particulas de otro
material solido, que tengan velocidades de sedimentacion bastante mayores que la de
las fibras y solidos orgéanicos degradables en el agua residual. Este paso previo a la
remocidn de aceites y grasas, tiene por objeto reducir la formacién de depdsitos en los
canales de conduccion del agua residual y de minimizar la frecuencia de limpieza
requerida en la trampa de grasas. Tanto el desarenador como la trampa de grasas se

deben limpiar manualmente.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e De la caracterizacion fisico-quimica del agua residual de la Planta Extractora Aiquisa
se puede comprobar que la cantidad de aceites y grasas que salen como efluentes es de
aproximadamente 3800Kg/dia, lo que evidencia que se necesita una mejora tanto en el
proceso de extraccion de la fruta como en el sistema de recuperacion final de aceites y
grasas.

e La carga organica maxima que tedricamente pueden soportar las lagunas de oxidacion,
Gltimo tratamiento de las aguas residuales de la Planta, es de 400gDBOs/m>dia®?, sin
embargo, la carga real que reciben esta entre 9560 y 10138gDBOs/m°dia (VER
ANEXO 1), esto no permite el correcto funcionamiento de las lagunas y por lo tanto,
la posterior descarga de aguas contaminantes.

e De los dos ultimos ensayos realizados comparando flotacion y gravedad, se concluye
que el sistema mas adecuado es el de remocion por gravedad, ya que el aire inducido
en la flotacion no logro separar mucho mas aceite, e incluso mezcla ain maés el
efluente, ayudando asi a mantener la fuerte emulsion existente.

e El porcentaje maximo removido de aceites y grasas y sélidos totales en 40 minutos, en
el tanque piloto fue del 20% y 14% respectivamente, se puede esperar, que al contar el
disefio final con un tabique mas y la salida del agua residual mas profunda, ademas,
del desarenador, estos porcentajes de remocion mejoren.

e Con la determinacion de aceites y grasas en el agua residual filtrada, se observa que la
concentracion en los lodos es del 89%, lo que implica que la mayoria de aceite se
encuentra en las fibras, como solidos suspendidos y hace imposible su recuperacién
por cualquiera de los dos sistemas probados en esta investigacion.

e Aunque el promedio del caudal medido en cada muestreo es similar, las variaciones
puntuales que se registran son bastante grandes, motivo por el cual se disefio la trampa

de grasas con un factor de seguridad en su volumen del 20% y se le proporciono una



salida (tubo “T”) de 4”, diametro suficiente para poder evacuar sin dificultad cualquier
subida normal de caudal.

e Se comprobd que en ciertas ocasiones la concentracion de aceite y grasas de salida del
florentino es mayor que la de entrada, lo que ademas de la falta de mantenimiento y
limpieza, evidencia la baja eficiencia en la recuperacion del sistema actual y la poca
carga de aceite recuperado que puede soportar.

e El sistema de recuperacion por aire inducido (flotacion), no es eficiente para este tipo
de aguas residuales, que contienen una excesiva cantidad de sélidos en suspension
(fibras) y dificulta aun més, la remocion del aceite libre, proveniente de los procesos
de autoclavado, clarificacion y centrifugacion, debido a que las burbujas de aire
mezclan el afluente.

e En base a los resultados de la presente investigacion, se puede concluir que el sistema
mas eficaz para remocion de aceites y grasas, entre los dos probados, es el de

gravedad, con un tiempo minimo de retencion de 40 minutos.

5.2. RECOMENDACIONES

e Latrampa de grasa debe recibir mantenimiento y limpieza regularmente para prevenir
el escape de aceite y evitar la posible generacion de malos olores. La frecuencia de
limpieza se determinara en base a la observacion o por lo menos una vez al mes. De
igual manera la frecuencia de desalojo de la camara de retencion de aceites
recuperados debe hacerse cada vez que sea necesario.

e Para el funcionamiento eficaz de la trampa, se debe evitar las cargas hidraulicas
subitas o fuera de lo normal en ella, ya que esto puede producir la mezcla en exceso
del agua residual que impedira la flotacion del aceite, permitiendo su escape por la
unidad de salida.

e La recuperacion de aceite de cada seccion de la trampa de grasas, se la puede realizar
por separado, dependiendo del nivel de aceite existente en cada una, tomando en
cuenta siempre que en las primeras secciones sera donde mas aceite se removera.

e El personal de mantenimiento debera contar con el equipo de seguridad adecuado para

la realizacion de dicha operacion.



Debido al grado de acidez de las aguas residuales, el tanque tendra que ser de un
material no corrosivo y completamente hermético para prevenir cualquier tipo de
fugas.

Para reducir los costos en la construccion de la trampa y el desarenador, se puede usar
bloque revestido de cemento portland libre de humedad por almacenamiento y para el
buen curado, el cemento debe mantenerse hiumedo durante 3 dias.

El tubo de salida de la trampa debe ser en forma de T, como esta descrito en el disefio
y no un codo o cuello de ganso, para evitar el vaciado de la trampa por efecto de
vacio.

El tanque desarenador y la trampa de grasas no deben estar expuestos a inundaciones,
por lo que se sugiere la construccion de un techo y de canales recolectores de agua
[luvia, para evitar la escorrentia, alrededor del sistema.

La ubicacion del sistema de recuperacion de aceites y grasas propuesto, puede ser la
misma del sistema actual, pudiendo ampliarse aguas arriba del canal de conduccién de
aguas residuales existente y hacia el tanque de almacenamiento de diesel.

Los lodos producto de la sedimentacion en el desarenador y en la trampa de grasas, en
lo posible deberian ser tratados con algun sistema de digestion antes de su eliminacion
final o posiblemente el método mas econdémico para su disposicion final sea un relleno
sanitario.

Cada cierto tiempo es recomendable hacer determinaciones de aceites y grasas tanto a
la entrada como a la salida de la trampa, de esta manera se puede ir midiendo su
eficiencia e ir corrigiendo cualquier detalle que se crea mejore su rendimiento.

El sistema de recuperacion de aceites y grasas propuesto en este trabajo de
investigacion es simple de operar y no requiere de personal técnico o especializado.

Se recomienda que se analice la posibilidad de un mejoramiento en el proceso de
prensado, de esta manera se evitara la descarga de una alta cantidad de aceite que se
encuentra embebido en las fibras.

El proceso de centrifugacion también deberia analizarse en busca de una reduccion en

el porcentaje de aceite libre que sale junto al agua residual.
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GLOSARIO DE TERMINOS®™

Aceite crudo (de palma). Aceite extraido del fruto de la palma por prensado y sin refinar

Acidez. Capacidad de una solucion acuosa para reaccionar con iones hidroxilo. Se expresa

usualmente en términos de mg/l como carbonato e calcio.

Afluente. Agua, agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, o a algin proceso de

tratamiento.
Aguas Crudas. Aguas residuales que no han sido tratadas.

Aguas residuales. Agua que contiene material disuelto y en suspension, luego de ser usada

por una comunidad o industria.

Aireacion. Proceso de transferencia de oxigeno al agua por medios naturales (flujo natural,

cascadas, etc.) o artificiales (agitacion mecanica o difusion de aire comprimido).
Ambiente aerobio. Proceso que requiere o no es destruido por la presencia de oxigeno.
Ambiente anaerobio. Proceso desarrollado en ausencia de oxigeno molecular.
Analisis. Examen del agua, agua residual o lodos, efectuado en un laboratorio.

Autoclavado (de la fruta de palma). Proceso de coccién del fruto que ayuda al
desprendimiento del raquis y a la digestion del fruto

Biodegradacion. Degradacion de la materia organica por accién de microorganismos sobre el
suelo, aire o cuerpos de agua receptores 0 proceso de tratamiento de aguas residuales.

Céamara. Compartimiento con paredes, empleado para un propoésito especifico.

Carga de disefio. Producto del caudal por la concentracion de un parametro especifico; se usa
para dimensionar un proceso de tratamiento, en condiciones aceptables de operacion. Tiene

unidades de masa por unidad de tiempo.



Carga organica. Producto de la concentracion media de DBO por el caudal medio

determinado en el mismo sitio; se expresa en Kg/dia.

Caudal maximo. Caudal a la hora de maxima descarga.

Caudal medio. Media aritmética de los todos los caudales medidos.

Clarificador. Tanque de sedimentacion rectangular o circular usado para remover solidos o

aceites del agua.

Concentraciéon. Denominase concentracion de una sustancia, elemento o compuesto en un

liquido, la relacidn existente entre su peso y el volumen del liquido que lo contiene.

Contaminante. Cualquier sustancia que cambia las caracteristicas originales del cuerpo

receptor.

Criterios de disefio. 1. Normas o guias de ingenieria que especifican objetivos, resultados o
limites que deben cumplirse en el disefio de un proceso, estructura o componente de un

sistema. 2. Guias que especifican detalles de construccion y materiales.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion
de la materia organica carbonacea y nitrogenada por accion de los microorganismos en
condiciones de tiempo y temperatura especificados (generalmente 5 dias y 20°C). Mide
indirectamente el contenido de materia organica biodegradable.

Densidad. Relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo cualquiera, se expresa como g/l.

Desarenadores. Camara disefiada para permitir la separacion gravitacional de soélidos

minerales (arena).

Digestion anaerobia. Descomposicion bioldgica de la materia orgénica de un lodo en

ausencia de oxigeno.

Digestion (del fruto de palma). Licuefaccion mecanica del fruto de palma en unidades
construidas especificamente para esto

Digestion (de lodos). Descomposicion bioldgica de la materia organica de un lodo en

presencia de oxigeno.



Disposicion final. Disposicion del efluente de una planta de tratamiento o de los lodos
tratados.

Eficiencia de tratamiento. Relacion entre la masa o concentracion removida y la masa o
concentracion en el efluente, para un proceso o planta de tratamiento y un parametro

especifico; normalmente se expresa en porcentaje.

Efluente final. Liquido que sale de una planta de tratamientos de aguas residuales.

Efluente. Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

Fibras. Parte esencial de la que esta compuesta la fruta de palma.

Lagunas de oxidacion. Estanque para tratamiento biolégico de aguas residuales con un

tiempo de retencion bastante grande.

Lodos ligeros. Fibras u otro material solido con baja velocidad de sedimentacion.

Lodos pesados. Arena u otro material sélido con una alta velocidad de sedimentacién

Muestra compuesta. Mezcla de varias muestra alicuotas instantdneas recolectadas en el
mismo punto de muestreo en diferentes tiempos. La mezcla se hace sin tomar en cuenta el

caudal en el momento de la toma.

Muestra integrada. Consiste en el analisis de muestras instantdneas tomadas
simultaneamente en diferentes puntos o tan cerca como sea posible. La integracion se hace de

manera proporcional a los caudales medidos al tomar la muestra.

Muestra simple. Muestra tomada al azar en un cuerpo receptor y en una hora determinada

para el examen de un parametro que normalmente no puede preservarse.

Muestreo manual. El que no se realiza con equipos, puede ser muy costoso y demorado para

muestreos a gran escala.

Palmiste. Nuez de cascara dura que se encuentra dentro del fruto de la palma

Planta de tratamiento (de aguas residuales). Conjunto de obras instalaciones y procesos
para tratar las aguas residuales.



Planta piloto. Planta de tratamiento a escala de laboratorio o técnica, que sirve para el estudio
de tratabilidad de un desecho liquido o la determinacién de las constantes cinéticas y los

parametros de disefio del proceso.
Pretratamiento. Procesos de tratamiento localizados antes del tratamiento primario.

Pruebas de tratabilidad. Pruebas realizadas en el campo o a nivel de laboratorio para probar

la eficiencia de un sistema de tratamiento.

Raquis. Tusa de la cual se encuentran agarrados los frutos de la palma. Es el desecho

producido después del proceso de desfrutado en la extraccion de aceites.

Refinado. Etapa que puede ocurrir, en segundo lugar, en la elaboracion de algunos tipos de
aceite, donde los aceites crudos se someten a combinaciones de calor, quimica o tratamientos

enzimaticos para corregir problemas de olor, decoloracion o contaminacion.

Sedimentacidn. Proceso de clarificacion de las aguas residuales mediante la precipitacion de

la materia organica o la materia putrescible.

Sélidos sedimentables. Materia sélida que sedimenta en un periodo de una hora.

Solidos suspendidos. Material sélido que se mantienen en suspension en el agua residual

Tanques florentinos. Término usado en la empresa de extraccion de aceite de palma para

nombrar al sistema de recuperacion de aceites o trampa de grasas.

Tiempo de retencion hidraulico. Tiempo medio que se demora las particula de agua en un
proceso de tratamiento. Usualmente se expresa coma la razéon entre el caudal y el volumen

util.

Tubo Tee. Tubo metalico en forma de T que es Gtil para sacar el agua de un tanque sin que

salga el material flotante.

Viscosidad. Capacidad de un liquido para fluir sobre una superficie. Generalmente se expresa

en poisse o0 centipoisse






Anélisis de DBOs o Carga Orgénica de la Salida de los Florentinos,

hecho en dos Laboratorios Diferentes
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F5. Rotor de desfrutado
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F6. Disposicion del Raquis



F7. Digestion de la fruta de palma

F8. Prensado de la fruta
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F10. Tanque de clarificacion (separacidn agua aceite)



st g A,

j‘j’.ﬁﬁf ) ﬁ‘r_r, B

F11. Centrifugas para separacion agua aceite

F12. Sistema de Recuperacion de Aceites y Grasas
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F16. Lagunas de Oxidacion












