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Resumen. La produccion de helados de una planta cambia diariamente en funcion de
las necesidades del mercado, por lo que la variabilidad del afluente del proceso es el
principal inconveniente al momento de realizar un adecuado tratamiento a las aguas
residuales. La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), es la encargada de
procesar los desechos liquidos provenientes de las areas productivas de la fabrica de
helados, esta consta de un sistema fisico-quimico y un sistema biologico. En el siste-
ma fisico-quimico ocurren procesos de homogenizacion y neutralizacion a fin de
amortiguar las variaciones de caudal y las caracteristicas del agua residual seguido de
coagulacion, floculacion y flotacion para lograr la separacion de particulas solidas
suspendidas en el fluido que interfieren en el tratamiento bioldgico consecutivo. Es
por esto que el objetivo del presente trabajo consistio en la evaluacion del sistema
fisico-quimico de tratamiento de aguas residuales de manera de identificar las posi-
bles fallas del sistema y establecer los cambios que sean factibles para la optimiza-
cion del mismo. Para ello se realizaron inspecciones a lo largo del sistema fisico-
quimico asi como el andlisis de las aguas afluentes y efluentes generados, ademas de
evaluaciones de las unidades de proceso de la planta. Con el trabajo realizado se ob-
tuvo que a pesar de que la calidad del agua a la entrada del sistema fisico-quimico es
altamente variable, la remocion de DQO y grasas superan los valores de disefio.
Ademas se determind que no existe un parametro de medicién instantanea y puntual
que permita relacionarse con la dosificacion de coagulante y floculante necesaria para
obtener una optima clarificacion; y que existen numerosas fallas en la instalacion de
las bombas de dosificacion y en la preparacion de los productos quimicos, lo que hace
que estos sean dosificados en exceso lo que acarrea inconvenientes en el sistema bio-
I6gico. Es por esto que se recomienda realizar los ajustes necesarios a las instalacio-
nes hidraulicas de las bombas de acuerdo a la informacion proporcionada por el fabri-
cante, asi como también preparar el floculante a una menor concentracién ya que ac-
tualmente se esta preparando al 6% m/v, lo que favorece que este se dosifique en ex-
ceso en el sistema.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

CAPITULO |
INTRODUCCION

El sector industrial ha venido creciendo y desarrollandose de manera tal, que actual-
mente hay empresas que comenzaron teniendo una produccion netamente casera y
para el momento de su inicio solo lograban satisfacer una pequefia parte de la pobla-
cion, en este caso nos queremos referir a Venezuela, nuestro Pais, en donde la indus-
tria del helado se desarroll6 de una manera repentina y lo que genero la construccién
de infraestructuras que permitieran la fabricacion de helados en grandes escalas para
satisfacer gran parte de la demanda a nivel nacional, es asi como nace la empresa
Productos EFE S.A.

Dicha planta, aparte de generar su producto principal como es el helado, producen
también muchos residuos los cuales pueden variar dependiendo de como se comporte
el mercado, en general sus desechos pueden ser sélidos y/o liquidos.

En esta empresa los desechos o efluentes liquidos son enviados hacia una planta de
tratamiento de aguas Residuales (PTAR), la cual estd conformada por un sistema de
tratamiento fisicoquimico y un sistema bioldgico. En el sistema de tratamiento fisico-
quimico se realiza la remocién de las particulas sélidas suspendidas en los efluentes a
través de los procesos de coagulacion, floculacion y flotacion, de igual manera se
realiza una reduccion parcial del contenido de materia organica hasta llevarlo a los
niveles aceptables por las normativas vigentes para la descarga de los efluentes liqui-
dos, a través de un sistema secundario conformado por reactores biologicos secuen-
ciales.

En vista de la variabilidad de los efluentes que son dirigidos hacia la planta de trata-
miento, y tomando en cuenta las normas que regulan la disposicion de estos efluentes,
se planted la necesidad de realizar una evaluacion de los diferentes parametros que
intervienen en el sistema y realizar una propuesta que permitiera optimizar las condi-
ciones de operacion de esta planta.

Para llevar a cabo esta evaluacion se realizo una programacion que permitiera tomar

muestras de estos efluentes y realizar diferentes analisis para poder observar la varia-
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bilidad de los mismos, dentro de los analisis fisicoquimicos realizados se mencionan
turbidez, DQO, SST y remocion de grasas entre otros, al igual que se le realiza un

seguimiento continuo a las unidades de proceso de la planta.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el funcionamiento del sistema fisico-quimico para la remocion de material

organico suspendido en los efluentes liquidos de una fabrica de helados.

Objetivos especificos

Realizar los diagramas de flujo y tuberias e instrumentacion de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

Evaluar los factores que inciden en la remocion de material organico suspen-
dido en los efluentes del sistema fisico-quimico de tratamiento de aguas resi-
duales.

Estudiar las pérdidas de carga que se presentan en la tuberia por donde fluye
el agua residual desde el tanque de neutralizacion hasta el tanque de mezcla
rapida, con la finalidad de proponer mejoras en dicho sistema.

Estudiar la variacion de la demanda quimica de oxigeno total y la demanda
quimica de oxigeno soluble del afluente de la PTAR e identificar el impacto
de dichos parametros en el funcionamiento del CAF.

Determinar la relacion entre el caudal de entrada al tanque de mezcla réapida y
la dosificacién de coagulante y floculante, en funcion del flujo de descarga re-
al de las bombas de dosificacion.

Establecer una relacion entre la dosificacion de coagulante y floculante apli-
cado al sistema, y los parametros de turbidez y conductividad.

Establecer una relacion entre el caudal de agua que ingresa al CAF vy la altura

del vertedero o playa del equipo.
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ANTECEDENTES
En esta seccidn se exponen los trabajos realizados previamente en la Planta de Trata-
miento de Aguas Residuales de Productos EFE, S.A, relacionados con los objetivos
planteados en el presente proyecto.

. Isabel Correa y Pierangela Armone en 1998, realizaron un estudio para es-
tablecer una relacion con las variables del proceso productivo de helados y la calidad
de las aguas residuales crudas que llegan a la PTAR.

Para la realizacién del estudio, recabaron informacion de todas las variables del pro-
ceso productivo como lo son el volumen y tipo de helados producidos, asi como las
pérdidas de materia asociada a esto. A la par realizaron un muestreo de las aguas cru-
das residuales, con la finalidad de estudiar el comportamiento de las mismas y esta-
blecer relaciones entre éstas y las variables del proceso productivo.

Con esta tesis concluyeron que el volumen de produccion de helados y el tipo de
helado producido no influye en el impacto poluente de las aguas residuales, por lo
que no se puede predecir el comportamiento de los parametros de la calidad del agua
a partir del volumen de helado producido. Ademas, se dieron cuenta que las pérdidas
de helado en el proceso productivo influyen en la calidad del agua residual, pero no se
puede determinar su impacto ya que estas perdidas no son cuantificadas.

Tomando en cuenta los resultados mencionados anteriormente, se recomendo llevar
un control de las pérdidas que ocurren en el proceso productivo, especialmente de los
helados cremosos y mermeladas que son los que aportan mayor carga, asi como in-
crementar los programas de concientizacion en donde se le explique a los operadores
de produccién la importancia de recoger la maxima cantidad posible de mezcla des-
echada a fin de colaborar con la planta de tratamiento de aguas residuales.

. Daniela Ramirez en el 2008, evaluo la capacidad de la planta de tratamiento
de aguas residuales, debido a un incremento en la produccion de la planta de Produc-
tos EFE S.A. Para ello realiz6 un levantamiento completo de la informacién de la
planta, esto incluyo revision de planos, memorias descriptivas, memorias de célculos,
manuales de operacion y especificaciones de equipos y unidades de proceso instala-

das.
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Segun sus resultados, hidraulicamente la planta, puede procesar el caudal actual que
ingresa a la misma de 5,84 |/s, debido a que esta por debajo del caudal promedio de
disefio de 7 I/s. Por otro lado, la carga organica actual ya supera los valores de disefio
y se espera que la misma aumente a futuro, debido al aumento de caudal.

De acuerdo a sus resultados recomend0 hacer estudios de los procesos productivos,
materia prima empleada, cantidad de efluentes generados, y plantear todos los proce-
dimientos necesarios para minimizar esta carga que finalmente tiene como destino su

tratamiento en la PTAR.

. Lourdes Freitas en el 2008, tuvo como objetivo principal la evaluacién tanto
de las secciones de la planta de Productos EFE, S.A., para establecer las causas gene-
radoras de desperdicios, como de los efluentes liquidos producidos por dichas seccio-
nes, para determinar los cambios que sean factibles tanto para la planta de produccion
y de tratamiento, a fin de evitar que la PTAR se desestabilice y sus descargas se pre-
senten por encima de la norma (Decreto 883).

Para ello, realiz6 inspecciones tanto de la planta de produccion como de tratamiento,
asi como analisis de laboratorio de los diferentes productos elaborados, efluentes ge-
nerados y evaluaciones de las unidades de proceso de la planta de tratamiento de
aguas residuales. En el area de produccion planteé una serie de modificaciones para
corregir las fallas que presentaban los equipos para disminuir los desechos produci-
dos. En cuanto a la planta de tratamiento, obtuvo que ésta procesa solamente un 20%
de las aguas residuales que genera la industria, ocasionando una derivacion de 6,06
L/s de agua cruda directamente a la red cloacal, para disminuir dichas descargas de
agua residual. Por lo tanto, propuso acondicionar el tanque de igualaciéon (primera
unidad del sistema de tratamiento) para que en este se disminuyera la carga organica
presente en las aguas provenientes de la planta de produccion y de esta manera poder
incrementar el caudal a tratar. Una de las evaluaciones mas importantes que realizd
fue al digestor bioldgico, la cual indico que éste no presenta la capacidad para digerir
todos los lodos generados en los sistemas biolégicos, lo que implica que no es posible

realizar modificaciones a la P.T.A.R. hasta no solventar dicho problema.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

En esta seccion se dan a conocer los conceptos basicos necesarios para el entendi-
miento de los objetivos planteados en el presente Trabajo Especial de Grado.

En primera instancia es importante conocer y definir los detalles del proceso produc-
tivo de la planta de fabricacion de helados, ya que los liquidos residuales de ésta,
seran el afluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales objeto de este estu-

dio.

2.1. DEFINICION DE HELADO

Los helados son aquellos productos alimenticios edulcorados, obtenidos a partir de
una emulsion de grasa y proteinas con la adicion de otros ingredientes o a partir de
una mezcla de agua y otros ingredientes que se someten a congelacién con o sin in-
corporacion de aire, que son almacenados, distribuidos y comercializados en estado
de congelacién, o parcialmente congelados (Kenny, K. 1994).

La estructura e interaccion entre los componentes del helado es un complicado siste-
ma fisico-quimico, debido a que es una emulsién, una espuma y una dispersion al
mismo tiempo. Los glébulos de grasa, burbujas de aire y cristales de hielo estan dis-
persos en una solucidn concentrada de azUcares para formar una matriz semisélida,
congelada y aireada. El objetivo principal en la elaboracion de helados es lograr obte-
ner que los distintos componentes insolubles como lo son aire, hielo y grasa, conver-

jan dentro de una fase acuosa.

2.1.1. COMPONENTES DE LOS HELADOS

Los helados son mezclas compuestas por: agua y aire, grasas y aceites, edulcorantes,
s6lidos no grasos, estabilizantes, emulsificantes, aromatizantes o saborizantes, asi

como otros agregados.
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Dentro de los diversos componentes del helado, el agua y el aire desempefian una
funcion importante en el sistema fisico — quimico que representa el helado ya que el
agua permite la disolucién de los ingredientes y, al ser el inico componente congela-
ble de la mezcla, tiene un papel fundamental en la textura del helado, siendo suave
cuando los cristales de hielo son pequefios y arenosos cuando los cristales de hielo
son grandes.

Las grasas y los aceites son elementos que contribuyen a la nutricion y sabor, al cuer-
po y consistencia del producto, asi como a la sensacion que se percibe en el paladar,
al mismo tiempo que contribuyen a la incorporacién del aire en la mezcla. Estas gra-
sas y aceites pueden ser de origen lacteo o vegetal.

Por otro lado, el sabor dulce tipico de los helados se imparte mediante la adicion de
azucar, productos derivados del maiz o alcoholes del azlcar. Estos componentes se
encuentran directamente relacionados con las caracteristicas de congelacion y derre-
timiento, la textura, cuerpo y color del helado.

Los Sélidos no Grasos incrementan el valor nutritivo ademas de otorgarle cuerpo y
sabor, junto a los estabilizantes permiten mantener el equilibrio de la emulsion y fa-
vorecen a la correcta distribucion del aire durante la etapa de congelacién y batido de
la mezcla (Scheibler, U. 2010).

El propdsito fundamental de los ingredientes estabilizantes en los postres congelados
es el de contribuir al desarrollo de una textura suave en el producto fresco y al mante-
nimiento de dicha caracteristica en el tiempo. Cumplen con esta funcién en virtud de
su estructura molecular la cual interactta con el agua, aumentando la viscosidad del
fluido y reduciendo al minimo el tamafio de los cristales de hielo y de lactosa en el
producto fresco. También reduce el indice de crecimiento de tales cristales durante el
almacenamiento, lo que ayuda a preservar su suavidad en el tiempo.

Del mismo modo, los ingredientes emulsificantes son elementos claves en el desarro-
llo de las caracteristicas de los helados, entre las cuales es importante mencionar la
capacidad de ser batidos, la deshidratacién y la rigidez en el congelador, la cremosi-

dad y el comportamiento de descongelacion. Entre los emulsificadores mas comunes
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estan: los ésteres de glicerina, ésteres de sorbitan, ésteres azucarados, lecitina, glicina
y ésteres de acidos (Kenny, K., 1994).

Por dltimo, pero no menos importante se encuentran los aromatizantes, los cuales son
componentes que se afiaden con la finalidad de potenciar y avivar el sabor y el aroma

caracteristico del helado, pieza vital en el patron preferencial del cliente.

2.1.2. CLASIFICACION DE LOS HELADOS

Los helados son clasificados segun los ingredientes que lo componen. Primeramente
se encuentran los Helados de Crema de Leche, los cuales son mezclas de consistencia
cremosa, cuya grasa y proteina provienen principalmente de la leche y sus derivados.
Pueden contener frutas, cacao, nueces, mani, cereales y otros, ademas que tienen un
porcentaje minimo de grasa de 10% y de 8% si el helado posee agregados.

Los Helados Cremosos y Semicremosos son mezclas cuya proteina y grasa proviene
de la leche y sus derivados lacteos, asi como de otras proteinas comestibles y grasas
vegetales. Poseen al menos entre 3,5 y 3% de grasas para helados sin agregados y de
3 a 2,5% para helados con agregados respectivamente.

También se encuentran los Sorbetes y Sorbetes de Frutas, que son helados fabricados
con grasas de origen lacteo o vegetal y su sabor caracteristico esta dado por la utiliza-
cion frutas frescas o procesadas, asi como de esencias naturales y/o artificiales. Deben
contener un porcentaje de grasa entre 1% y 2%, a diferencia de los Helados de Agua,
los cuales son constituidos basicamente por agua, azlcar y saborizantes, bien sea na-
turales o artificiales, por lo que se encuentran exentos de grasas y proteinas.

Ademas se encuentran los Helados de Yogurt, a base de ingredientes lacteos pasteuri-
zados y ultra- pasteurizados, inoculados y fermentados en un cultivo caracteristico de
microorganismos productores de &cido lactico. Estos helados tienen un sabor carac-
teristico producto de la adicion de esencias naturales o artificiales y frutas, puede con-

tener agregados como cereales, mani, caramelos y otros (COVENIN 2392:1997).
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2.2. PROCESO DE ELABORACION DE HELADOS

El Proceso de Fabricacion de Helados esta planteado en diferentes etapas, siendo de
gran importancia cada una de ellas, ya que de ello depende la calidad e inocuidad del
producto final.

En Productos EFE, S.A, se fabrican helados de diversos tipos entre los que se encuen-
tran los helados de crema de leche, helados cremosos, sorbetes y helados de agua. En
la figura N° 1, se puede observar un bosquejo general de este proceso.

Se inicia con la recepcion y almacenamiento de la materia prima requerida en el area
de produccion la cual es transportada hasta la Planta en camiones, desde diversos
proveedores. Los ingredientes son almacenados en un depdsito seco y techado a tem-
peratura ambiente, exceptuando la mantequilla y las pulpas de frutas las cuales son
refrigeradas a -23 °C hasta el momento de su utilizacion.

Obtenida la materia prima, esta es enviada hacia el area productiva en donde se elabo-
ran las cremas y mermeladas necesarias para los diferentes tipos de helados. Después
de la obtencion y almacenaje de estas mezclas, se envian a la seccion de envasado
donde se realiza el proceso de llenado y moldeado de los helados.

Todos los helados pasan a traves de un tanel de congelacion, mediante una correa
giratoria. El cudl es una especie de cava que se encuentra a una temperatura de -35°C,
y su finalidad es acelerar la congelacién de los helados, antes de ser almacenados y
posteriormente distribuidos.
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Figura N° 1. Proceso de Elaboracién de helados (Ardila, D. 2006).

En Planta EFE, el proceso productivo se encuentra dividido en dos secciones impor-
tantes como lo es el area de elaboracion de cremas y area de elaboracion de mermela-
das, las cuales son vitales en la fabricacion de helados por lo que se describen a deta-

lle en las siguientes secciones.

2.2.1. ELABORACION DE CREMAS

Se conoce como cremas los helados de crema de leche, cremosos, semicremosos y

yogurt. El proceso de elaboracion de cremas puede observarse en la figura N° 2.

"‘;ﬁ

Idezclade

hdaduracién

Figura N° 2. Diagrama de elaboracion de cremas (Ardila, D. 2006).
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Una vez recibida la materia prima, es enviada a los tanques de mezclado por medio de
cintas transportadoras. Estos tanques se encuentran provistos de un agitador mecanico
helicoidal y una chaqueta de calentamiento, por donde circula vapor procedente de las
calderas el cual le proporciona a la mezcla una temperatura entre 50 y 60°C. El pro-
ceso de mezclado tiene por finalidad hidratar todos los ingredientes secos y establecer
una homogeneidad con los componentes liquidos y las grasas, permitiendo asi la for-
macion de una suspension de todos ingredientes.

Luego de realizada la mezcla, esta se hace pasar por un filtro vertical, con la finalidad
de retirar las particulas solidas no disueltas en el proceso de mezclado como lo son
grumos y particulas de grasas. Recien filtrada, la crema es enviada a unos tanques
Ilamados tanques de balance, en donde se almacena la mezcla por un tiempo breve a
fin de regular y controlar el flujo hacia el sistema de pasteurizacion.

Posteriormente ocurre el precalentamiento, en esta etapa se emplea un intercambiador
de calor de placas que trabaja en contracorriente, con el fin de elevar la temperatura
de la crema hasta alcanzar entre 65 y 70°C, propiciando las condiciones éptimas para
realizar un correcta homogenizacion del fluido en la préxima etapa.

Sucesivamente se realiza la homogenizacién de la solucidn. Esta una técnica permite
reducir el volumen de los liquidos y consiste en hacer pasar la mezcla a través de ori-
ficios pequefios, propiciando la ruptura de los globulos de grasa y la emulsificacion
de la solucién. Con este proceso se evita la formacion de nata (por separacion de la
grasa) y mejora la capacidad de batido, le confiere mayor digestibilidad a la crema,
favorece su apariencia, le proporciona una textura mas suave y reduce el sabor graso-
so (Freitas, L. 2008).

Homogenizada la crema, se procede a la pasteurizacion donde se lleva la mezcla a
una temperatura entre 80 y 83°C para luego ser pre-enfriada a una temperatura entre
35 y 40°C, mediante intercambio de calor con agua proveniente de las torres de en-
friamientos, cuya temperatura oscila alrededor de 20 y 26 °C. Consecutivamente, es
enviada a unos tanques provistos de agitacion mecanica y una doble chaqueta de en-
friamiento por donde circula amoniaco como fluido refrigerante, para mantener la

mezcla uniforme y a una temperatura aproximada de 4°C.

11
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Luego, la mezcla es enviada a la fase de maduracion, en donde reposa durante un
periodo de 3 a 6 horas en depositos provistos de dispositivos de agitacion suave y
chaquetas de intercambio de calor por donde circula agua helada (de 1,1 a 4,5 °C),
con la finalidad de mejorar las caracteristicas organolépticas del helado. En esta eta-
pa, las grasas cristalizan mientras que las proteinas y los estabilizantes absorben el
agua, se difunden los componentes de la mezcla y se incrementa la homogeneidad de
la crema. Con respecto al almacenamiento, las mezclas con leche pueden estar alma-
cenadas por 72 h, mientras que las mezclas para helados de agua y sorbetes pueden

almacenarse hasta por 10 dias (Pineda, K. 2009).

2.2.2. ELABORACION DE MERMELADAS

En esta seccion de la planta se producen todas las mermeladas, también llamadas si-
ropes, y coberturas que son requeridas para la elaboracién de los helados.

El proceso de elaboracion de mermeladas es similar al de preparacion de cremas
mencionado anteriormente. Se inicia en la seccion de mezclado, donde se utilizan
tangues similares a los empleados en la seccién de cremas pero de menores dimen-
siones, es en estos donde se afiaden cada uno de los ingredientes y se calienta la mez-
cla con vapor de agua, que circula por las chaquetas de intercambio de calor del tan-
que, hasta alcanzar una temperatura aproximada de 80 °C.

Cuando las mezclas son de tipo coberturas, la solucion obtenida en el proceso de
mezclado se hace pasar por un equipo homogenizador, para posteriormente ser alma-
cenado en bolsas plasticas en la cava principal hasta su utilizacion. Mientras que para
las mezclas de tipo mermeladas, ademas de la homogenizacion, se les hace pasar a
través de un equipo pasteurizador y son almacenadas en tanques de maduracion hasta
su uso (Freitas, L. 2008).

Por otra parte, el proceso productivo de la planta genera un gran volumen de desechos
liquidos provocado por las pérdidas de material en los equipos, las mermas de pro-
duccidn, asi como toda el agua y productos quimicos empleados en el proceso de lim-
ieza y desinfeccion de los equipos y maquinarias. Estos desechos liquidos también

son llamados Aguas Residuales Industriales, las cuales son dirigidas a través de un

12
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sistema de tanquillas hacia la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Produc-
tos EFE, S.A donde se les proporciona un adecuado tratamiento para poder ser des-

cartados a las cloacas.

2.3. AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Toda poblacion genera residuos sélidos, gaseosos y liquidos. Los desechos liquidos
son llamados "agua residual”, se definen como la combinacion de los residuos liqui-
dos, 0 como aguas portadoras de residuos.

Las aguas residuales industriales son aquellas que se originan de los procesos produc-
tivos de las plantas, asi como de la limpieza y mantenimiento de los equipos, entre
otros. Su composicién se encuentra directamente ligada a la materia prima empleada
en los procesos de manufactura, productos intermedios, productos terminados, pro-
ductos de limpieza y lubricantes utilizados en las maquinarias.

Es importante tomar en cuenta que todo cuerpo receptor de aguas posee una capaci-
dad limitada para asimilar cantidades de desecho representado en cargas organicas e
inorgénicas poluentes. Este proceso es llevado a cabo en la naturaleza por medios
fisicos, quimicos y biol6gicos. Cuando las cargas organicas superan esta capacidad,
se satura la corriente receptora por la acumulacion y el estancamiento del agua resi-
dual, promoviendo la destruccion parcial o total de la flora y la fauna del ecosistema.
Por otro lado, la descomposicion de materia organica puede conducir a la generacion
de grandes cantidades de gases tdxicos y malolientes, ademas de la proliferacion de
nUMerosos microorganismos patdgenos (Ramirez, D. 2008).

Es por lo mencionado anteriormente que se hace necesario aplicar tratamientos co-
rrectivos a las aguas residuales, de manera de disminuir el impacto poluente de estas
aguas en el medio ambiente y el ecosistema en general.

Las aguas desechadas en cada proceso industrial poseen composiciones diferentes,
por lo que se hace necesario evaluar una serie de caracteristicas fisicas y quimicas
propias del agua a fin de determinar el sistema dptimo de tratamiento de aguas resi-
duales a emplear.

13
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2.3.1. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales pueden ser caracterizadas en términos de su composicion fisica y

quimica, conocer y medir estas caracteristicas permite establecer las cargas organicas

y la cantidad de sélidos que se transportan, asi como determinar los efectos del

efluente sobre los cuerpos de agua lo que permite seleccionar las operaciones y pro-

cesos de tratamiento que resulten mas eficaces y rentables. A continuacion se presen-

tan las caracteristicas fisicas y quimicas mas relevantes para el presente trabajo.

2.3.1.1. Caracteristicas fisicas:

Las principales caracteristicas fisicas de un agua residual, son su temperatura, color,

turbidez, conductividad y su contenido de sélidos.

La Temperatura, es un parametro que se relaciona con los niveles de solubilidad
de las diferentes variables, particularmente en el caso del oxigeno, el cual es muy
importante en el proceso aerébico. Es uno de los factores ambientales, que mas
afecta a los sistemas de tratamiento bioldgico.

El color es causado por solidos suspendidos, material coloidal y sustancias en
solucion. El color causado por solidos suspendidos se llama color aparente, mien-
tras que el color causado por sustancias disueltas y coloidales se denomina color
verdadero (Blanco, E. S.F).

La conductividad eléctrica, es la medida de la capacidad de una solucion para
conducir la corriente eléctrica, al ser transportada por iones en solucion, el aumen-
to en la concentracion de iones provoca un aumento en la conductividad. Por lo
tanto, el valor de la medida de la conductividad eléctrica es usado como un para-
metro sustituto de la concentracién de sélidos disueltos totales (Metcalf & Eddy.
1991).

Los solidos totales, son aquellos que permanecen después de la evaporacion del
agua residual a una temperatura entre 103 y 105°C. , incluyen tanto solidos sus-
pendidos como sélidos disueltos.

Los solidos suspendidos, también llamados sélidos no sedimentables, es aquel

material filtrable no disuelto y que ocasiona el color aparente del agua. Estos con-

14



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

tribuyen significativamente a la turbiedad del agua, y permiten cuantificar la masa
microbiana en el sistema bioldgico, asi como para el control y medicion de la efi-
ciencia del sistema de tratamiento (Metcalf & Eddy. 1991).

Los soélidos disueltos, es el material no filtrable que se encuentra suspendido en el
seno del liquido, interfieren con la transferencia de gases y penetracion de luz
ocasionando el deterioro de las condiciones estéticas de los cuerpos de agua,
ademas de ser los causantes del color real del agua.

Los sélidos sedimentables, son aquellos que sedimentan por gravedad en un tiem-
po especifico, sirven de indicadores del volumen de lodo en condiciones de repo-
S0 0 estancamiento.

Turbidez, es una medida de las propiedades de dispersién de la luz de las aguas,
es otro parametro usado para indicar la calidad de las aguas residuales con rela-
cion al material residual en suspension coloidal. La medicion de la turbiedad se
realiza por comparacion entre la intensidad de luz dispersa en una muestra y la luz
dispersa por una suspension de referencia bajo las mismas condiciones (Kem-
mer,F. 1989).

Caracteristicas quimicas:

Las mas importantes caracteristicas quimicas del agua son el pH, los aceites y grasas

asi como la demanda quimica de oxigeno total y disuelto, las cuales son descritas a

continuacion.

El pH representa la concentracion del ion hidrogeno, da el caracter acido o basico
a una corriente. Es un parametro fundamental y necesario ya que influye directa-
mente en los procesos de coagulacion y floculacion, asi como en el tratamiento
biolégico. El intervalo de pH adecuado para la proliferacion y desarrollo de la
mayor parte de la vida biologica, es bastante estrecho entre 6,5 y 8,5, mientras que
para la coagulacion-floculacion puede variar de 4 a 10 (Metcalf & Eddy. 1991).

Los Aceites y Grasas presentes en el agua residual forman parte del material
orgéanico, éstos causan problemas en el sistema de tratamiento de las aguas que los

contengan, formando una pelicula que impide la penetracion de la luz y el inter-
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cambio de oxigeno con la atmosfera, si éstas no se remueven en los procesos de
tratamiento de aguas residuales antes de ser descargadas, podrian interferir con la
vida bioldgica en la superficie de las fuentes receptoras. La rotura de las emulsio-
nes aceitosas generalmente requiere de la acidificacion y la coagulacion (Metcalf
& Eddy. 1991).

» La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), define el oxigeno requerido para oxi-

dar la materia orgénica, utilizando el dicromato de potasio como agente oxidante.
Puede interpretarse como una medida del contenido total de materia organica, tan-
to biodegradable como no biodegradable.
La biodegradabilidad de la materia organica, es estimada a través de la relacion
DBO05,20 / DQO, cuando se tienen relaciones bajas menores a 0,5. Esto sugiere la
presencia de compuestos tdxicos, o necesidad de aclimatar a los microorganismos
responsables del tratamiento, para permitir la degradacion bioldgica, valores ma-
yores a 0,5 demuestran que el efluente tiene altas posibilidades de ser degradado a
través de un tratamiento bioldgico.

» La Demanda Quimica de Oxigeno soluble es una medida del contenido de materia
organica soluble en el fluido, es decir, la materia organica total o DQO menos la

materia organica flotante o suspendida (Sanchez, R. 2008).

Caracteristicas Hidréaulicas:

El caudal de agua residual a tratar y la cantidad de constituyentes a remover, son
parametros claves en el disefio de los procesos, por lo que es importante estudiar las
caracteristicas hidraulicas, capacidad y condiciones operacionales de las unidades de
tratamiento.

El flujo de un liquido en una tuberia viene acompafiado de una pérdida de energia,
que suele expresarse en términos de energia por unidad de peso del fluido circulante
denominada habitualmente pérdida de carga, la cual es importante estudiar a fin de
cumplir con los objetivos planteados en el presente trabajo.

La pérdida de carga esta relacionada con otras variables fluido dinamicas segun sea el

tipo de flujo, laminar o turbulento. Existen pérdidas de carga lineales (a lo largo de
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tuberias), las cuales se manifiestan como una disminucion de presion en el sentido del

fluido, y pérdidas de carga singulares en accesorios como codos, valvulas, ramifica-

ciones, etc. (Blanco, E. S.F).

e Las pérdidas de carga lineales son aquellas producidas debido a las tensiones cor-
tantes de origen viscoso que aparecen entre el fluido y las paredes de la tuberia.
Las caracteristicas de los esfuerzos cortantes son muy distintas en funcién del tipo
de flujo.

En el caso de flujo laminar, las diferentes capas del fluido discurren ordenada-
mente, siempre en direccion paralela al eje de la tuberia y sin mezclarse, siendo el
factor dominante en el intercambio de cantidad de movimiento (esfuerzos cortan-
tes) la viscosidad. En el flujo turbulento, en cambio, existe una continua fluctua-
cion tridimensional en la velocidad de las particulas, asi como en la presion y
temperatura, que se superponen a los componentes de la velocidad. Este es el
fendmeno de la turbulencia, que origina un fuerte intercambio de cantidad de mo-
vimiento entre las distintas capas del fluido, lo que da unas caracteristicas espe-
ciales a este tipo de flujo.

El tipo de flujo, laminar o turbulento, depende del valor de la relacion entre las
fuerzas inercia y las fuerzas viscosas, 10 que se conoce como nimero de Reynolds
(Re). Cuando Re*2000 el flujo es considerado laminar, y si Re > 4000 el flujo se
considera turbulento. Entre 2000°Re* 4000 existe una zona de transicion (Blan-
co,E. s.f).

» Las pérdidas de carga singulares son aquellas producidas por cualquier obstaculo
colocado en la tuberia que suponga una mayor o menor obstruccion al paso del
flujo: entradas y salidas de tuberias, codos, valvulas, cambios de seccidn, etc.
Normalmente son pequefias comparadas con las perdidas lineales, salvo que se

trate de valvulas casi completamente cerradas.
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2.4. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

El agua residual contiene una mezcla compleja de sélidos y sustancias disueltas, re-
sultantes del uso del agua, por lo que para reducir los efectos perjudiciales que podria
producir dicha agua residual y sus componentes contaminantes en los seres vivos, es
necesario un tratamiento.

Existen diferentes tipos de tratamiento, el uso especifico de uno de ellos o su combi-
nacioén se determina de acuerdo con las caracteristicas del efluente, la calidad del agua
que se desea obtener, los costos, la disponibilidad de espacio, y los futuros requeri-
mientos en los estandares de calidad de agua.

El tratamiento del agua residual puede dividirse por etapas; los sistemas de pretrata-
miento y tratamiento primario de aguas, los cuales pueden incluir equipos de neutra-
lizacién, homogenizacién, clarificacion y de tratamiento fisicoquimico, dependiendo
de las caracteristicas del agua residual, y los sistemas de tratamiento secundario los
cuales van de la mano, principalmente, con el tratamiento biologico (microbioldgico)
del efluente del sistema de tratamiento primario.

El objetivo del tratamiento de las aguas residuales es eliminar los problemas que pu-
dieran causar a la salud publica y al medio receptor mediante la eliminacion del mate-
rial flotante y en suspension, transformar y remover materia organica biodegradable,
eliminar los microorganismos patdgenos presentes, transformar y remover los nu-
trientes y compuestos organicos toxicos, asi como acondicionar y/o aprovechar los

lodos producto del tratamiento (Sanchez, R. 2008).

2.4.1. DESCRIPCION PLANTA DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESI-
DUALES (PTAR) DE PRODUCTOS EFE S.A.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), es la encargada de procesar
los desechos liquidos provenientes de las areas productivas de la Planta. En la figura
N° 3 se describe el proceso de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, esta
consta de un sistema fisico-quimico y un sistema bioldgico el cual maneja un caudal

aproximado de 300 m®/d.
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La finalidad del sistema fisico-quimico es propiciar la separacion de los solidos del
agua por medio de la adicion de productos quimicos, coagulante y floculante (polime-
ros).

El proceso inicia con la recepcion de las aguas en unas tanquillas, las cuales a través
de un sistema tuberias dirigen estas aguas hacia el tanque Buffer, en donde plantea la
homogenizacion de las caracteristicas del agua a fin de amortiguar las variaciones de
caudal y las propiedades del agua residual. Luego ocurre la neutralizacion del pH, la
cual es vital para el adecuado funcionamiento de los aditivos quimicos como lo son el
coagulante y el floculante, necesarios para promover la separacion de los solidos.

Una vez establecido el rango de pH, entre 7 y 8, se pasa a un proceso de coagulacion
donde se afiade coagulante y gracias a la accion de una agitacion rapida ocurre la des-
estabilizacion de las particulas sélidas del agua.

Consecutivamente se realiza el proceso de separacion por flotacion, llevado a cabo en
el CAF. Su funcidn es clarificar el agua mediante la remocién de los sélidos suspen-
didos, apoyandose en la aplicacion de un producto floculante, el cual agrupa las
moléculas desestabilizadas llamadas floculos y gracias a la inyeccion de aire en el
equipo, los solidos son empujados hacia la superficie, lo que permite retirarlos y en-
viarlos al tanque de lodos para su almacenamiento y posterior prensado, mientras que
el efluente liquido es enviado a la fosa de bombeo para continuar su tratamiento en el
sistema biolégico.

El sistema fisico-quimico reduce parcialmente el contenido de materia organica, cuya
remocion hasta niveles aceptables por las normativas para descargas de efluentes
liquidos, se realiza en el sistema secundario o sistema biolégico.

El agua proveniente de la fosa de bombeo, se introduce a los reactores bioldgicos en
se lleva a cabo el proceso de degradacion de la materia organica biodegradable pre-
sente en las aguas, mediante la utilizacion de microorganismos aerdbicos. Su funcio-
namiento se basa una secuencia de tratamiento llevada a cabo en siete fases ciclicas,
las cuales se realizan automaticamente en el mismo reactor, e involucran los siguien-

tes tres pasos bésicos: llenado de los reactores, aporte del tiempo necesario para que
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las bacterias degraden la materia organica presente en el agua, y finalmente la descar-
ga del agua hacia la cloaca y purga de lodos al digestor biolégico (Janssen, D. 1999).
El digestor recibe parte de los lodos bioldgicos utilizados en los reactores, con la fina-
lidad de proporcionarles un ambiente apropiado para que ocurra una reduccion apre-
ciable del contenido de la materia volatil originalmente presente en el lodo. Asi como
un aumento de los sélidos fijos y una reduccion en el contenido de humedad permi-
tiendo posteriormente una mayor drenabilidad del agua en los reactores. El resto del
lodo bioldgico es enviado hacia el filtro prensa para su posterior descarte.
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Figura N° 3. Diagrama del Proceso de Tratamiento de Aguas
Residuales (Ramirez, D. 2008)

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son variados y dependen de las con-
diciones del agua a tratar ademas, se encuentran divididos en varias secciones como
lo son el pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario. A continua-
cion se hacen mencion a los sistemas presentes en la planta de tratamiento objeto de

este estudio.
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2.4.2. PRETRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Con frecuencia, el primer paso en el tratamiento del agua residual consiste en la sepa-
racion de los sélidos grandes y pequefios presentes en el efluente, lo cual se realiza
empleando un sistema de desbaste, seguido de un proceso de homogenizacién de la
calidad del agua y neutralizacion del pH del fluido. A continuacion se explica detalla-

damente dichos procesos.

2.4.2.1. Sistema de desbaste:

El objetivo de este sistema es retirar los materiales solidos, los cuales son elementos
contaminantes que podrian dificultar la operacion al obstruir las bombas, compresores
0 tuberias. Es por esta razon que, dentro de todo proceso de tratamiento, las etapas de
separacion son de gran importancia. Aln cuando este material sélido representa por-
centualmente sélo una pequefia parte de los contaminantes, es preciso adoptar ciertas
medidas de precaucion para garantizar una operacion confiable en las siguientes eta-
pas del proceso.
Entre los dispositivos de desbaste méas utilizados se encuentran rejillas o pantallas
estaticas, pantallas de tambor rotatorio y pantallas vibratorias. (Czysz, W. 1991).
En Productos EFE S.A, Los efluentes liquidos del proceso productivo de la fabrica de
helados, son dirigidos hacia la PTAR a través de un sistema de tanquillas con bom-
beo, las cuales poseen en el tope una rejilla de acero inoxidable como sistema de des-
baste, cuya funcion es retener los sélidos de gran tamafio que han sido arrastrados por
el agua y pudiesen entorpecer el funcionamiento de los equipos sucesivos.
Se dispone de un sistema de tres tanquillas descritas a continuacion:

1. Tanquilla A, ubicada en el ala norte de la planta; recibe el agua proveniente de

la sala de cremas, sala de mermeladas y produccién norte.
2. Tanquilla B, se encuentra en el lado sur de la planta; colecta el efluente del
area de lavado de cestas y de produccion sur.
3. Tanquilla D, localizada en el patio. Recibe el agua producida por la compacta-

cion de la basura y las lluvias.
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Dichas tanquillas envian los efluentes recibidos hacia el tanque buffer mediante la
utilizacion de bombas sumergibles.

Para completar el desbaste, se tiene a la entrada del tanque buffer, una cesta de reten-
cion la cuél es la encargada de retener solidos de tamafio mayor a 0,5 cm.

2.4.2.2. Homogenizacion:

La homogenizacion o ecualizacion se lleva a cabo en el tanque Buffer gracias a la
accion de un aireador flotante. El objetivo es minimizar o controlar las fluctuaciones
de las caracteristicas del efluente para asegurarse las condiciones 6ptimas en el proce-
so de tratamiento de agua. Este proceso es usualmente realizado en tanques, cuyo
tamafo y modelo dependera del caudal de agua a manejar y su variabilidad, de forma
que absorba las fluctuaciones causadas por las variaciones en la produccion de la
planta y amortigule las descargas discontinuas que son enviadas al efluente.

Una adecuada homogenizacion permite controlar el pH para minimizar los requeri-
mientos de productos quimicos necesarios para la neutralizacion subsiguiente, ademas
de prevenir la entrada de altas concentraciones de material toxico a la planta de trata-
miento, asi como minimizar las grandes variaciones de los parametros fisico-
quimicos y de los flujos, de manera que los equipos de dosificacion de quimicos se

mantengan dentro de los requerimientos.

2.4.2.3. Neutralizacién:

En la PTAR, el proceso de neutralizacion se realiza en un tanque mediante la adicion
de &cido clorhidrico o soda caustica a través de un sistema automatico de dosifica-
cion, segun sea necesario, con la finalidad de mantener el pH de la solucion en un
rango entre 6 y 8; y asi propiciar las condiciones necesarias para el adecuado funcio-
namiento de los productos coagulantes y floculantes que se afiadiran posteriormente
al sistema.

Las reacciones acido-base se encuentran entre los procesos quimicos mas comunes

empleados en el acondicionamiento de aguas residuales. Los efluentes industriales
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tienden a ser acidos o alcalinos, por lo tanto, requieren ser neutralizados antes de ser

descargados a los reservorios de agua o previo al tratamiento quimico o biologico.

2.4.3. TRATAMIENTO PRIMARIO O FiSICO-QUIMICO

El Tratamiento Primario, también Ilamado Tratamiento Fisico-Quimico, es el segun-
do sistema empleado en el tratamiento de aguas residuales. A continuacion se descri-

ben cada una de sus etapas intermedias:

2.4.3.1. Coagulacion - floculacion:

La coagulacion consiste en la neutralizacion de las fuerzas que se oponen a una com-
binacion o unificacion de las particulas coloidales suspendidas en el agua, para permi-
tir la aglomeracion de las particulas llamadas fléculos, codgulo o grumo, y es necesa-
ria cuando la velocidad de asentamiento de las particulas discretas muy pequefias, es
tan baja que resulta muy costoso utilizar un sedimentador. Por otra parte, la flocula-
cion es el fenomeno por el cual las particulas desestabilizadas interactian unas con

otras para formar coagulos mayores (Czysz, W. 1991).

Coagulantes: Es la sustancia capaz de formar un floculo, coagulo o grumo (precipita-
do gelatinoso) bajo determinadas condiciones, capturando particulas coloidales y
agrupandolas en agregados de mayor tamafio (Metcalf & Eddy. 1991).

La coagulacion comprende la adicion de iones de carga opuesta para reducir la carga
electrostatica superficial, también Ilamado potencial zeta, de las particulas suspendi-
das, lo cual evita la aproximacion fisica de las mismas.

En la practica se han venido utilizando una gran variedad de productos quimicos coa-
gulantes tales como: cloruro férrico, sulfato férrico y sulfato ferroso, alumbre, cal,
cloruro aluminico y carbonato de sodio. Estos compuestos son seleccionados en fun-
cion de las caracteristicas y calidad del liquido residual sometido a tratamiento, asi

como de los riesgos de manipulacion, dosificacion y costos del producto.

Floculantes: Son sustancias quimicas que dan cabida al proceso de floculacion, donde

se convierten los s6lidos suspendidos presentes en el agua en forma coloidal, en
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aglomerados més importantes. En este proceso, los floculos resultantes alcanzan un
estado y tamarfio que los vuelve sedimentables, flotantes o filtrantes, permitiendo una
separacion casi completa de los sélidos suspendidos presentes en el agua (Kemmer, F.
1989).
En las plantas de tratamiento de aguas residuales, el proceso de coagulacion-
floculacion se realiza en cuatro etapas:

1. Adicion de coagulante.

2. Dispersion del coagulante (mezcla rapida).

3. Adicion de floculante.

4. Aglutinacion de particulas (mezcla lenta).
La eficiencia de este proceso depende del grado de agitacion existente en el tanque de
mezcla rapida y del tiempo de residencia del fluido en dicho tanque.
En la PTAR, una vez neutralizado el pH del fluido, este es enviado al tanque de mez-
cla rapida, recibiendo una dosis de coagulante L-801 (policloruro de aluminio) inyec-
tado directamente a la tuberia en la salida del tanque de neutralizacion.
El tanque de mezcla répida posee un agitador mecénico interno, el cual es el encarga-
do de proporcionar la agitacion adecuada al fluido, con el fin de desastabilizar las
particulas coloidales y preparar al agua para el proceso de floculacion-flotacion suce-
sivo. La salida del agua en este tanque es realizada por rebose, para luego ser enviada
al sistema de flotacion.

2.4.3.2. Sistema de flotacion:

Se entiende por flotacion como el impulso ascendente de sustancias no disueltas, pro-
vocado por burbujas de aire que se adhieren a la superficie de una suspension.

La flotacion es una operacion unitaria utilizada para separar particulas liquidas (de
densidad diferente al solvente) o solidas de una fase liquida (solvente). Este sistema
se utiliza cuando los sélidos en las aguas residuales sedimentan deficientemente 0 no
llegan a hacerlo, debido a su bajo peso especifico (Czysz, W. 1991).

La separacién por flotacion se consigue introduciendo burbujas finas de gas (gene-

ralmente aire) en la fase liquida. Las burbujas se adhieren a las particulas y la fuerza
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ascendente del conjunto de burbujas y particulas es tal, que hace que las particulas
solidas suban a la superficie. De esta forma se puede hacer ascender las particulas de
densidad mayor que el liquido solvente, viéndose facilitada también, la ascension de
particulas con densidad menor que el liquido solvente.
En el tratamiento de aguas residuales se utiliza la flotacion para tratar principalmente
aguas que contienen aceites, grasas, fibras y coloides con el fin de eliminar la materia
suspendida y concentrar los fangos (Metcalf & Eddy. 1991).
La principal ventaja de la flotacion sobre la sedimentacion, que es otro mecanismo de
separacion, es que las particulas muy pequefias o ligeras que se depositan lentamente
pueden eliminarse mejor y en menor tiempo. Una vez que las particulas estan flotan-
do en la superficie, pueden recogerse mediante un rascado superficial.
La actual practica de la flotacion, tal y como se aplica en el tratamiento de aguas resi-
duales, se limita al aire como agente de flotacion. Las burbujas de aire se afiaden, o se
induce su formacion por alguno de los siguientes métodos(Eckenfelder, W. 1980.

o Inyeccion de aire mientras el liquido se halla bajo presion, seguido de la libe-

racion de la presion (flotacion por aire disuelto).
o Aireacion a presion atmosférica (flotacion por aire).
e Saturacion con aire a presion atmosférica, seguido de aplicacion de vacio al
liquido (flotacion por vacio).

« Flotacién con aire por cavitacion.
Este ultimo es el que se encuentra instalado en la planta de tratamiento de aguas resi-
duales de Productos EFE S.A por lo que a continuacion se describe detalladamente su

funcionamiento.

Sistema de flotacién con aire por cavitacion:

El equipo de separacion de sélidos basado en la Flotacion con Aire por Cavitacion
(segun siglas en inglés - CAF - CAVITATION AIR FLOTATION), es un sistema
capaz de remover los solidos suspendidos y coloidales de las aguas residuales. Su
principio de funcionamiento se basa en la Coagulacién — Floculacién — Flotacion.

Este equipo es la base fundamental del Sistema Fisico-Quimico de la PTAR.
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Principio del funcionamiento:

El inicio del proceso comienza en la tuberia en donde es dosificado el coagulante. La
dosificacion es realizada por una lanza de inyeccion, la cual es un tubo perforado que
se coloca de forma perpendicular al flujo de agua residual, que sirve para una mejor
distribucion del coagulante en el agua.

Una vez que se inyecta el coagulante al agua, se producen reacciones quimicas y co-
mienza la coagulacion de los solidos coloidales. Seguidamente y a la entrada del
equipo, es dosificado el floculante para iniciar el paso de floculacién.

Los mezcladores succionan aire de la atmdsfera por cavitacion, y lo transfieren a una
zona debajo de la tuberia de descarga, en donde se distribuyen las burbujas de aire.
Cuando el agua entra en la seccidn de aireacion, los fléculos ascienden, adheridos a
las microburbujas producidas por los aireadores (Czysz, W. 1991).

La diferencia de densidades entre la mezcla aire-agua crea un flujo vertical ascenden-
te de masa, que contiene gran cantidad de microburbujas a las que se han adherido los
solidos, muchos de los cuales ya han sido floculados. Una vez en la superficie, las
microburbujas mantienen los sélidos a flote formando una masa o lodo.

Un mecanismo de barrido viaja por todo lo largo de la superficie del agua, llevando el
lodo a través del tanque de flotacion principal hacia la zona de descarga del lodo que
consiste en un tornillo sin fin, el cual traslada el lodo hasta una bomba quien lo envia
hacia el tanque de lodos para su almacenamiento.

El agua residual tratada, fluye por debajo de la capa de lodo, a través de una salida
sumergida que conduce al vertedero.

Ventajas del equipo:

« EI CAF no requiere de la inyeccion directa de aire, pues lo hace a través de la
cavitacion que provoca el giro de los mezcladores. No requiere de equipos
adicionales como sopladores, compresores, etc.

e Esun equipo de sencilla operacion.

Limitaciones del equipo:
o EI CAF debe funcionar bajo un régimen continuo de flujo. Las interrupciones

en el flujo provocan un escape de sélidos posterior al arranque.
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« Para condiciones de flujo continuo pero variable, se requiere de la instalacion
de un sistema para variar la altura del vertedero en relacion al caudal maneja-
do. De lo contrario, la remocion del solido floculado disminuira o aumentara

la cantidad de agua que es retirada con el lodo.

2.4.3.3. Manejo de lodos:

Los solidos extraidos en las plantas de tratamiento constituyen un problema bastante
complejo. Para el manejo o disposicion de este material se emplean, entre otros pro-
cesos algunos como el espesado y concentracion, asi como el acondicionamiento y
deshidratacion, los cuales tienen como finalidad disminuir la humedad del mismo.

El acondicionamiento del lodo se realiza con el objetivo de dar una disposicion final
adecuada a los mismos. Uno de los métodos maés utilizados incluye el acondiciona-
miento quimico de los lodos, seguido de la deshidratacion empleando filtros y prensas
(Metcalf & Eddy, Inc. 1991).

En la PTAR, los solidos provenientes del equipo de flotacion son mezclados con parte
del lodo excedente del sistema bioldgico, los cuales son homogeinizados y almacena-
dos en el tanque de lodos, para luego ser bombeados al floculador, que es un pequefio
tanque donde se afiade polimero floculante con el fin de mejorar la separacion de
solidos y del agua remanente en el lodo.

El lodo floculado es dirigido hacia el filtro banda donde se retira la mayor cantidad
posible de agua y humedad de los sélidos. EI material resultante del prensado cae a
través de un bajante a una bolsa plastica donde se almacenan hasta su posterior des-
carte. El agua excedente del filtro prensa es devuelta al tanque de neutralizacion don-
de pasara de nuevo por todo el proceso de tratamiento de aguas descrito anteriormen-

te.

2.4.4. TRATAMIENTO SECUNDARIO O BIOLOGICO

Los principales procesos biolégicos aplicados al tratamiento de las aguas residuales
son: procesos aerobios, procesos anaerobios, procesos andxicos, procesos combina-
dos, y los procesos de lagunaje. Los procesos individuales se pueden dividir, a su vez,

dependiendo de si el tratamiento se lleva a cabo en sistemas de cultivo en suspension,
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en sistemas de cultivo fijo, o en sistemas resultantes de la combinacion de ambos. El
proceso de tratamiento biologico consiste en el control del medio ambiente de los
microorganismos, de modo que se consigan condiciones de crecimiento 6ptimas. La
aplicacién de los procesos de tratamiento bioldgico se utiliza con la finalidad de eli-
minar la materia organica carbonosa del agua residual, normalmente medida en anali-
sis de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO).

El sistema biologico de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Productos
EFE, llamado AquaSBR, consta de dos reactores bioldgicos secuenciales y un diges-
tor. Este sistema opera basado en un sistema simple que involucra los siguientes tres
pasos basicos (Janssen, D. 1999):

1. Introducir una cantidad de agua de desecho al reactor.

2. Aportar el tiempo necesario para el tratamiento del agua.

3. Descargar el agua ya tratada y gastar lodos del reactor. La combinacion de los
volumenes de efluente descargado y de lodos gastados esencialmente igual al
volumen original de agua que fue introducido al reactor.

El principio de operacion utilizado es llamado “Llenado y Descarga” e involucra las
siguientes fases (Janssen, D. 1999):

1. Llenado.

2. Reaccion.

3. Sedimentacion.

4. Descarga.

La estructura del Ciclo de Tratamiento estd compuesta por siete (7) fases de opera-
cién, cada una con una duracion predeterminada como se explica a continuacion
(Janssen, D. 1999):

1. Llenado y mezcla, 60 minutos.

2. Llenado y reaccion, 160 minutos.

3. Reaccion, 60 minutos.

4. Sedimentacion, 60 minutos.

5

Decantacién, 60 minutos.
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6. Inactiva, de 0 a 60 minutos (integrado en la decantacion).

7. Purga de lodos, 5 minutos (integrado en la decantacion).
Las consideraciones del proceso estan planteadas con el objetivo de reducir las con-
centraciones de materia organica, nutrientes biolégicos y la eliminacion de sélidos
suspendidos. La duraciéon de cada fase particular ha sido establecida en base a las
caracteristicas del agua tratada y a los objetivos del tratamiento.
Los reactores estan equipados con un sistema de mezcla mecanica y un sistema de
aireacion que operan independientemente el uno del otro, lo que les da la capacidad
de mezclar sin introducir oxigeno o de mezclar e introducir oxigeno simultaneamente

permitiendo mantener un buen control sobre las condiciones del reactor.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

En esta seccion se explica detalladamente la metodologia con la que se alcanzaron los

objetivos planteados en el presente proyecto.

3.1. Realizar los Diagramas De Flujo y Tuberias e Instrumentacion de la Planta
de Tratamiento De Aguas Residuales (PTAR).

Con la ayuda de supervisores y mecanicos, se realizaron inspecciones de toda la plan-
ta de tratamiento con la finalidad de conocer el procedimiento y toda la instrumenta-
cién que las conforman, para luego poder elaborar los diagramas mediante el uso del
Microsoft Visio, los cuales se rigieron por las normas de la Asociacion Americana de
Instrumentacion (ANSI). Ademas se realizaron revisiones de los manuales de los

equipos, otras bibliografias e internet para completar la informacion.

Estos diagramas no presentan especificaciones de las tuberias y de los equipos, debi-
do a motivos de confidencialidad de la empresa, la cual prohibié mostrar cualquier
dato de este tipo en los diagramas.

Las normas empleadas para la construccion de los diagramas, fueron:

* ANSI/ISA-S5.1-1984 (R1992), la cual regula la simbologia para la realizacion de
los diagramas de tuberias e instrumentacion y diagramas de flujo del proceso, asi co-

mo la asignacién de una identificacion (TAG) para cada dispositivo en el plano.

* ANSI/ISA-S5.5-1985, que regula de los simbolos para los planos DTI y DFP.

3.2. Evaluar los factores que inciden en la remocién de material organico sus-
pendido en los efluentes del sistema fisico-quimico de tratamiento de aguas

residuales.

Para realizar una completa evaluacion del sistema se procedié a dividir la planta en

secciones para facilitar su estudio, comenzando en el area de neutralizacion, en donde
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se tomaron muestras del agua cruda (antes de entrar al tanque de neutralizacion) y en
cada seccion del mismo, utilizando un toma muestras o pescador, el cual es un reci-
piente cilindrico provisto de un asa larga que permite llegar hasta la mitad del tanque,
de manera de observar las variaciones de pH ocurridas (apéndice C) y verificar que se
encuentren dentro de los parametros establecidos.

Para el sistema de dosificacion, se realizd una revision bibliogréafica a fin de determi-
nar los parametros de preparacion necesarios para obtener un optimo desempefio de
las soluciones coagulantes y floculantes utilizadas en el sistema, ademas se verificé el
funcionamiento de las bombas dosificadoras realizando un aforo de los caudales re-
ales de las bombas de dosificacion de coagulante y floculante.

Para esto, se procedié a desconectar las tuberias de descarga de las bombas hacia el
proceso Yy, con la ayuda de un cronémetro y un cilindro graduado, se tomd el tiempo
en que se descarga un litro de solucion. Esta experiencia se realizé variando los por-
centajes de flujo de las bombas de 10% en 10%, pasando por toda la longitud de ca-
rrera.

Los datos obtenidos se muestran en el apéndice C, con los cuales se construyeron las
curvas de calibracion de las bombas utilizando el programa de Microsoft Excel como
herramienta de apoyo, con el fin de obtener los caudales reales de las bombas objeto
de estudio y realizar recomendaciones al respecto.

El sistema de mezclado rapido se evalud estableciendo los parametros operacionales
de la unidad (apéndice D) y comparandolos con las condiciones actuales de funcio-
namiento (tabla N° 6), mientras que para el sistema de prensado de lodos se realizd
una revision bibliogréafica a fin de plantear mejoraras al proceso de floculacion.
Ademas, se realizaron mediciones de laboratorio de grasas, SST, DQO, turbidez,
conductividad y pH las cuales se muestran el apéndice C, de forma de establecer rela-
ciones con los pardmetros de disefio de la planta, asi como relaciones entre cada uno

de estos parametros.
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3.3. Estudiar las perdidas de carga que se presentan en la tuberia por donde
fluye el agua residual desde el tanque de neutralizacion hasta el tanque de

mezcla rapida, con la finalidad de proponer mejoras en dicho sistema.

Para esto se realiz6 una revision del sistema a estudiar, lo que permitié enumerar y
detallar todos los accesorios y equipos presentes responsables de las pérdidas de
energia del flujo hidraulico a lo largo de la tuberia. Ademas, se examin6 material bi-
bliogréfico con el objetivo de establecer y aplicar los modelos matematicos necesa-
rios para determinar las pérdidas de carga, lo que permitié proponer mejoras al siste-

ma.

3.4. Estudiar la variacion de la demanda quimica de oxigeno total y la demanda
guimica de oxigeno soluble del afluente de la PTAR e identificar el impacto
de dichos parametros en el funcionamiento del CAF.

Para ello se realizaron analisis de grasas, demanda quimica de oxigeno total y de de-
manda quimica de oxigeno soluble en el laboratorio, al agua cruda (a la entrada de
neutralizacion) y a la salida del sistema fisico-quimico (salida del CAF), segun los
procedimientos reportados en el apéndice E. Estos valores fueron reportados en el
apéndice C.

Con los datos obtenidos se realizaron graficas en Microsoft Excel y se analizaron las
tendencias y variaciones de dichos parametros a lo largo del sistema, ademas de com-
pararlos con los parametros de disefio del proceso.

3.5. Determinar la relacion entre el caudal de entrada al tanque de mezcla rapi-
day la dosificacion de coagulante y floculante, en funcién del flujo de descar-

ga real de las bombas de dosificacion.

Para alcanzar este objetivo se realizé una revision bibliografica de manera de estable-
cer las ecuaciones matematicas necesarias para establecer la relacion.
Con las curvas de calibracion de las bombas realizadas previamente, se procedié a

realizar los calculos necesarios (apéndice D) para elaborar las tablas que muestran la
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variacion de la concentracion en ppm de coagulante y de floculante en funcién del

caudal de agua de la planta y el flujo de descarga real de las bombas (apéndice C).

3.6. Establecer una relacion entre la dosificacion de coagulante y floculante apli-
cado al sistema, y los parametros de turbidez y conductividad.

Para lograr este objetivo se van a tomar muestras de agua en el tanque de neutraliza-
cion, llamada agua cruda, utilizando un toma muestras o pescador, la cual se va a ca-
racterizar en el laboratorio mediante los analisis de sélidos suspendidos totales, DQO,
turbidez, conductividad y pH segun la metodologia expuesta en el apéndice D.
Sucesivamente se realizaron diversas pruebas de jarro a dicha muestra, con el fin de
obtener la dosificacion de coagulante y de floculante del sistema, lo que permitio ob-
tener agua pretratada con caracteristicas similares a la del sistema real.

Luego, a estas muestras de agua pretratada se les realizaron los mismos analisis de
caracterizacion que se le realizaron al agua cruda previamente.

Los resultados de todos los analisis, se analizaron con el fin de determinar la prueba
de jarro que proporcion6 un mayor porcentaje de remocién de sélidos, turbidez y
conductividad, la cudl es considerada como la dosificacion Optima de quimicos para
dichas condiciones del sistema.

Con toda la data recolectada, se establecieron relaciones entre los parametros medidos
y la dosificacion de coagulante y floculante aplicada al proceso mostrada en el apén-
dice C.

3.7. Establecer una relacion entre el caudal de agua que ingresa al CAF y la al-

tura del vertedero o playa del equipo.

Se realizaron diversas pruebas modificando la altura del vertedero en el sitio, mien-
tras se mantuvo constante el caudal del equipo. Para modificar la altura del vertedero,
se manipularon los tornillos que lo ajustan, dos del lado derecho y dos del lado iz-
quierdo.

En cada ensayo se determiné el porcentaje de humedad del lodo asi como la turbidez
del agua a la salida segun la metodologia expuesta en el apéndice D. La experiencia
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que proporciond el menor porcentaje de humedad en el lodo y la mayor clarificacion
del agua fue considerada como la altura 6ptima del vertedero para dicho caudal, esto

se realiz para diversos caudales y los resultados se reportaron en el apéndice C.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y ANALISIS

En la presente seccion se muestran los resultados obtenidos y sus respectivos analisis,
a partir de la evaluacion y caracterizacion de las aguas de la PTAR de Productos EFE,

todo esto realizado bajo la metodologia expuesta en el capitulo anterior.

4.1. Diagramas de flujo y tuberias e instrumentacion de la planta de tratamiento
de aguas residuales (PTAR).

La informacién mostrada en los diagramas de flujo fue obtenida mediante inspeccio-
nes realizadas en la planta de tratamiento ademas de revisiones bibliogréficas, utili-
zando la herramienta de Microsoft Visio y aplicando las normas de la Asociacion
Americana de Instrumentacion (ANSI) se obtuvieron los DFP y DTI de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales.

Cabe destacar que estos diagramas mostrados en las figuras N° 4, 5, 6, 7, 8 y en el
apéndice B no presentan especificaciones de las tuberias y de los equipos debido a
motivos de confidencialidad de la empresa, sin embargo se muestra de forma sencilla
el tratamiento fisico-quimico y biologico que recibe el agua residual, como se explic

previamente en el marco tedrico.
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SIMBOLOGIA UTILIZADA EN LA REALIZACION DE LOS DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESO

EQUIPOS DE ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO
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Tanque para almacenamiento
de quimicos

=
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Tanque para tratamiento
quimico con agitacion
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quimico con agitacion
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<L

Equipo de decantacion
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Mecénico

>
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SIMBOLOGIA Notas: SIMBOLOGIA UTILIZADA PARA LA REALIZACION DEL DFP
DIBUIADO: : e @ W UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
Revisado: s s ESCALA: S/E PROYECTO No: 01/2010) o: FACULTAD DE INGENIERIA
- alaver, Yesly - ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA f’)
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Figura N° 4. Simbologia utilizada en los DFP
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Figura N° 5. Diagrama de Flujo de Procesos 01
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Figura N° 6. Diagrama de Flujo de Procesos 02
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4.2. Evaluacion de los factores que inciden en la remocion de material organico

suspendido en los efluentes del sistema fisico-quimico.

Para establecer los factores que afectan la remocion de sélidos por flotacion en las
aguas residuales se examind y estudio cada una de las etapas del proceso que confor-

man el sistema fisico-quimico de la PTAR como lo son:

* Neutralizacion.

» Dosificacion de coagulante y floculante.

* Mezcla rapida.

* Prensado de lodos.

o Parédmetros de disefio del sistema fisico-quimico de tratamiento de aguas resi-
duales.

» Caracteristicas operativas del sistema.

4.2.1. Neutralizacion:

El tanque de neutralizacién consta de dos secciones, en la primera se reciben las
aguas provenientes del tanque buffer y es donde se dosifica la soda caustica y el acido
clorhidrico con la finalidad de mantener el pH en un rango entre 6,5 y 8,5 (neutraliza-
cion 1). Posteriormente, estas aguas neutralizadas pasan por rebose hacia la segunda
seccion del tanque (neutralizacién 2), en donde se almacenan mientras son bombea-
das hacia el tanque de mezcla rapida cuyas imagenes se pueden ver en el apéndice A;
en la tabla N° 1 se muestran las caracteristicas basicas de las sustancias quimicas uti-

lizadas en este proceso.

Tabla N° 1. Sustancias quimicas utilizadas para la neutralizacion de pH.

Caracteristicas Acido Clorhidrico Hidroxido de Sodio
Formula HCI NaOH
Concentracion 37% viv 50% viv
Liquido humeante incolo- f
o . Liquido incoloro e
Apariencia ro o amarrillo claro con .
- inodoro
olor penetrante e irritante.
pH 0,1 (IN) ; 2,01 (0,01N) 14 (7,5% en solucién)

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar, son sustancias altamente concentradas por lo que agregando
poca cantidad se puede lograr un cambio brusco en el pH de la solucion.

Analizando la figura N° 9, se verifica que el sistema funciona adecuadamente ya que
el pH se encuentra dentro del rango establecido en la curva de pH de neutralizacion 1,
por otro lado, la curva de pH de neutralizacién 2 tiende a encontrarse una unidad por
debajo de la curva anterior, esto es atribuido a la acidificacion de los restos de materia
orgénica que se mantienen constantemente flotando en dicha seccion del tanque ya
gue no existe ninglin mecanismo de mezclado en esta area.

Considerando que la dosificacion de acido no se esta realizando ya que presenta fallas
en la valvula electromecanica y observando la tendencia del pH en el tanque buffer,
se puede indicar que el pH del afluente de la PTAR es altamente variable pero es pro-
penso a ser basico, esto es debido al uso de los quimicos de limpieza en el area de

produccidn que tienen entre sus principales componentes soda caustica al 50%v/v.

4 )
11

10

pH
~N

4

04-abr 14-abr 24-abr 04-may
FECHA

—o— pH Buffer —— pH Neutralizacion 1 pH Neutralizacion 2

\—n—pH Minimo pH Maximo )

Figura N° 9. Variacion del pH en el sistema de neutralizacion

La materia organica presente en dicha agua residual estd compuesta principalmente

por aceites y grasas las cuales tienden a mantenerse en la superficie del liquido. En la
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segunda seccidn del tanque las aguas son bombeadas por el fondo, lo que ocasiona
que dichos solidos no sean succionados, permitiendo con el paso de los dias que esta
materia vaya descomponiéndose y degradandose constantemente, lo que justifica la
disminucion del pH en esta seccion del tanque.

Es importante destacar que el control de pH es un parametro importante para alcanzar
una adecuada separacion de material coloidal en el agua ya que influye directamente
en los procesos de coagulacién y floculacion, ademas que interfiere directamente con

la actividad bioldgica en el sistema de reactores.

4.2.2. Dosificacion de coagulante y floculante:

Para llevar a cabo la separacion de sélidos en el sistema fisico-quimico se realizan los
procesos de coagulacién y floculacion del material coloidal presente en las aguas re-
siduales del sistema, estos procesos se realizan mediante la adicion en forma continua
de sustancias quimicas como los son coagulantes y floculantes, de manera que se ase-
gure una mezcla homogénea con el fluido a tratar. Es importante mencionar que la
funcidn del coagulante es propiciar la desestabilizacién del material coloidal presente
en las aguas residuales de manera que le permita al sistema remover la mayor canti-
dad de sélidos suspendidos, grasas, aceites y DQO.

Actualmente, en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales se utilizan los produc-

tos quimicos descritos en la tabla N° 2.

43



CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

Tabla N° 2. Especificaciones de los productos coagulantes y floculante utilizados

en PTAR.
Caracteristica L-801 MQ-140 MQ-132
Proveedor Lipesa S.A MQ Corporation | MQ Corporation
Uso Coagulante Floculante Coagulante
Hidroxicloruro | Poliacrilamida Polimero
Componente L o .
de Aluminio Catidnica Cuaternario
Forma Liquida Sdlida Liquida
Incoloro-Amarillo
Color Incoloro Blanco
Claro
pH de
) 5a10 42al0 4a10
trabajo
(sol al 15%) (sol al 5%)
pH a 25°C (sol al 10%) 1- 3
3.6-46 25-45
Coagulante de Poliacrilamida | Polimero catidnica
o fuerte acciény | catidnica, de muy | de mediano peso
Descripcion o
rapida alto peso molecu- molecular, alta
coagulacion lar y baja carga densidad

Fuente: Elaboracién propia

A comienzos del presente estudio en la PTAR se utilizaban los dos productos coagu-
lantes mencionados en la tabla N° 2, alternados semanalmente, por lo que se realiza-
ron pruebas en planta utilizando el coagulante MQ-132 y el L-801, de manera de de-
terminar el producto que proporcione un mejor desempefio y asi basar el presente
estudio en uno de estos.

Con los estudios realizados se observo que el coagulante MQ-132 no permite la ade-
cuada separacién de las particulas sélidas presentes en el agua residual, ademas que
modifica particularmente los valores de DQO como se puede observar en la tabla N°3

y en el apéndice C.
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Tabla N° 3. Analisis de aguas utilizando el coagulante MQ-132.

Fecha DQO | DQOs

(Abril) Muestra (mg/l) | (mg/l)
06 Cruda 6570 | 3350
06 CAF 4800 | 4130
0 Cruda | 4250 | 1820
07 CAF 4380 | 4000
08 Cruda 5880 | 3320
08 CAF 4490 | 3380
09 Cruda | 5590 | 3630
09 CAF 3850 | 3810

Fuente: Elaboracion propia.

La DQOs representa la materia organica oxidable que se encuentra totalmente disuel-
ta en el agua, razén por la cual no puede ser removida ni afectada por los métodos de
coagulacién y floculacién ya que los mismos se emplean para la remocién de material
coloidal en suspension. Segun los resultados de la tabla anterior se puede visualizar
que utilizando el coagulante MQ- 132 en planta ocurre lo contrario, ya que la DQOs
tiende a aumentar en el sistema ademas que la remocion de DQO total es baja.

Si la DQOs aumenta después del tratamiento de coagulacion-floculacién, es un indi-
cativo de que estos productos quimicos estan afiadiendo materia organica disuelta al
agua tratada por lo que se decidié realizar mediciones de DQO a cada una de estas
sustancias quimicas, de manera de establecer el aporte que puedan realizar a las aguas
residuales.

Efectivamente, se observa en la tabla N° 4 que el polimero coagulante MQ-132 aporta
una alta carga de demanda quimica de oxigeno comparado con el coagulante L-801
cuyo aporte de carga es practicamente nulo. Ademas de esto, el pH es un pardmetro
muy importante debido a su interferencia directa con el sistema biologico asi como la

conductividad ya esta que representa una medida indirecta de la cantidad de solidos
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del sistema. Como se puede ver en dicha tabla, el coagulante MQ-132 posee un pH

completamente &cido y una conductividad alta.

Tabla N° 4. Caracterizacion de los productos quimicos.

MQ-140
Parametro | L-801 | MQ-132
(Sol. 10%0)
pH
) 3.87 0.18 4.80
(Adim)
Conductividad
51800 | 90000 2260
(1S)
DQO (mg/l) 7 1350 500

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo anteriormente expuesto se decide, a fines de este estudio, trabajar con
el coagulante L-801 ya que este aporta una carga nula de DQO, tiene una menor con-
ductividad y un pH mas alto que el producto MQ-132.

Por otro lado, el polimero MQ-140 también aporta carga de DQO al sistema pero en
menor proporcion, por lo que posteriormente se deben realizar pruebas con otros pro-
ductos floculantes de manera de disminuir el aporte de DQO de los quimicos al sis-
tema, ya que la finalidad de este es remover la maxima carga organica posible.
Revisando el sistema de dosificacion, se observaron fallas en el funcionamiento del
mismo, las cuales inciden directamente en la correcta separacion de sélidos llevada a
cabo en la unidad de flotacion, comenzando con la metodologia de preparacion de los
productos quimicos, coagulante y floculante. En primera instancia se tiene que los
procesos de elaboracion no estan estandarizados, por lo que la concentracion y con-
sistencia de los quimicos varia en cada preparacion realizada, siendo de mayor impor-
tancia la preparacion del polimero floculante. Ya que esta es una poliacrilamida soli-
da de baja carga cationica y de alto peso molecular que requiere de un buen sistema
de agitacion para la correcta dilucion y homogenizacion de la solucién, de manera

gue pueda actuar satisfactoriamente en el proceso.
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Actualmente, el floculante se estad preparando a una concentracion aproximada de
0,6% m/v, lo que hace que el polimero sea muy viscoso y mientras mas concentrado
se encuentre el polimero, mas tiempo le toma actuar. Es por lo anteriormente mencio-
nado que se debe mantener control al dosificar floculante ya que de tener excesos,
este pudiera ser enviado mediante el agua del CAF hacia el sistema de reactores, lo
que ocasionaria una floculacién del lodo bioldgico, impidiendo la alimentacion y re-
produccién de dicha molécula floculada, ocasionando posteriormente la muerte del
mismao.

La dilucion del producto es un elemento muy importante para asegurar el éxito de la
aplicacion. Es por esto, que el polimero debe prepararse a menor concentracion, como
méaximo al 0,5% m/v o activar el sistema de dilucion en linea instalado en las tuberias
de descarga de las bombas de dosificacion, que en estos momentos se encuentran de-
teriorado y fuera de servicio, ya que este mecanismo favorece la interacciéon molecu-
lar entre el polimero y el material coloidal.

Ademas de esto, se observé que el coagulante y el floculante son preparados y utili-
zados inmediatamente, lo que no permite la adecuada estabilizacién y maduracion de
la solucion desmejorando el desempefio de las mismas. Para optimizar este sistema
conviene instalar un tanque auxiliar para la preparacion y almacenamiento de coagu-
lante de manera de preparar el quimico con anterioridad a su utilizacién, optimizando
el rendimiento de este producto. Con respecto al floculante, actualmente se disponen
de dos tanques, uno para la preparacion y otro para el almacenamiento y bombeo,
cuya imagen se puede observar en el apéndice A, esto permite preparar el floculante
apenas se trasiegue hacia el tanque de bombeo, de manera que este tenga tiempo sufi-
ciente para homogenizar y madurar sus moléculas, mejorando asi el desempefio del
producto.

La evaluacion del sistema de bombeo de productos coagulantes y floculantes es vital
para la optimizacion del sistema de dosificacion de quimicos. Este estd compuesto
por tres bombas volumétricas de caudal controlado idénticas, cuyas especificaciones

se muestran en la tabla N° 5.
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Tabla N° 5. Caracteristicas hombas dosificadoras.

Bombas Caracteristica

Marca ProMinent
Modelo Sigma 2

Tipo Diafragma
Potencia 0,34 HP

Flujo @ 10bar 156 I/h

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a lo establecido por Prominent, se observa que estas bombas no cumplen
con las indicaciones generales para la realizacion de instalaciones hidraulicas cuya
imagen se presenta en el apéndice A.

Dentro de las principales consideraciones técnicas para la instalacion de bombas dosi-
ficadoras volumétricas se menciona que estas deben poseer diametros nominales de
las tuberias y de los accesorios montados, del mismo tamafio 0 mas grandes que los
didmetros nominales de las valvulas de succion y descarga de las bombas. Asimismo,
es (til la instalacion de un equipo llamado amortiguador de pulsaciones o acumula-
dor, cuya funcion es minimizar las pulsaciones y estabilizar la presion en la linea de
descarga de manera de reducir la resistencia al flujo y generar una dosificacion cuasi-
continua, es decir, una inyeccion de quimico en forma homogénea aprovechando al
maximo la energia de impulsion de la bomba.

En la PTAR no se dispone de amortiguadores de pulsacion, ademas, las bombas pre-
sentan reduccion del didmetro nominal de la tuberia de entrada, esto produce estran-
gulamiento y pulsaciones en vacio ya que en cada movimiento de succién, la bomba
pudiera no disponer de liquido suficiente para llenar la camara de dosificacion del
cabezal. Sumado a esto, cuentan con reduccion del didmetro nominal de la tuberia de
descarga, lo que hace que la presion generada por la bomba pueda alcanzar varias
veces la presion méaxima admisible de la instalacion o de la bomba dosificadora, res-

pectivamente.
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Conjuntamente, se tiene que las valvulas check de la succion de la bomba de coagu-
lante y de floculante al CAF no se encuentran colocadas en el sitio que plantea el ma-
nual del equipo, ya que deberian encontrarse justo en la entrada del cabezal de suc-
cién y se encuentran 9 cm alejadas de este punto, lo que genera un aumento en el vo-
lumen de la embolada, justificando el incremento de flujo descargado por encima de
los parametros especificados por el fabricante los cuales se muestran en la tabla N° 5.
En la figura N° 10, se pueden observar las curvas de calibracion realizadas a partir de
los datos experimentales obtenidos para las tres bombas de dosificacién de coagulante
y floculante del sistema. Segun las especificaciones del fabricante, se tiene que para
una longitud de carrera del 100%, la bomba debe descargar un flujo aproximado de
156 I/h y mediante las curvas realizadas se evidencia que la bomba de coagulante y la
de floculante al filtro banda envian un flujo superior al flujo maximo teérico de des-
carga incluso con una longitud de carrera de 5%.

Las discrepancias entre las curvas reales y la curva teorica se deben a las numerosas
fallas en las instalaciones hidraulicas mencionadas anteriormente. De las tres bombas
dosificadoras, se tiene que la bomba que envia floculante al CAF es la que se asemeja
mas a la curva proporcionada por el fabricante, esto se debe a que recibié manteni-
miento recientemente, sin embargo se encuentra bastante lejos de la curva teorica
como se puede observar en la figura N° 10.

Ademas, por las caracteristicas que posee el polimero floculante, su alto peso molecu-
lar y viscosidad, genera un mayor esfuerzo en las bombas, lo que a largo plazo trae
como consecuencia mayor desgaste interno originando desproporcionalidad en el
flujo de descarga. Es por esto que se debe realizar en cada parada de planta una lim-
pieza de las bombas, haciendo circular agua limpia por las mismas de manera de evi-

tar la acumulaciéon del gel de polimero en el interior y prolongar la vida del equipo.
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Figura N° 10. Curva de calibracion de bombas de dosificacion.

Sumado a lo anteriormente mencionado, la longitud de carrera utilizada con mayor
frecuencia para la dosificacién de productos coagulante y floculante al CAF se en-
cuentra entre un 20 y 30% (como se puede ver en las tablas del apéndice C), lo que
trae como consecuencia un mayor error asociado debido a que los fabricantes no ga-
rantizan un flujo homogéneo para longitudes de carrera menor al 30% para este mo-
delo de bombas en especifico.

A pesar de todo lo expuesto anteriormente, el flujo descargado por la bomba de flocu-
lante al CAF puede ser ajustado con una tendencia lineal como puede observarse en la
figura N° 11, obteniendo un R? de 0,957 lo que resulta ser muy Gtil para establecer
calculos aproximados de la cantidad de quimico dosificado realmente al sistema.
Mientras que para la bomba de coagulante se obtuvo un R* de 0,874 lo que no permi-
te establecer una linealidad significativa. La bomba de floculante al filtro banda se
descartd para este estudio ya que su curva se encuentra muy alejada de una tendencia

lineal, esto se debe a que tiene gran cantidad de tiempo sin recibir mantenimiento.

50



CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

~

Flujo descarga (ml/s)

\J

90
80
70
60
50
40
30
20
10

¢ BOMBA DE COAGULANTE CAF
Lineal (BOMBA DE COAGULANTE CAF)

y=0,20258x + 57,10199

2 _
R®=0,87434 P

/P'é

y =0,3342x + 29,115

R*=0,9575

20 40 60 80 100
Longitud de carrera (%)

®m BOMBA DE FLOCULANTE CAF

Lineal (BOMBA DE FLOCULANTE CAF) )

Figura N° 11. Ajustes de las curva de calibracion de bombas de dosificacién.

4.2.3. Mezcla rapida.

Adicionalmente a los factores quimicos que afectan las reacciones de coagulacion,

estan las caracteristicas propias de la mezcla rapida que influyen de manera determi-

nante en la eficiencia final de todo el tratamiento, como son los pardmetros operacio-

nales de la unidad y el sistema de aplicacion del coagulante.

Para evaluar este sistema, se determiné la potencia requerida por el mezclador cuyos

calculos se muestran en el apéndice D, los cuales se realizaron considerando los valo-

res de disefio de la planta para la Optima desestabilizacion de los coloides presentes.

Segun los resultados obtenidos, dicho mezclador requiere de una potencia de 0,31 hp

mientras que actualmente en la planta se trabaja con una potencia de 0,5 hp debido a

limitaciones del mercado. En la tabla N° 6 se presentan los datos considerados en el

disefio, respecto a las condiciones actuales de funcionamiento de la planta de trata-

miento.
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Tabla N° 6. Consideraciones de disefio del mezcla rapida.

PARAMETRO DISENO | ACTUAL
Caudal (m*/s) 0,007 0,003
Volumen (m®) 4,02 4,02
Tr (min.) 9,6 22,3
G (s 315,4 315,4
P (hp) 0,31 0,5
Viscosidad (Ns/m2) a 25°C | 0,000933 | 0,000933

Fuente: Elaboracién Propia.

Como se puede observar en la tabla anterior, el equipo de agitacion mecéanica utiliza-
da actualmente cumple con las caracteristicas requeridas por el disefio de la planta, la
discrepancia principal radica en el caudal de agua promedio tratado actualmente ya
que el mismo se encuentra muy por debajo del caudal de disefio lo que genera un
gran aumento en el tiempo de residencia en el equipo, lo que provoca la putrefaccion
del agua.

La adecuacion de estos parametros es de especial importancia debido a que el coagu-
lante debe dispersarse en forma instantanea en toda la masa de agua antes de que la
hidrolisis del coagulante se complete, sobre todo cuando se emplean coagulantes in-
organicos como las sales de aluminio (I11) o de hierro (1), por lo que si la unidad de
mezcla no produce un gradiente de velocidad apropiado en un tiempo de retencion
instantaneo, no se habra logrado una desestabilizacion completa.

Segun la bibliografia, se presentan diversos tiempos de retencion y gradientes de ve-
locidad para sistemas de coagulacion y mezclado rapido. Con los resultados obtenidos
en la tabla N° 6, se tiene que los pardmetros de disefio se encuentran dentro de lo es-
tablecido por Vargas (2004) quien expresa que para un tiempo de residencia entre 5y
15 minutos, el gradiente de velocidad debe encontrarse entre 300-1000 s™. Es funda-
mental mencionar, que el factor mas importante a estudiar para la evaluacion de este
sistema es el gradiente de velocidad debido a que el tiempo de residencia se puede

modificar variando el caudal de agua tratado.
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Considerando lo anterior, se tiene que el tiempo de residencia aplicado actualmente se
encuentra por encima del tiempo maximo descrito en la teoria del autor, lo que genera
la reestabilizacion de los coloides perjudicando directamente el proceso, ademas que
provoca un aumento en el consumo de coagulante. Es por esto que se debe realizar un
leve incremento en el caudal tratado de manera de disminuir el tiempo de residencia
del tanque de mezcla rapida y lograr asi que se encuentre dentro de los rangos teori-

cos planteados previamente y optimizando dicho proceso.

4.2.4. Prensado de lodos.

Los lodos obtenidos en este proceso provienen tanto del sistema biologico como del
sistema fisico-quimico, los cuales son mezclados y tratados conjuntamente en el filtro
banda (imagen presentada en el apéndice A). Estos lodos suelen contener abundante
agua lo que genera problemas mecanicos, especificamente en la bomba de lodos ya
que esta esta disefiada para movilizar materia solida, ademas de problemas de separa-
cion ya que para lograr una buena extraccion de agua se requiere la aplicacion de
polimero floculante previo al prensado.

En la tabla N° 7 se puede observar los pardmetros de remocién de humedad del filtro
banda, donde se tiene que el porcentaje de remocion tedrico es del 90% cuando ac-
tualmente la remocion es de 30% de humedad, esto se debe a la poca consistencia que
tienen estos lodos a raiz de las dificultades recurrentes para obtener una buena sepa-
racion de material s6lido en la unidad de flotacion, lo que genera que gran cantidad de

agua sea enviada hacia el tanque de almacenamiento de lodos.

Tabla N° 7. Remocion de humedad del filtro banda.

% Remocioén % Remocioén
humedad actual de humedad

promedio tedrica

30 % 90 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Gracias a los resultados obtenidos, se realizaron pruebas de floculacion en los lodos y
se verifico de forma teorica y cualitativa en planta que los lodos deben ser tratados y
prensados individualmente debido a diferencias entre las cargas de sus moléculas.

El lodo proveniente del CAF se encuentra cargado positivamente ya que el floculante
utilizado en el tratamiento de aguas es cationico, por lo que para volver a flocularlo se
debe utilizar un floculante aniénico de manera de neutralizar y contrarrestar efecti-
vamente la carga de sus moléculas de forma tal que ocurra la separacion del material
s6lido. Asi mismo, se realizé la prueba con el lodo del sistema bidlogico el cual posee
carga mayormente negativa por lo que aplicarle un floculante catidonico (MQ-140)
resulta ser la mejor opcion.

En estos momentos en la PTAR no se dispone de instalaciones fisicas para la prepara-
cion del floculante anidnico, por lo que es necesario adquirir un nuevo sistema de
preparacion de quimicos de manera de realizar un tratamiento individualizado para

cada uno de los lodos y asi optimizar el proceso.

4.2.5. Parametros de disefio del sistema fisico-quimico de tratamiento de

aguas residuales.

Revisando los pardmetros de disefio del sistema fisico-quimico de tratamiento de
aguas residuales, se observan detalles importantes que desfavorecen el funcionamien-
to del proceso.

Durante el trabajo realizado en la planta se manej6 un caudal promedio de 3 I/s el cual
es fijado por los operadores, ya que consideran que este valor les genera menos in-
convenientes de obstruccion de valvulas y tuberias en el sistema, sin embargo este
valor se encuentra muy por debajo del caudal de disefio como se puede observar en la
tabla N° 8.
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Tabla N° 8. Parametros de disefio del sistema fisico-quimico.

- Parametros de Parametros de
Caracteristicas
entrada Descarga
Caudal (I/s) 6,7 6,7
pH 4-12 7

DBO (mg/l) 2742 1782

DQO (mg/l) 4934 2960

SST (mgl/l) 1406 140
Grasas y aceites(mg/l) 356 35,6

Fuente: Hydrocal. (1994).

Ademas, se puede observar en la tabla N° 9 que los parametros medidos en el sistema
superan los valores de disefio de la planta presentados previamente en la tabla N° 8,
esto se debe a que actualmente la produccién de helados es considerablemente mayor
a cuando fue disefiado e instalado el sistema fisico-quimico de tratamiento de aguas
en el afo 1996.

Tabla N° 9. Caracteristicas del afluente y efluente del sistema fisico-quimico.

Caracteristicas

Valor promedio

medido de entrada

Valor promedio

medido de descarga

Caudal (I/s) 3 3

DQO (mg/l) 6056 3205

SST (mg/l) 1971 374
Grasas Yy aceites (mg/l) 874 31

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de lo expuesto anteriormente, la planta de tratamiento de aguas presenta un
alto indice de remocién de aceites y grasas, solidos suspendidos totales (SST), DQO y
turbidez (presentado en la tabla N° 10) debido a que este material solido tiende a flo-
tar en la superficie del liquido y es retirado casi completamente en el sistema de sepa-
racion de solidos por flotacion, gracias a la aplicacion de los procesos de coagulacion

y floculacion.
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Tabla N° 10. Remocidn del sistema fisico-quimico.

Remocion | Remocién
Parametros |
Disefio (%) | Actual (%)
DQO 40 50
DQOs 28
SST 90 84
Grasas y
_ 90 94
aceites
Turbidez 90

Fuente: Elaboracién propia

Un parametro de gran importancia en el funcionamiento del sistema es el tiempo de
residencia del agua en los equipos, ya que de este depende la descomposicion y de-
gradacion de la materia organica presente en el sistema.

La descomposicion de la materia organica genera aldehidos, acido propidnico y acido
acético principalmente. Este ultimo tiende a evaporarse lo que provoca mal olor en las
aguas Yy en los alrededores del proceso. Esta degradacion de la materia se ve favoreci-
da por el aumento del tiempo de residencia de esas aguas en los equipos, debido a que
acrecienta el tiempo de interaccion entre estas y el ambiente, generando la oxidacion
de las moléculas.

En la tabla N° 11 se pueden observar los tiempos de residencia actuales para cada uno
de los equipos en comparacion con los tiempos de disefio. Actualmente se duplican
los valores disefio para los tiempos de residencia debido a la disminucion del caudal
de tratamiento de 7 I/sa 3 I/s.

Para contrarrestar los altos tiempos de residencia empleados actualmente, se esta rea-
lizando dosificaciéon de soda caustica directamente en el tanque buffer ademas de la
dosificacion posterior realizada en el tanque de neutralizacion, de manera de frenar
las reacciones de degradacion o descomposicion de la materia organica, ya que la
soda permite la neutralizacion del pH impidiendo que dichas reacciones se lleven a
cabo.
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Por otro lado, se evidencian ciertos inconvenientes en el proceso de coagulacion una
vez que el agua llega al sistema descompuesta, ya que la soda caustica puede detener
el proceso mas no lo revierte. Una vez presente en las aguas gran cantidad de aldehi-
dos, el proceso de coagulacion no se llevara a cabo de manera satisfactoria ya que
estos compuestos interfieren en el desempefio del mismo, por lo que no se logra sepa-

rar el material coloidal presente.

Tabla N° 11. Tiempo de residencia en los equipos.

) Tiempo de Residencia | Tiempo de Residencia
Equipo - : .
Disefio (min) Actual (min)
Neutralizacion 97 217
Mezcla Réapida 10 22
CAF 27 60

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta que la segunda etapa en el tratamiento de aguas esta compuesta
por dos reactores biologicos, en la tabla N° 12 se presentan las consideraciones de
disefio de este sistema. Los parametros de descarga de este sistema se encuentran
ajustados a los requerimientos del decreto 883, articulo 15 de las "Normas para la
clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes

liquidos™ (Apéndice F).

Tabla N° 12. Consideraciones de disefio del Sistema Biologico

Caracteristicas | Parametros de disefio | Descarga
Caudal (I/s) 6,7 6,7
DBO (mg/l) 680 350
DQO (mgl/l) 2000 900
SST (mg/l) 130 130

Fuente: Janssen, D. (1999)

Considerando que los parametros de descarga del sistema fisico-quimico son los
parametros de entrada al sistema bioldgico, existe una relacion de dependencia entre
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estos factores. Como se puede observar en la tabla N° 13, esta relacion mencionada
previamente es inconsistente ya que los parametros de disefio para el afluente del sis-
tema bioldgico se encuentran por debajo de los parametros descargados segun el di-
sefio del sistema fisico-quimico, lo que genera la desestabilizacion de la materia viva

presente en los reactores.

Tabla N° 13. Comparacién parametros de disefio de los sistemas.

- Descarga Entrada
Caracteristicas | . . . . -
Sistema fisico-quimico | Sistema bioldgico
Caudal (I/s) 6,7 6,7
DQO (mgl/l) 2960 2000
SST (mg/l) 140 130

Fuente: Elaboracion propia.

Todas las fallas de disefio anteriormente mencionadas repercuten en el tratamiento y
se acrecientan cuando el afluente al sistema fisico-quimico supera los valores de dise-
fio permitido, lo que dificulta y hace practicamente imposible obtener descargas del

sistema bioldgico acorde a la normativa del ministerio del ambiente.
4.2.6. Caracteristicas operativas del sistema.

Para evaluar la eficiencia del sistema fisico-quimico se efectian analisis de DQO,
SST, grasas, pH, turbidez y conductividad de manera rutinaria tanto en el agua cruda
como en el agua a la salida del CAF.

Los parametros de pH, conductividad y turbidez son mediciones puntuales e instanta-
neas que le aportan a los operadores una idea sobre la eficacia del sistema. Por otro
lado, las mediciones de DQO, SST y grasas son analisis que requieren mas de dos
horas para su determinacion, tiempo en el cual pueden ocurrir cambios bruscos en el
sistema, razon por la cual se realizaron mediciones de conductividad y turbidez en las
aguas a la entrada y a la salida del sistema para determinar si existe relacion con los
parametros de DQO, SST y grasas, con el objeto de permitirle al operador tener una
medida rapida alternativa con la que pueda verificar que el sistema se encuentre fun-

cionando adecuadamente.
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La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido
a la presencia de particulas en suspension. Cuantos mas sélidos en suspension haya en
el agua, mas sucia parecera ésta y mas alta sera la turbidez, por lo que este un para-
metro utilizado para establecer la calidad del agua.
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Figura N° 12. Parametros de turbidez y SST para el agua cruda.

En la figura N° 12 se muestra la variacion de la turbidez y de sélidos suspendidos
totales (SST) en el sistema para el agua cruda, mientras que en la figura N° 13 se
muestra la variacion de estos parametros para el agua a la salida del CAF o pretratada.
Se puede observar que en ambos casos existe una correspondencia entre estos valores,
a mayor valor de sélidos suspendidos totales mayor turbidez en el agua, lo que con-
cuerda con la bibliografia que indica que la turbidez es una medida indirecta de la
cantidad de soélidos suspendidos presentes en el agua. Ademas, en estos graficos se
puede verificar que la cantidad de SST y de turbidez en el agua disminuye significati-

vamente a lo largo del sistema fisico-quimico.
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Figura N° 13. Pardmetros de turbidez y SST para el agua pretrada.

Para evaluar con mayor profundidad la afinidad entre los parametros de turbidez y
SST se realiz6 una grafica que relacione estos dos parametros para el agua del CAF
(figura N° 14). Se puede observar que la turbidez aumenta proporcionalmente al au-
mento de los SST, obteniéndose una linea de tendencia con ajuste cuadratico segin la
ecuacion: Y = -0.001X* + 2.354X + 59.30; con un R? de 0,963.
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Figura N° 14. Gréfica de turbidez en funcion de los SST para el CAF.
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Como se puede observar en la figura N° 15, la turbidez y los SST del agua cruda son

parametros de gran fluctuacién cuyo mejor ajuste es de tipo polindmico, sin embargo

presenta un R2 de 0.4704 el cual no es suficiente para considerar que la curva posee

un ajuste polinémico.
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Figura N° 15. Grafica de turbidez en funcion de los SST para la cruda.

Estos parametros no se ajustan a la misma relacion presentada previamente para el

agua del CAF, esto se debe a la gran variabilidad de las caracteristicas del agua

afluente. Si bien no se observa relacion entre los pardmetros de entrada y de salida del

sistema por separado, evaluando la remocion de SST y la remocién de turbidez se

evidencia una correspondencia entre estos factores como se puede ver en la figura

N°16, presentando una aproximacion a una recta de ecuacion: Y = 1.007X + 5.110

con R? de 0.925.
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Figura N° 16. Remocion de turbidez y de SST.

Comparando los parametros de turbidez y DQO (figura N° 17) se tiene que los valo-
res de DQO tienden a ser muy altos y fluctuantes, van desde 4000 hasta 11000 mg/I
para el agua cruda mientras que para el agua del CAF varia desde aproximadamente
1500 hasta 7000 mg/l y esto se atribuye a la gran diversidad de helados producidos en
la planta, asi como a la cantidad de mermas y pérdidas de materia generadas en este
proceso. Por el contrario, se observa que la turbidez del agua es un parametro de poco
rango de variacion ya que para el agua cruda tiende a mantenerse rondando los 2000
NTU y para el agua a la salida del CAF se encuentra mayormente cerca de los 100
NTU lo que verifica la capacidad de clarificacion del sistema.

Cada uno de estos parametros fluctia de manera independiente debido a que tedrica-
mente no existe ningun tipo de relacion entre estos parametros, lo que se puede co-

rroborar con los resultados obtenidos experimentalmente en este estudio.
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Figura N° 17. Grafica de turbidez y DQO.

En la figura N° 18 se representan los valores de turbidez y de grasas en el sistema
fisico-quimico. Con respecto a estos parametros, se verifica que la cantidad de grasas
presente en el agua tanto a la entrada como a la salida del sistema, no sigue ninguna
tendencia en especifico con respecto a la turbidez ya que tedricamente estos parame-
tros no presentan relacién. Para el agua cruda, las grasas pueden fluctuar desde
aproximadamente 2500 mg/l hasta valores practicamente nulos, a pesar de esto, se
tiene una alta remocion ya que la cantidad de grasas en el agua del CAF se encuentra

por debajo de los 100 mg/I.
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Figura N° 18. Graficas de turbidez y grasas.
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Por otro lado, la conductividad es la medida de la capacidad de una solucion para
conducir la corriente eléctrica y se encuentra relacionada con la cantidad de sélidos
disueltos presentes en el sistema (figura N° 19).

Para el estudio de la variacion de la conductividad en funcion de los parametros de
DQO, grasas y SST se realizaron una serie de graficas de manera de visualizar la ten-

dencia de estas mediciones a lo largo del sistema fisico-quimico.
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Figura N° 19. Variacion de la conductividad y los SST.

La variacion de la conductividad representa una medicion indirecta de los solidos
disueltos presentes en el agua residual de la PTAR. La cantidad de sélidos totales
presente es la suma de los solidos disueltos, los sélidos suspendidos y los sélidos se-
dimentables, por lo que un sistema de tratamiento de aguas residuales deberia produ-
cir la disminucién de dicha cantidad de sélidos totales, exceptuando la parte disuelta,
ya que esta no puede ser removida por los sistemas de tratamiento tradicionales.

Segun la figura N° 19, esto no ocurre en el sistema planteado debido al alto contenido
de solidos disueltos lo cual se atribuye a la adicion de quimicos en el sistema de tra-
tamiento fisico-quimico, como son la soda caustica y en acido clorhidrico para la neu-
tralizacion y la adicion de productos para la remocion de grasas en la unidad CAF,
entre otros, que incrementan la cantidad de los sélidos disueltos en el agua. Es por
esto que no es posible relacionar la cantidad de sélidos suspendidos totales con la

conductividad del agua.

64



CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

En la figura N° 20 se presenta la variacion de la conductividad con respecto a la DQO
y las grasas respectivamente. En estas graficas se puede verificar que no existe rela-
cién entre estos parametros para el sistema planteado, se puede observar que los valo-
res de DQO vy de grasas tienden a disminuir a lo largo del sistema mientras que por el
contrario, la conductividad del agua es mayor a la salida del CAF que en el agua cru-

da, por lo que no se puede establecer una relacion entre estos parametros.
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Figura N° 20. Variacion de la conductividad, grasas y DQO
Es importante destacar que tedricamente no existe relacion entre los parametros ante-
riormente mencionados, exceptuando la conductividad con la cantidad de sélidos di-
sueltos y la turbidez con los solidos suspendidos, que debido a que todos los sistemas
existentes son diferentes se determind que estas consideraciones teoricas no aplican

para el presente sistema.
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4.3. Estudio de las pérdidas de carga en la tuberia de descarga del sistema de
neutralizacion.

Para la realizacion del estudio de las pérdidas de carga se determinaron los datos pre-

sentados en la tabla N° 14, asi como los mostrados en el apéndice C para el calculo de

las pérdidas menores de la tuberia.

Tabla N° 14. Datos utilizados para el calculo de las pérdidas de carga.

Diametro D =0,1016 m
Caudal Q=3I
Velocidad V =0,3670 m/s
Densidad p=9956 Kg/m®
Viscosidad i =8*10"
Rugosidad € =2*10"

Fuente: Elaboracion propia.

Este estudio se realizé debido a que se tenian sospechas de que la cantidad y tipos de
accesorios que posee la tuberia por donde se envia el agua residual desde el tanque de
neutralizacion hasta el tanque de mezclado rapido son las culpables de una interferen-
cia en el flujo que no permite mantener el caudal constante, este tiende a ir disminu-
yendo con el paso del tiempo.

Al realizar el célculo de las pérdidas de carga, se obtiene que el valor de las pérdidas
menores en la tuberia debido a los accesorios se encuentra ligeramente por encima del
valor de las pérdidas por friccion como se puede ver en la tabla N° 15. Considerando
que las perdidas por friccion son comunmente despreciadas debido a su bajo valor
con respecto a las otras perdidas y observando que el valor de las perdidas menores
por accesorios es muy similar al de las perdidas por friccién, se puede decir que las
perdidas menores para el caso planteado son despreciables. Lo que nos indica que los
accesorios presentes en la tuberia no son los causantes de la recurrente disminucion
de caudal en la misma.

Evaluando las caracteristicas fisicas del agua se detalla que esta presenta gran canti-

dad de solidos suspendidos los que pueden ser los causantes de la disminucion de
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caudal en la tuberia, ya que estos tienden a acumularse en cualquier obstaculo presen-
te en el camino, en este caso los accesorios, que de alguna u otra manera interfieren
en el correcto flujo del agua en la tuberia.

Por otro lado, el nimero de Reynolds nos permite decir que el flujo de la tuberia si-
gue un régimen turbulento lo que se encuentra dentro de lo esperado para un flujo
descargado por una bomba de tipo centrifuga como la que se encuentra en el tanque
de neutralizacion.

Ademas, la potencia requerida teéricamente por la bomba es de 0,1482 kW mientras
que la que se le estd suministrando realmente es de 2,2 kW, valor que se encuentra
por encima de lo que realmente se necesita por lo que se puede decir que la bomba se

encuentra sobredimensionada para descargar un caudal de 3 I/s.

Tabla N° 15. Resultados obtenidos para los céalculos de pérdidas de carga.

Parametro Resultado
Numero de Reynolds Re = 4678 (adim)
Factor de Darcy f=0,039 (adim)
Perdidas Tuberfa por Friccion h.'=0,0237 m
Perdidas Tuberia Menores h."=0,0388 m
Perdidas en Tuberias h.=0, 0625 m
Perdidas de la bomba ha=5,0625 m
Potencia de la bomba Tedrica Wa=0,1482 kW
Potencia Real de la bomba W aReal = 2,2 KW

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Estudiar la variacion de la demanda quimica de oxigeno total y la demanda
quimica de oxigeno soluble del afluente de la PTAR e identificar el impacto

de dichos parametros en el funcionamiento del CAF.

Debido a que el agua residual estd compuesta por los desechos y pérdidas de helados
en el area de produccion, la demanda quimica de oxigeno (DQO) se ve directamente

influenciada por los diferentes factores que intervienen y afectan dicho proceso. En la
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figura N° 21 se pueden observar los resultados de DQO y DQOs obtenidos para los

afluentes y efluentes del sistema fisico-quimico.
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Figura N° 21. Curva de demanda quimica de oxigeno.

Se obtuvo que los valores para la DQO del agua cruda superan significativamente la
DQO del agua del CAF, situacion similar ocurre con la DQOs ya que la DQOs del
CAF se encuentra levemente por debajo de la DQOs de entrada al sistema.

Ademas, se evidencia una leve relacion de dependencia entre estos pardmetros ya que
las fluctuaciones de la curva de DQO del agua cruda se corresponden con las fluctua-
ciones de la curva de DQO del CAF, lo que indica que mientras mas alta sea la DQO
a la entrada del sistema, mas alto seréa este parametro a la salida del mismo. Esto se
debe a que la cantidad de productos quimicos agregada al sistema para un caudal es-
tablecido tiene poca variacion, lo que permite remover aproximadamente la misma
cantidad de materia organica en el sistema, es por esto que se observa que a mayor
DQO en la entrada, mayor es la DQO a la salida.

En la figura N° 22 se presenta una grafica de la remocion de DQO en el sistema fisi-
co-quimico de tratamiento de aguas. Se puede observar que este parametro es bien
inestable lo cual es atribuido directamente a la variabilidad de la calidad del agua a la

entrada, lo que genera la realizacion de ajustes en la dosificaciéon de productos coagu-

68



CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

lantes y floculantes, lo que a su vez puede generar descontrol en el sistema, ocasio-
nando las fluctuaciones observadas en la mencionada figura.

Sin embargo, a pesar del descontrol reiterado en el sistema, se tiene un porcentaje de
remocion de DQO por encima de los parametros de disefio. Esto se debe a que el sis-
tema fisico-quimico plantea la remocion de solidos por flotacion y debido a que la
mayor cantidad de sélidos que presenta el agua de este sistema son grasas, las cuales

aportan DQO y tienden a flotar, lo que favorece e incrementa la remocion de estas.
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Figura N° 22. Remocion de DQO

Por otro lado, también se evalta la remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno
soluble debido a la relacion de esta con la DQO total discutida anteriormente.

La DQOs representa toda aquella materia organica presente soluble en el sistema. Es
importante mencionar que el sistema por flotacion se encuentra encargado de remover
todo aquel material flotante, no disuelto, en el agua por lo que la remocion de este
parametro deberia ser nula, lo que contradice los resultados obtenidos en el presente
trabajo.

En la figura N° 23 se muestra la remocion de DQOs en el sistema. Como se puede
observar es un parametro de gran variabilidad, fluctia desde el 0% hasta aproxima-

damente un 60%. En esta grafica se evidencian tres puntos en donde la remocién se
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encontrd por debajo del 10%, estos casos se atribuyen a momentos de descontrol del
sistema, lo que indica que al momento de tomar la muestra al agua del CAF este no se
encontraba completamente controlado, ya que si se comparan estas tres fechas con la
grafica anterior se puede observar que la remociéon de DQO se encontrd también en

sus valores mas bajos, lo que corrobora lo anteriormente mencionado.

4 )
60

50

A |

|
. *\¢ //
) | /

08-jun  14-jun  20-jun 26-jun 02-jul  08-jul  14-jul
FECHA
_ —+—REMOCION DE DQOs )

Remocion (%)

Figura N° 23. Remocion de DQOs.

4.5. Determinar la relacion entre el caudal de entrada al tanque de mezcla
rapida y la dosificacion de coagulante y floculante, en funcion del flujo de
descarga real de las bombas de dosificacion.

Establecer una relacién matematica entre el caudal de agua de la planta y el flujo de

descarga real de las bombas de dosificacion es de vital importancia para la optimiza-

cion del proceso ya que esto les permite a los operadores tener una medida aproxima-
da rapida de la cantidad de quimicos que se esta dosificando en un instante dado en la
planta. Ademas que resulta Util ya que luego de realizadas unas pruebas de jarro en el
laboratorio se establece una cantidad de quimicos necesaria para lograr una adecuada
clarificacion, la cual puede ser extrapolada inmediatamente a la planta observando las

tablas obtenidas que son mostradas en el apéndice C.

70



CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

En la tabla N° 16 se presenta la relacion obtenida para un caudal de 3 I/s, el cual es el
caudal promedio de trabajo de la planta. Comparando la concentracion de coagulante
dosificada a la planta con las cantidades ideales obtenidas en las pruebas de jarro (es-
tudio que se presenta en el préximo objetivo) se puede percibir que estos valores se
encuentran dentro de un mismo rango, entre 1000 y 1500 ppm, por lo que se verifica
lo que comentan los operadores de la planta, que trabajan a este caudal ya que les

proporciona mejor clarificacién en el sistema.

Tabla N° 16. Relacién entre en caudal de agua y la dosificacién de coagulante en fun-

cion del flujo de descarga real de la bomba.

Caudal | Longitud de | Caudal bomba | Concentracion | Preparacion
Agua | carreradela | dosificadora | de Coagulante | de coagulante
(I/s) bomba (%) (ml/s) (ppm) (% miv)

3 0 0 0 6

3 10 59 1160 6

3 20 61 1199 6

3 30 63 1238 6

3 40 65 1276 6

3 50 67 1315 6

3 60 69 1354 6

3 70 71 1393 6

3 80 73 1431 6

3 90 75 1470 6

3 100 77 1508 6

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta que la dosificacion de coagulante suele ser la mas importante en
el sistema, ya que este quimico es el encargado de neutralizar las moléculas y clarifi-
car el agua, la dosificacion de floculante es también de gran importancia ya que este
es el encargado de agrupar las moléculas neutralizadas en floculos de mayor tamafio.
Se puede observar en la tabla N° 17 que este quimico esta siendo dosificado comun-
mente en exceso ya que Si se comparan estas dosis con las obtenidas en las pruebas de
jarro (apéndice C) se puede ver que estas se encuentran muy por debajo, de hecho, no
superan los 10 ppm mientras que actualmente se dosifica una dosis minima de 60

ppm a la concentracion de 0,6 % m/v.
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Cabe destacar que durante los estudios realizados en la planta, se destaco en reitera-
das oportunidades la dosificacion en exceso de floculante. Para esto, no se dispone de
un analisis de laboratorio que permita cuantificar dicho exceso, pero si se puede ad-
vertir observando las paredes del vertedero del CAF ya que este producto es un poli-
mero de gran viscosidad que suele acumularse como un gel en las paredes del equipo
cuando se tiene un exceso del mismo. Esto no trae consecuencias para el sistema fisi-
co-quimico ya que se sigue obteniendo una buena clarificacion en el agua, pero el
sistema secundario o bioldgico si se ve afectado por lo que se debe reducir la concen-
tracion de preparacion de este producto de manera que se sigan utilizando las mismas

bombas y no se produzca exceso en la dosificacion.

Tabla N° 17. Relacidn entre en caudal de agua y la dosificacion de floculante en fun-

cion del flujo de descarga real de la bomba.

Caudal | Longitud de | Caudal bomba . Preparacion de
Agua | carreradela | dosificadora Concentracion de Floculante
(/) | bomba (%) (mlfs) Floculante (ppm) (% mA)
3 0 0 0 0.6
3 10 30 60 0.6
3 20 33 66 0.6
3 30 36 72 0.6
3 40 40 78 0.6
3 50 43 84 0.6
3 60 46 90 0.6
3 70 49 96 0.6
3 80 52 102 0.6
3 90 55 108 0.6
3 100 58 114 0.6

Fuente: Elaboracion propia.
4.6. Establecer una relacion entre la dosificacion de coagulante y floculante
aplicado al sistema, y los parametros de turbidez y conductividad.

La determinacion del comportamiento de un agua frente al tratamiento de coagula-
cién quimica, asi como la determinacion de las dosificaciones de coagulante, flocu-

lante y el pH dptimo de reaccion se realiza mediante ensayos de laboratorio Ilamados
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pruebas de jarro. En estas pruebas se simulan las etapas del proceso como lo son la
mezcla rapida, mezcla lenta y flotacion.

A fines de alcanzar el objetivo planteado, en primera instancia se realizd gran varie-
dad de pruebas de jarro de manera de determinar el pH éptimo de coagulacion, esta

prueba se realizo en tres ocasiones y en todas se obtuvieron resultados similares.
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Figura N° 24. pH optimo de coagulacién (prueba 1).

En estas pruebas se vario el pH del agua cruda desde 5 hasta 10 (rango proporcionado
por el fabricante) para obtener la coagulacion del hidroxicloruro de aluminio y se
grafico la turbidez del agua remanente en funcién del pH de la muestra por lo que
para establecer el pH 6ptimo de coagulacién se debe determinar el punto minimo de
la curva, es decir, el que proporcione menor turbidez.

Segun los resultados mostrados en la figura N° 24, se tiene que el punto minimo de la
curva se obtuvo para un valor de pH de 6 lo que indica que el coagulante presenta
mayor rendimiento en aguas acidas, es decir, ph por debajo de 7 pero, considerando
que la sustancia coagulante tiene un pH de 4 aproximadamente, el pH final de la solu-
cion se encuentra por debajo del valor inicial lo que no es conveniente para el sistema
biolégico consecutivo. Utilizando un pH de 7 se obtiene menor clarificacion que con
un pH de 6, pero se beneficia el sistema de reactores biologicos ya que el pH final es

un poco mayor (los resultados se en encuentran tabulados en el apéndice C).
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Las experiencias fueron realizadas en dias diferentes por lo que las caracteristicas de
las muestras variaron en cada una de las pruebas como se puede observar en la tabla
N° 18. Con estos resultados se puede decir que a pesar de que la carga organica del
sistema varie (DQO, SST, grasas), el pH de coagulacién éptimo se mantiene constan-

te para el sistema estudiado ya que esta es una propiedad del coagulante.

Tabla N° 18. Caracteristicas del agua cruda en pruebas de pH de coagulacién.

Experiencia DQO | Grasas | SST |pH é_ptimo
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (adim.)
1 4270 | 991 | 1970 6
2 6200 | 352 | 1313 6
3 3460 | 589 | 1650 6

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se tiene que el valor de pH éptimo de coagulacién obtenido mediante
las pruebas realizadas se encuentra fuera del rango de pH establecido en el sistema de
neutralizacion de la PTAR (entre 6,5 y 8,5), lo cual no afecta significativamente el
rendimiento del coagulante en el proceso ya que se encuentra bastante cercano al va-
lor que se determind como Optimo. Ademas, previamente se establecio que el pH del
sistema neutralizacion es medido en la primera piscina y que este presenta una caida
de pH de una unidad cuando el agua pasa a la segunda seccion del tanque, lo que hace
que el error asociado a este sistema favorezca un poco el proceso de coagulacion en
este aspecto.

Estudiando el comportamiento de las caracteristicas del agua, especificamente los
pardmetros de turbidez y conductividad del agua tratada, con respecto a la dosifica-
cion dptima de coagulante obtenida en las pruebas de jarro y representados en la figu-
ra N° 25, se observa que no existe ningun tipo de relacion entre estos parametros.

La turbidez del agua disminuye drasticamente con el tratamiento pero, no tiene nin-
guna relacion la turbidez del agua cruda ni la del agua tratada con la cantidad de coa-
gulante aplicado para lograr la clarificacion. Ademas, se observa que el valor de la
conductividad fluctia independientemente la dosis de coagulante necesaria para el

sistema.
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Figura N° 25. Variacion de la turbidez y de la conductividad del agua para diferentes
dosis de coagulante.

También, se estudid la variacion las mediciones de turbidez y conductividad para la

dosificacion dptima de floculante aplicado en las pruebas de jarro y se observé que no

existe ningun tipo de relacion entre estos parametros (figura N° 26), la cantidad de

floculante aplicada tiende a mantenerse en valores bajos, menores a 10 ppm, mientras
que la conductividad del agua varia desde 700 hasta 2000 uS aproximadamente y la
turbidez puede ir desde valores cercanos a cero hasta 3000 NTU. Como se puede ver,

cada uno de estos parametros fluctta de diferente forma por lo que no se puede esta-

blecer relacién entre estos.
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Figura N° 26. Variacion de la turbidez y de la conductividad del agua para diferentes
dosis de floculante.

4.7. Establecer una relacion entre el caudal de agua que ingresa al CAF y la
altura del vertedero o playa del equipo.

La altura del vertedero del CAF juega un papel importante en la optimizacion del
proceso de separacion de solidos en el equipo de flotacion, ya que permite aumentar o
disminuir discretamente el volumen de agua en el equipo, permitiendo asi subir o
bajar el nivel liquido en el tanque de manera que las paletas de la barredora del CAF
tengan un mejor arrastre del lodo sobrenadante cuya imagen se muestra en el apéndi-
ce A.

El rango de desplazamiento vertical del vertedero es amplio pero la altura efectiva del
mismo no es asi, ya que se encuentra limitada por la profundidad de las paletas de la

barredora. El vertedero tiene una altura minima de funcionamiento de 48 cm, medido
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desde el fondo, pero no se encuentra dentro de una altura efectiva debido a que las
paletas se encuentran desalineadas lo que no permite un arrastre homogéneo del lodo
por lo que, a fines de este estudio, estos datos fueron descartados. Ademas, se observo
que el vertedero tiene una altura méaxima efectiva de 53 cm, ya que a esta altura la
cantidad de agua que cuela hacia el tornillo sin fin es relativamente poca, siendo ma-
yor cuando el caudal de agua es mayor, ya que se tiene mayor circulacion dentro del

tanque.

Tabla N° 19. Altura del vertedero para un caudal de 3 I/s.

. Peso Peso Peso
Caudal H | Turbidez Envase | Lodos | Final Humedad
(cm) | (NTU) (%)
(gr) (gn) (gr)
49 50 40414 | 2.1828 | 4.3440 | 86.1371
50 40 4.0326 | 2.0959 | 4.3833 | 83.2673
3Lk 51 36 40254 | 2.3374 | 4.4130 | 83.4175
52 33 4.0033 | 2.3861 | 4.1397 | 94.2836
53 28 4.0534 | 2.4595 | 4.1340 | 96.7229

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos para las pruebas realizadas en el vertedero a un caudal de
3l/s se muestran en la tabla N° 19, el resto de los resultados se muestran en el apéndi-
ce C. Con estos resultados se puede decir que para la turbidez del agua no se eviden-
cia variacion significativa para las diferentes alturas del vertedero, sin embargo, se
observa que disminuye a medida que la altura del vertedero aumenta, esto se debe a
que se genera un leve aumento en el nivel de liquido en el tanque ocasionando que el
lodo sobrenadante sumado a un gran volumen de agua se descargue hacia el tornillo
sin fin, lo que implica que practicamente todo el lodo se descarte disminuyendo asi la
turbidez del agua. Caso contrario sucede al disminuir la altura del vertedero, ya que la
superficie del liquido baja ocasionando que las paletas de la barredora no tengan un
buen contacto con el lodo lo que implica que el lodo permanece mayor tiempo flotan-
do en el tanque, por lo que este pierde su flotabilidad y sedimenta poco a poco, para

luego ser arrastrado por el agua del fondo, aumentando asi la turbidez de la misma.
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El porcentaje de humedad del lodo es un parametro mas variable de acuerdo a la altu-
ra del vertedero, lo que corrobora la informacidn expuesta previamente. Se observa
gue a medida que la altura del vertedero aumenta, aumenta la cantidad de agua en el
lodo y viceversa, por lo que tomando en cuenta la longitud de las paletas del equipo,

se puede decir que para un caudal de 3 I/s la altura 6ptima del vertedero es de 50 cm.

Tabla N° 20. Altura del vertedero éptima para diferentes caudales.

Caudal H Turbidez Peso Peso Peso Humedad
(I/s) (cm) | (NTU) | Envase(gr) | Lodos(gr) | Final(gr) (%)
2 49 40 4.0054 2.8816 4.4384 84.9736
3 50 40 4.0326 2.0959 4.3833 83.2673
4 51 190 4.0414 2.0018 4.4853 77.8250
5 50 70 3.9991 2.4957 4.4000 83.9364
6 50 170 3.9975 2.4957 4.3678 85.1625

Fuente: Elaboracion propia

Considerando el resto de los resultados obtenidos los cuales se muestran en el apéndi-
ce C, se realizé una seleccidn de los valores de altura éptima para los diferentes cau-
dales y se presentan en la tabla N° 20. En esta se puede observar que para los diversos
caudales de trabajo de la planta (de 2 a 6 I/s), la altura 6ptima que mas se repite es de
50cm.

Ademas, es importante mencionar que al inicio de este estudio, la altura del vertedero
se encontraba fija en 51 cm debido a que es imposible movilizarlo sin la ayuda de un
equipo de fuerza, es por esto que se recomienda colocar una instalacién mecanica que
facilite la movilizacion del mismo.

De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda fijar el vertedero a una altura de
50cm ya que a esta altura resulta eficiente para los diferentes caudales estudiados
mientras se realiza una instalacion mecanica apropiada que permita manipular facil-

mente la altura del vertedero para diferentes caudales establecidos.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye:

o Se verificd que el ajuste de pH en el tanque de neutralizacion se encuentra
dentro de los valores teoricos ideales establecidos en el disefio de la planta. El
pH de la segunda seccién del tanque de neutralizacion presenta una disminu-
cién una unidad respecto a la primera seccion.

» Se debe utilizar el coagulante L-801.

* EI polimero floculante debe prepararse a una concentracion maxima de
5%m/v.

» La curvas de calibracion de las bombas de dosificacion de floculante al CAF
posee un ajuste lineal el cual difieren notablemente de la curvas tedrica pro-
porcionada por el fabricante.

» Laremocion actual de DQO, SST y grasas en el sistema se encuentra cercana
a los parametros de disefio del sistema.

» Los parametros de disefio del afluente al sistema bioldgico se encuentran por
debajo de los parametros de disefio del efluente del sistema fisico-quimico.

» Las pérdidas de carga generadas por la tuberia y los accesorios son desprecia-
bles con respecto a las pérdidas generadas por la diferencia de altura entre los
tanques.

» El sistema fisico-quimico es capaz de remover DQO soluble.

» La concentracion de DQO, SST y grasas no afecta el pH de coagulacion opti-
mo para el sistema estudiado.

» No existe un parametro de medicion instantanea y puntual que permita rela-
cionarse con la dosificacion de coagulante y floculante necesaria para obtener
una optima clarificacion.

» La altura 6ptima para la colocacion del vertedero del CAF es de 50 cm, para
los diferentes caudales de trabajo en la planta.
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PROPUESTAS Y RECOMENDACIONES

Se pueden mencionar las siguientes recomendaciones:

» Limpiar el tanque de neutralizacion periddicamente con abundante agua y ter-
peno de naranja, de manera de remover el material organico que se acumula
en el fondo y en las paredes de dicho tanque de forma de evitar la descompo-
sicion y acidificacion de estos componentes en el sistema.

» Colocar un agitador mecanico en la segunda seccién del tanque de neutraliza-
cion de manera de evitar la acumulacion y posterior acidificacion de material
flotante en el mismo.

e Trabajar con el coagulante L-801 ya que este presenta mejor rendimiento en
remocion de material organico suspendido presente en el sistema.

» Preparar el polimero floculante mas diluido o activar el sistema de dilucion en
linea instalado en las tuberias de descarga de las bombas de dosificacion.

e Contactar a los proveedores de productos quimicos de manera de realizar
pruebas con otros productos floculantes que permitan obtener una buena sepa-
racion de sélidos en el CAF, con un aporte minimo de DQO al sistema.

* Realizar en cada parada de planta una limpieza de las bombas de dosificacion,
haciendo circular agua limpia por las mismas, de manera de evitar la acumu-
lacion de quimicos en el interior para prolongar la vida til de los equipos.

* Realizar las modificaciones necesarias en las instalaciones hidraulicas de las
bombas de dosificacion de coagulante y floculante del sistema de manera que
se ajusten a las especificaciones proporcionadas por el fabricante.

e Colocar una instalacion mecanica que facilite la movilizacion del vertedero o
playa de la unidad de flotacion CAF.

* Fijar el vertedero a una altura de 50cm ya que esta altura resulta eficiente para
los diferentes caudales estudiados mientras se realiza una instalacion mecani-
ca apropiada que permita manipular eficientemente la altura del vertedero para

diferentes caudales establecidos.
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APENDICE

APENDICE A

Figura A- 1. Tanque Buffer

Figura A- 2. Tanque de Neutralizacion.
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Figura A- 7. Filtro Banda.
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APENDICE B

SIMBOLOGIA UTILIZADA EN LA REALIZACION DE LOS DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESO
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APENDICE C

Tabla C- 1. Variacion del pH en el sistema de neutralizacion.

Fecha | pH Buffer | pH Neutralizacion 1 | pH Neutralizacion 2 | pH CAF
(adim) (adim) (adim) (adim)
05-Apr 9.2 7.8 7.2 5.6
06-Apr 10.12 9.28 8.8 5.84
07-Apr 8.9 7.6 7 5.23
08-Apr 9.3 7.7 6.9 6.4
12-Apr 4.5 7.13 6.2 55
13-Apr 8 7.48 6.2 5.57
14-Apr 9.1 7.1 5.52 5.53
15-Apr 9.4 7.85 6.4 5.64
19-Apr 8.9 7.24 6.5 5.54
20-Apr 7.2 7.81 7 5.99
21-Apr 6.8 7.4 6.8 55
22-Apr 7.44 8.37 7.5 6.94
26-Apr 6.2 7.71 7.2 6.58
27-Apr 8.44 7.2 6.2 6.3
28-Apr 9.5 7.3 6.9 6.4
29-Apr 6.89 8.76 8.1 6.85
04-May 6.37 9.6 9.1 6.82
05-May 4.61 6.2 5.6 5.2
06-May 9.32 8.4 7.5 6.74

Fuente: Elaboracion propia

Tabla C- 2. Analisis de aguas utilizando el coagulante MQ-132

Fecha | Muestra P_h Conduc | DQOs | DQO | Grasas | SST | Turbidez
(adim) (uS) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (NTU)
06-Apr | Cruda 6,04 1217 3350 | 6570 646 2166 2010
06-Apr | CAF 5,49 1743 4130 | 4800 186 67 130
07-Apr | Cruda | 10.23 1323 1820 | 4250 819 1773 1760
07-Apr | CAF 5.74 1722 4000 | 4380 99 560 230
08-Apr | Cruda 10.2 1887 3320 | 5880 904 2878 1900
08-Apr | CAF 55 3250 3380 | 4490 130 846 320
09-Apr | Cruda 9.76 1430 3630 | 5590 362 1173 1780
09-Apr | CAF 6.83 1778 3810 | 3850 85 433 250

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla C- 3. Aforo bomba de coagulante al CAF.

BOMBA DE COAGULANTE CAF

Longitud

Tiempo

Tiempo 1 | Tiempo 2 | Tiempo 3 .| Velocidad

de (Ezg/l;;era (s;) (s;) (s;) Pro(rg)edlo (I/h)
0 21 21.5 22 21.5 167
5 20.88 19.34 16.49 18.90 190
10 16.69 16.15 15.63 16.16 223
20 16.22 16.08 15.92 16.07 224
30 15.97 15.81 15.92 15.90 226
40 13.89 13.77 13.98 13.88 259
50 14.21 14.19 14.01 14.14 255
60 13.59 13.13 13.77 13.50 267
70 13.88 14.21 14.13 14.07 256
80 14.24 14.51 13.89 14.21 253
90 13 13.36 13.01 13.12 274
100 12.98 13.54 13.19 13.24 272

Fuente: Elaboracion propia

Tabla C- 4. Aforo bomba de floculante al CAF.

BOMBA DE FLOCULANTE CAF
dlgogag;:lejga Tiempo 1 | Tiempo 2 | Tiempo 3 P-II:(I)enTe%(i)o Velocidad

%) (©) (©) (©) © (I/h)

0 32.07 35.96 34.02 34.02 106

5 34.35 35.20 34.95 34.83 103
10 29.36 29.00 29.94 29.43 122
20 26.50 26.78 27.48 26.92 134
30 24.83 25.02 24.54 24.80 145
40 23.70 23.53 24.24 23.82 151
50 21.36 20.13 20.00 20.50 176
60 2211 22.24 22.06 22.14 163
70 20.18 20.36 20.78 20.44 176
80 17.72 17.54 17.82 17.69 203
90 16.70 16.95 16.58 16.74 215
100 16.12 16.22 14.20 15.51 232

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla C- 5. Aforo bomba de floculante al filtro banda.

BOMBA DE FLOCULANTE FILTRO BANDA
dlgogglltrl;?a Tierg;)ol Tier(r;;)OZ Tier(r;;)o3 P-Eéer::e%?o VeI(cI)/cr:;jad
(%) (s)
0 10.88 10.86 10.86 10.87 166
5 10.11 10.31 10.11 10.1767 177
10 10.40 10.66 10.74 10.6000 170
20 11.37 11.24 11.82 11.4767 157
30 12.37 12.05 12.43 12.2833 147
40 11.12 11.06 11.63 11.2700 160
50 6.99 7.22 7.14 7.1167 253
60 6.58 6.46 6.37 6.4700 278
70 6.51 6.80 6.70 6.6700 270
80 6.00 6.26 6.06 6.1067 295
90 6.19 6.11 6.11 6.1367 293
100 6.29 6.37 6.30 6.3200 285
Fuente: Elaboracion propia
Tabla C- 6. Registro de analisis para el agua cruda.
Fechia | Muestra | iy | 05" | (gt | (malh | (maly | (gl | | (NTU)
09-Jun | Cruda 6.6 3200 | 2950 | 6190 646 | 2096 1678
10-Jun | Cruda | 11.1 1795 | 3910 | 5390 186 | 1774 1200
11-Jun | Cruda 9.9 1050 | 8950 | 11080 | 758 | 2518 2120
15-Jun | Cruda 10 2245 | 2986 | 6120 856 | 3078 2200
16-Jun | Cruda 9.8 2570 | 3030 | 6470 932 | 3190 2500
17-Jun | Cruda | 10.5 2400 | 2967 | 6238 850 | 2997 2400
21-Jun | Cruda | 6.32 1638 | 2860 | 5230 | 422 | 1393 2240
22-Jun | Cruda 9.5 1163 | 3570 | 5700 | 2014 | 1420 1180
23-Jun | Cruda | 6.86 1154 | 3350 | 5380 | 2000 | 1487 1800
06-Jul | Cruda 8.9 1340 | 3450 | 5450 | 2210 | 1680 1900
07-Jul | Cruda | 10.13 | 1289 | 4000 | 7120 352 | 1313 2165
08-Jul | Cruda 8.9 1440 | 3360 | 6250 550 | 1760 2220
09-Jul | Cruda 6.9 1718 | 2500 | 6340 645 | 2346 2370
13-Jul | Cruda | 10.4 1430 | 2230 | 4370 670 | 2240 1670
15-Jul | Cruda | 5.37 2600 | 3260 | 4270 991 | 1906 1180
Promedio 10 1802 | 3558 | 6107 874 | 1971 1922

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla C- 7. Registro de andlisis para el agua a la salida del CAF.

Fecha | Muestra P_h Conduc | DQOs | DQO | Grasas | SST | Turbidez

(adim) (uS) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (NTU)

09-Jun | CAF 5.12 3650 1570 | 2190 24 612 308

10-Jun | CAF 5.2 2640 2810 | 2970 50 862 578

11-Jun | CAF 6.1 1319 6550 | 6760 60 400 110

15-Jun | CAF 5.9 2100 2570 | 2989 33 750 420

16-Jun | CAF 6.17 2280 2740 | 3200 35 806 550
17-Jun | CAF 6.12 2900 1850 | 3120 15 55 50
21-Jun | CAF 591 3160 1620 | 2970 7 42 20
22-Jun | CAF 6.21 1525 | 3570 | 4100 14 107 18
23-Jun | CAF 6.67 1631 1710 | 2450 10 93 15
06-Jul CAF 6.34 1569 1590 | 2250 9 87 12
07-Jul CAF 8.22 1239 2720 | 3790 16 292 65
08-Jul CAF 6 2908 2580 | 3050 56 250 70
09-Jul CAF 5.7 3120 2470 | 3290 65 246 55

13-Jul CAF 6 2540 1890 | 1600 45 433 225
15-Jul CAF 5.9 4500 2000 | 2440 22 226 55

Promedio 6.14 2472 2549 | 3145 31 351 170

Fuente: Elaboracién propia
Tabla C- 8. Remocion de parametros.
Remocién (%)
Fecha Bomba Bomba
DQOs | DQO | Grasas | SST | Turbidez | Coagulante Floculante

(%) (%)
09-Jun 47 65 96 71 82 25 15
10-Jun 28 45 73 51 52 23 42
11-Jun 27 39 92 84 95 40 50
15-Jun 14 51 96 76 81 35 20
16-Jun 10 51 96 75 78 50 35
17-Jun 38 50 98 98 98 15 20
21-Jun 43 43 98 97 99 25 25
22-Jun 0 40 99 92 98 27 32
23-Jun 49 54 100 94 99 20 15
06-Jul 54 59 100 95 99 35 26
07-Jul 32 47 95 78 97 26 30
08-Jul 23 51 90 86 97 30 25
09-Jul 1 48 90 90 98 25 15
13-Jul 15 63 93 81 87 25 20
15-Jul 39 43 98 88 95 30 25
Promedio | 28 50 9 84 90 29 26

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla C- 9. Coeficientes de perdidas menores en la tuberia.

Accesorios Coeficiente K Canuda_d
Accesorio
Codo 90° 1,50 1
Contraccion 0,20 1
Expansion 0,02 1
Vélvula de Compuerta
100% Abierta 0,15 1
Valvula Check 2
Vélvula de Mariposa 0,78
Salida de la tuberia
) 1 1
Esquina aguda

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla C- 10. Relacion entre en caudal de agua y la dosificacion de coagulante en

funcion del flujo de descarga real de la bomba.

Caudal | Longitud de | Caudal bomba | Concentracion | Preparacion
Agua | carreradela | dosificadora | de Coagulante | de coagulante
(I/s) bomba (%) (ml/s) (ppm) (% miv)
2 0 0 0 6
2 10 59 1723 6
2 20 61 1780 6
2 30 63 1837 6
2 40 65 1894 6
2 50 67 1951 6
2 60 69 2008 6
2 70 71 2065 6
2 80 73 2121 6
2 90 75 2178 6
2 100 77 2234 6
3 0 0 0 6
3 10 59 1160 6
3 20 61 1199 6
3 30 63 1238 6
3 40 65 1276 6
3 50 67 1315 6
3 60 69 1354 6
3 70 71 1393 6
3 80 73 1431 6
3 90 75 1470 6
3 100 77 1508 6
4 0 0 0 6
4 10 59 874 6
4 20 61 903 6
4 30 63 933 6
4 40 65 962 6
4 50 67 992 6
4 60 69 1021 6
4 70 71 1051 6
4 80 73 1080 6
4 90 75 1109 6
4 100 77 1138 6

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla C- 11. Relacion entre en caudal de agua y la dosificacion de coagulante en

funcidn del flujo de descarga real de la bomba (continuacién).

Caudal | Longitud de | Caudal bomba | Concentracion | Preparacion
Agua | carreradela | dosificadora | de Coagulante | de coagulante
(I/s) bomba (%) (ml/s) (ppm) (% miv)
5 0 0 0 6
5 10 59 701 6
5 20 61 725 6
5 30 63 749 6
5 40 65 772 6
5 50 67 796 6
5 60 69 820 6
5 70 71 843 6
5 80 73 867 6
5 90 75 891 6
5 100 77 914 6
6 0 0 0 6
6 10 59 586 6
6 20 61 605 6
6 30 63 625 6
6 40 65 645 6
6 50 67 665 6
6 60 69 685 6
6 70 71 704 6
6 80 73 724 6
6 90 75 744 6
6 100 77 764 6

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla C- 12. Relacion entre en caudal de agua y la dosificacion de floculante en

funcidn del flujo de descarga real de la bomba.

Caudal | Longitud de | Caudal bomba | Concentracion de | Preparacion de
Agua | carreradela | dosificadora | Floculante (ppm) Floculante
(I/s) bomba (%) (ml/s) (% miv)
2 0 0 0 0.6
2 10 30 89 0.6
2 20 33 98 0.6
2 30 36 107 0.6
2 40 40 116 0.6
2 50 43 125 0.6
2 60 46 134 0.6
2 70 49 143 0.6
2 80 52 152 0.6
2 90 55 161 0.6
2 100 58 169 0.6
3 0 0 0 0.6
3 10 30 60 0.6
3 20 33 66 0.6
3 30 36 72 0.6
3 40 40 78 0.6
3 50 43 84 0.6
3 60 46 90 0.6
3 70 49 96 0.6
3 80 52 102 0.6
3 90 55 108 0.6
3 100 58 114 0.6
4 0 0 0 0.6
4 10 30 45 0.6
4 20 33 50 0.6
4 30 36 54 0.6
4 40 40 59 0.6
4 50 43 63 0.6
4 60 46 68 0.6
4 70 49 72 0.6
4 80 52 77 0.6
4 90 55 81 0.6
4 100 58 86 0.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla C- 13. Relacion entre en caudal de agua y la dosificacion de floculante en
funcidn del flujo de descarga real de la bomba (continuacién).

Caudal | Longitud de | Caudal bomba | Concentracion de | Preparacion de
Agua | carreradela | dosificadora | Floculante (ppm) Floculante
(I/s) bomba (%) (ml/s) (% miv)
5 0 0 0 0.6
5 10 30 36 0.6
5 20 33 40 0.6
5 30 36 43 0.6
5 40 40 47 0.6
5 50 43 51 0.6
5 60 46 54 0.6
5 70 49 58 0.6
5 80 52 62 0.6
5 90 55 65 0.6
5 100 58 69 0.6
6 0 0 0 0.6
6 10 30 30 0.6
6 20 33 33 0.6
6 30 36 36 0.6
6 40 40 39 0.6
6 50 43 42 0.6
6 60 46 45 0.6
6 70 49 48 0.6
6 80 52 51 0.6
6 90 55 55 0.6
6 100 58 58 0.6

Fuente: Elaboracion propia.

100



APENDICE

Tabla C- 14. pH optimo de coagulacion, prueba 1.

pH OPTIMO DE COAGULACION
Ph Ph Tiempo Turbidez Caracteristicas Sﬁ\cljtilrjr:ean
Inicial | Final Floc (s) (NTU) Sedimentacion (cm) '
5 49 5 340 Agug un poco turbia, 9
floculos grandes
5 53 10 250 Agua clara, flculos 25
grandes
7 6.2 28 550 Floculos 15
arenosos
7.1 20 920 Turbia 1
7.98 19 895 Turbia 0.9
10 9.05 35 838 Bastante turbia 1.3
Fuente: Elaboracion propia
Tabla C- 15. pH 6ptimo de coagulacion, prueba 2.
pH OPTIMO DE COAGULACION 2
. . e Altura
Ph Ph Tiempo Turbidez Caracteristicas Sedimen
Inicial | Final Floc (s) (NTU) Sedimentacion (cm) '
5 49 1 154 Agug un poco turbia, 25
fléculos grandes
5 53 5 95 Agua clara, floculos 2
grandes
7 6.96 8 460 Floculos 15
arenosos
8 7.52 16 980 Agua turbia 1.2
9 7.98 23 1590 Agua turbia 1
10 9.05 63 2030 Bastante turbia 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla C- 16. pH 6ptimo de coagulacion, prueba 3.

pH OPTIMO DE COAGULACION 3
. . e Altura
Ph Ph Tiempo | Turbidez Caracteristicas SedirL:1en
Inicial | Final | Floc (s) (NTU) Sedimentacion (cm) '
5 41 5 260 Agug un poco turbia, 25
fléculos grandes
6 54 10 180 Agua clara, fléculos 9
grandes
7 | 65 28 849 Floculos 15
arenosos
8 7.56 30 920 Agua turbia 1
9 8.43 39 895 Agua turbia 0.8
10 9.25 45 838 Bastante turbia 1.3
Fuente: Elaboracion propia
Tabla C- 17. Registro pruebas de jarra.
Registro pruebas de jarra
Conduc. Turbidez DQO SST Floculante | Coagulante
Fecha Muestra Ph
(Hs) (ntu) (mg/l) | (mg/l) (ppm) (ppm)
04-08-10 | Cruda 1546 | 9,58 2950 4580 1844 0 0
04-08-10 1 1681 | 7.21 250 2350 540 0.8 1000
04-08-10 2 1694 | 6.89 60 2260 249 0.8 1100
04-08-10 3 1670 | 7.26 48 2120 160 0.8 1200
05-08-10 | Cruda 1323 | 10.2 2720 4250 1773 0 0
05-08-10 1 1851 | 7.48 157 2550 400 1 1000
05-08-10 2 1891 | 6.85 45 2370 147 1 1100
05-08-10 3 1870 | 7.14 28 2340 140 1 1200
06-08-10 | Cruda 1373 | 9.56 2720 4250 1773 0 0
06-08-10 1 1789 | 7.29 157 2550 400 0.8 1000
06-08-10 2 1750 | 6.85 45 2370 147 0.8 1100
06-08-10 3 1726 | 7.14 28 2340 140 0.8 1200
10-08-10 | Cruda 804 10.7 2000 5590 1155 0 0
10-08-10 1 1030 | 8.54 504 3750 330 1 1000
10-08-10 2 1041 | 7.78 10 3200 35 1 1500
10-08-10 3 1080 | 8.07 45 3350 65 1 1200

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla C- 18. Registro pruebas de jarra (continuacion).

e | s | O o | T | 000 T 5o [ P | O
11-08-10 Cruda 1226 10.2 2490 5320 1550 0 0
11-08-10 1 1370 9.03 370 3130 450 2 1000
11-08-10 2 1385 8.56 25 2900 55 2 1500
11-08-10 3 1398 8.69 70 3040 89 2 1200
12-08-10 Cruda 1430 9.76 1850 5590 1173 0 0
12-08-10 1 1650 6.83 432 3850 360 2.4 1000
12-08-10 2 1680 6.54 250 3790 235 2.4 1100
12-08-10 3 1710 6.35 20 3550 120 2.4 1200
13-08-10 Cruda 1250 8.76 2950 7990 1769 0 0
13-08-10 1 1411 6.65 440 4250 650 1 900
13-08-10 2 1420 6.44 230 4220 478 1 1000
13-08-10 3 1425 6.32 50 4180 190 1 1100
17-08-10 Cruda 750 6.13 2810 7720 1550 0 0
17-08-10 1 1230 4.7 337 4320 590 3 900
17-08-10 2 1267 4.62 155 4290 320 3 1000
17-08-10 3 1305 4,53 45 4270 170 3 1100
18-08-10 Cruda 972 7.32 2920 6550 1326 0 0
18-08-10 1 1120 5.43 370 3590 489 1 900
18-08-10 2 1189 5.36 160 3560 348 1 1000
18-08-10 3 1200 5.11 65 3510 299 1 1100
19-08-10 Cruda 956 8.6 2280 5430 1229 0 0
19-08-10 1 1050 6.25 430 2980 325 2 900
19-08-10 2 1078 6.54 210 2950 238 2 1000
19-08-10 3 1110 6.78 85 2930 120 2 1100
20-08-10 Cruda 1160 8.9 2560 6420 1389 0 0
20-08-10 1 1389 6.35 620 3380 467 1 900
20-08-10 2 1397 6.64 340 3350 345 1 1000
20-08-10 3 1410 6.8 90 3310 189 1 1100

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla C- 19. Registro remocién en pruebas de jarras.

Fecha Remocién Remocion DQO | Remocion SST

Turbidez (%) (%) (%)
04-08-10 98.4 53.7 91.3
05-08-10 99.0 44.9 92.1
06-08-10 99.0 44.9 92.1
10-08-10 99.5 42.8 97.0
11-08-10 99.0 45.5 96.5
12-08-10 98.9 36.5 89.8
13-08-10 98.3 47.7 89.3
17-08-10 98.4 44.7 89.0
18-08-10 97.8 46.4 77.5
19-08-10 96.3 46.0 90.2
20-08-10 96.5 48.4 86.4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla C- 20. Variacion de la altura del vertedero

Caudal H Turbidez Peso Peso Peso Humedad
(cm) (NTU) | Envase(gr) | Lodos(gr) | Final(gr) (%)
49 40 4.0054 2.8816 4.4384 84.9736
50 42 4.0197 2.4043 4.3684 85.4968
2 L/s 51 36 3.9929 2.5306 4.2801 88.6509
52 36 4.0275 2.9261 4.3296 89.6757
53 35 4.0366 2.2336 4.2341 91.1578
49 50 4.0414 2.1828 4.3440 86.1371
50 40 4.0326 2.0959 4.3833 83.2673
3L/s 51 36 4.0254 2.3374 4.4130 83.4175
52 33 4.0033 2.3861 4.1397 94.2836
53 28 4.0534 2.4595 4.1340 96.7229
49 180 4.0262 2.4126 4.4208 83.6442
50 210 4.0173 2.0129 4.4518 78.4142
4L/s 51 190 4.0414 2.0018 4.4853 77.8250
52 100 4.0039 2.0090 4.3717 81.6924
53 80 3.9938 1.9003 4.3130 83.2027
49 80 4.0434 2.3040 4.2955 89.0582
50 70 3.9991 2.4957 4.4000 83.9364
5L/s 51 55 4.0229 2.1640 4.3255 86.0166
52 85 4.0176 2.7424 4.2511 91.4856
53 90 4.0160 2.7300 41101 96.5531
49 190 4.0232 2.1640 4.3195 86.3078
50 170 3.9975 2.4957 4.3678 85.1625
6 L/s 51 163 4.0423 2.3040 4.2365 91.5712
52 120 4.0123 2.7424 4.2311 92.0216
53 90 4.0199 2.7300 41011 97.0256

Fuente: Elaboracion propia
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APENDICE D

Calculo tipo: Tanque de mezcla rapida.

A continuacién se realiza el céalculo de la potencia requerida por el sistema, el

tiempo de retencion y el gradiente de velocidad.

Potencia requerida:
P=K,xpxn®xD®
P =0,320 x 996,49:193 x (5,7rps)*® x (0,33m)°
P =231109Watts = 0,31Hp.

Tiempo de retencion:

r="
Q
4,02m®
tr=—"mo
m
0,007 —

S
tr =574,3s = 9,57 min

Gradiente de velocidad:

G_ P
uxVv
G- 373:/\lvsatts
0,000933 — x 4,02m?
m
G =3154s™
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Calculo de las pérdidas de carga que se presentan en tuberia por donde fluye
el agua residual desde el tanque de neutralizacion hasta el tanque de mezcla

rapida.
Numero de Reynolds:

_DxVxp Ec. 04

Donde:
Re = Numero de Reynolds (Adim)
D = Diémetro de la tuberia (m)
V = Velocidad (m/s)
p = Densidad (Kg/m®)
M = Viscosidad (Kg*s/m)
0,1016 m * 0,367 = 995,69

Re = — = 4678
8*10‘3Kg*m

Factor de friccion de darcy segun la ecuacion de Colebrook:

1 ) 2,51
7= —2log (3,7 + Reﬁ> =6 05
Donde:

f = Factor de friccion de darcy (adim)

€ /D = Rugosidad relativa (adim)

1 I1 <0,00004 + 2,51 )
_— = 0]
INT37 T ae78dF

Vi
f=0,039
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Pérdidas por friccion en la tuberia:

L VZ Ec. 06

Donde:
h, "= Pérdidas por friccion en la tuberia (m)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

om (036752

h," =0,039
S

=0,0237m

Pérdidas menores en la tuberia:

& Ec. 07
b= z K, 5

Donde:
h, ™= Pérdidas menores en la tuberfa (m)

K = Coeficiente de pérdida del accesorio (adim)
my »
(0367%)

WM =(1,5+02+0,02+0,15+ 240,784 1) i
2%98

h™ =0,0388m

Energia agregada por balance de energia:
ha=2,—Z,+h, Ec. 08
Donde:
h,= Energia de la bomba (m)
Z, = Altura tanque mezcla rapida (m)
Z, = Altura Tanque neutralizacion (m)
hy =5m+40,0625m = 5,0625m
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Calculos para establecer la relacion entre en caudal de agua y la dosificacion

de coagulante en funcion del flujo de descarga real de la bomba.

A continuacién se presenta un calculo tipo para un caudal de agua de 2l/s y la
bomba de dosificacion con una longitud de carrera del 50%.
Calculo de la concentracion de coagulante en el tanque de preparacion:

Yor = 2+ 100 Ec. 09

Donde:

%.: Concentracién del coagulante (% m/v)
P.: Peso del coagulante (Kg)

Tp: Tanque de preparacion (1)

60Kg
10001

0, —
A)C_

*100 = 6%

Calculo de la cantidad de coagulante aportada por la bomba de dosificacion:

%, Ec. 10
B=——*Qc*p

100
Donde:
Q. : Caudal de bomba dosificadora (ml/s)
B: Aporte de coagulante (gr/s)
p: Densidad del coagulante (gr/ml)

6% 67 23ml 1gr
= —— % 23— %
100 s ml

B = 403,39gr/s
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Calculo de la concentracion de coagulante en el agua:

_ B*1000 Qc*10+%C Ec. 11

(Q+0Q) (Q + Qo)

Donde:
Q: Caudal hacia el CAF (L/s)
M Concentracion de coagulante en el agua (ppm)

403,39% * 1000%
Ho (2£+ 0 067£)
S ’ S

= 1951ppm
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APENDICE E

e Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno por el método

colorimetrico a reflujo cerrado (Standard Methods):

Equipos necesarios:

Beackers, balanza analitica, vasos digestores (tubos de borosilicato), reactor, para
operar a 150°C, espectrometro.

Preparacion de los reactivos empleados:

- Solucion digestora:

En un beaker de 1 litro se colocan 500 ml de agua destilada, 10,216 gramos de
dicromato de potasio estandar de primer grado, previamente secado a 103°C por 2
horas, 167 ml de &cido sulfurico concentrado, y 33,300 gramos de sulfato de
mercurio y se disuelve a temperatura ambiente para luego diluirlo en 1 Litro.

- Acido Sulfdrico:

En un beaker de 500 ml se agrega sulfato de plata grado reactivo, cristales o
polvo, acido sulfurico concentrado en una proporcion de 5,5 gramos de sulfato de
plata por kilogramo de acido sulfurico.

Procedimiento experimental:

1. Las muestras a analizar se homogenizan durante 2 minutos en un
mezclador (licuadora).

2. Se realiza una dilucion 10:100 de las muestras en agua destilada.

3. Se agrega en un vial de vidrio colocado en posicion inclinada (45°): 2,5 ml
de la muestra diluida (2,5 ml de agua destilada para el blanco), 1,5 ml de la
solucién para digestion de dicromato de potasio, 3,5 ml de la solucion de
acido sulfdrico — sulfato de plata (vertida cuidadosamente, de tal manera
que se forme una capa de acido debajo de la capa muestra/solucion
digestora).

4. Se tapan y limpian los viales, asegurandose que estén bien cerrados, luego
se homogenizan cuidadosamente.

5. Posteriormente se colocan los viales en el reactor, previamente calentado a

150°C y se someten a reflujo cerrado durante 2 horas.
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6. Al finalizar el tiempo de reflujo se apaga el reactor y se colocan los viales
en la gradilla hasta que alcancen la temperatura ambiente.
7. Luego, se procede a realizar la lectura en el espectrometro con una
longitud de onda de 600 nm.
El analisis de DQO soluble se realiza de la misma manera que la DQO total, sélo
que la muestra se pasa por un filtro de micro fibra de vidrio antes de agregarse al

vial de vidrio (luego del paso 2).

e Determinacion de Grasas y Aceites.

Reactivos requeridos:

Hexano, Alcohol Isopropilico, Agua destilada.

Material necesario:

Balon de 500 ml, cilindro graduado, embudo de decantacion, embudo de
filtracion, papel de filtro, rota evaporador, estufa, desecador.

Procedimiento experimental:

1. Se pesa un balén limpio y seco.

2. Se colocan 250 ml de la muestra a analizar en un embudo de decantacion o
separacion y se agregan 100 ml de hexano, se tapa y agita por 5 minutos,
desalojando cuidadosamente los gases acumulados.

3. Posteriormente, se deja reposar para que se formen las dos fases, la
superior es una emulsion donde se encontrard la grasa extraida por el
reactivo y la inferior es la fase acuosa que se elimina.

4. Se drena la fase acuosa, se agregan 30 ml de alcohol isopropilico y se agita
para romper la emulsion.

5. Luego se adiciona 100 ml de agua destilada y se deja reposar hasta que se
formen nuevamente dos capas y se drena.

6. Finalmente se filtra en el balon previamente pesado la capa cristalina de
disolvente y se coloca en el rotaevaporador a 90°C hasta que se evapore
toda la muestra.

7. Seguidamente se lleva el baldn a la estufa durante 1 hora a 103 -105°C y se
deja enfriar en el desecador durante 30 minutos

8. Por ultimo se pesa el balon.
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Una vez obtenidos los pesos del balon con y sin muestra se procede a emplear la
ecuacion (1) para obtener la cantidad de aceites y grasas presentes en la muestra.

(1000 *1000)
Vm

Grasas = (Pfinal — Pinicial) * (D
Donde:

Grasas: Aceites y grasas (mg/l).

Psinat: Peso final del baldn (g).

Piniciar: Peso inicial del balén (g).

1000: Factor 1000 mg/g.

1000: Factor 1000 ml/I.

Vm: Volumen de muestra (ml)

» Determinacion de Solidos Totales (ST):

Material necesario:

Cépsula de porcelana, Estufa, Desecador, Balanza analitica, Cilindro graduado,
Estufa Bafio Térmico.

Procedimiento experimental:

- Preparacion de la capsula de evaporacion:

1. Lavary limpiar la capsula de porcelana con agua destilada.

2. Se introduce la capsula en la estufa a 103 — 105%C durante 1 hora.

3. Posteriormente se deja enfriar en el desecador para equilibrar la
temperatura por 20 minutos.

4. Por ultimo se pesa la capsula en la balanza analitica y se toma nota de este
valor.

- Determinacion:

1. Se miden 25 ml de muestra bien mezclada en un cilindro graduado y se
transfiere este volumen medido a la capsula de porcelana preparada
anteriormente.

2. Se evapora la muestra en un bafio de vapor hasta que se evapore todo el
liquido.

3. Se retira la capsula del bafio de maria y se traslada a la estufa a 103 —
105%C durante 1 hora.

4. Enfriar en el desecador.
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5. Por ultimo, se pesa la capsula de porcelana y se toma nota de este valor.

Con los datos obtenidos se procede a aplicar la ecuacion (4):

[(A-B)x1.000.000]
VM

ST =

Donde:

ST: Sélidos Totales (mg/I).

A: Peso capsula mas residuo seco (g).

B: Peso capsula vacia (g).

VM: Volumen empleado de la muestra (ml).
1000: Factor 1000mg/g.

1000: Factor 1000ml/l.

» Determinacion de Solidos Suspendidos Totales (SST):

Material empleado:

Papel de filtro de fibra de vidrio, Kitasato, Bomba de vacio, Estufa, Desecador,
Balanza analitica, Cilindro graduado.

Procedimiento experimental:

- Preparacion del filtro de fibra de vidrio:

1. Insertar el papel de filtro con la cara rugosa hacia arriba en un embudo de
filtrado o kitasato, aplicar vacio y lavar con tres volimenes sucesivos de
agua destilada de 20 ml.

2. Continuar la succion hasta eliminar todo vestigio de agua por
aproximadamente 3 minutos.

3. Desechar el agua de lavado.

4. Remover el filtro, transferirlo a un soporte de aluminio o acero inoxidable
y secarlo en el horno por una hora aproximadamente.

5. Enfriar el filtro en el desecador por 20 minutos.

- Determinacion:

1. Pesar el papel de filtro preparado previamente en la balanza analitica y
anotar este valor.
2. Medir 25 ml de la muestra de agua bien mezclada en un cilindro graduado.

3. Filtrar el volumen medido al vacio, dejar drenar por completo.
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4. Posteriormente, se transfiere el filtro al soporte metalico utilizado
anteriormente y se lleva a la estufa por una hora.

5. Enfriar el filtro en el desecador por 20 minutos.

6. Finalmente, se toma el filtro del desecador y se pesa nuevamente en la
balanza analitica, se toma nota de este valor.

Con los datos obtenidos se procede a aplicar la ecuacion (5):

[(A-B)x1.000.000]
VM

SST =

Donde:

SST: Solidos Suspendidos Totales (mg/l).
A: Peso filtro més residuo seco (g).

B: Peso filtro limpio (g).

VM: Volumen empleado de la muestra (ml).
1000: Factor 1000mg/g.

1000: Factor 1000ml/l.

+ Determinacion de Turbidez:

Equipo empleado:
Se dispone de un turbidimetro Oakton T-100

Procedimiento experimental:

1. Presionar la tecla ON/OFF del equipo.

2. Agregar la muestra a la celda del equipo.

3. Colocar la celda en el equipo y presionar la tecla READ/ENTER.
4. Tomar nota del valor reportado.

* Determinacion de pH:

Equipo empleado:

Se dispone del pHmetro Orién, modelo 420A.

Procedimiento experimental:

1. Presionar la tecla POWER del equipo.
2. Introducir el electrodo del pHmetro en la muestra y esperar que se

estabilice la lectura del equipo.
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3. Tomar nota del valor reportado por el equipo.

e Determinacion de Conductividad:

Equipo empleado:

Se dispone del Conductimetro Oakton 510 series.

Procedimiento experimental:

1. Presionar la tecla ON del equipo.

2. Introducir el electrodo del conductimetro en la muestra.

3. Agitar suavemente el electrodo, sin tocar las paredes del recipiente que
contiene la muestra y esperar que se estabilice la lectura del equipo.

4. Tomar nota del valor reportado por el equipo.

e Pruebas de Jarro:

Material necesario:

Agitador multiple, Vasos de precipitado de uno o dos litros, Jeringas desechables
de distintos volumenes, Balones aforados, Crondémetro, Vasos de precipitado
pequefios, Cilindro graduado.

Preparacion de las soluciones:

- Solucion madre de coagulante:
La solucién suele prepararse el 10 %, para ello se deben seguir los siguientes
pasos:
1. Tomar 10 ml de solucién de coagulante concentrado con una pipeta.
2. Agregar en un balén de 100 ml.
3. Diluir hasta el aforo con agua.
4. Mezclar bien.
- Solucion madre de floculante:
Para polimero en polvo se prepara al 0.1 %, para mayor facilidad de disolucion.
El procedimiento para preparar el polimero seco al 0.10% es:
4. Agregar 1 gr de polimero seco en un beaker de 1 litro.
5. Anfadir agua hasta un peso de 1 Kg para una mayor exactitud.
6. Colocar el beaker en el equipo de agitacion hasta que se observe una completa

dilucion.
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Procedimiento experimental del ensayo de jarro:

1. Tomar 4 vasos de precipitado y agregar 800 ml de agua residual a cada
uno.

Colocar las muestras en el equipo de agitacion.

Afadir diferentes dosis de coagulante a las muestras.

Agitar con una alta velocidad por 1 minuto (100 rpm).

Luego se afiade una dosis de floculante.

SR L

Agitar con una velocidad maxima de 50 rpm hasta que aparecen los
féculos, aproximadamente unos 3 minutos como maximo.

7. Dejar reposar las soluciones por 20 minutos.

8. Se procede ahora a tomar muestras con una jeringa de cada uno de los
vasos de precipitado

» Porcentaje de humedad del lodo:

Equipos y materiales requeridos:

Estufa para secado, recipientes de metal o vidrio con tapa con capacidad de 25 a
100 mL, desecador con un agente secante activo, balanza analitica.

Procedimiento experimental:

7. Pesar de 1 a 2 gramos de lodo en un recipiente con tapa limpio, seco y
prepesado.

8. Colocar en la estufa y secar destapado a 105° C + 5° C hasta masa constante
(entre 2 y 4 horas).

9. Retirar de la estufa, tapar y enfriar en desecador por al menos 45 minutos.

10. Sacar del desecador y pesar inmediatamente.

Calculos necesarios:

Calcular el contenido de agua del lodo segun la ecuacion (6):

a
Agua (%) = Py

+100 (6)
Donde:

a = Masa de lodo fresco con recipiente (gr)

b = Masa de lodo seco con recipiente (gr)

¢ = Masa del recipiente vacio (gr).
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APENDICE F

GACETA OFICIAL Detergentes 8.0mg/I

Caracas, lunes 18 de Diciembre de Dispersantes 8.0 mg/l

1995 N°5021 Fenoles 0.5 mg/l

Fluoruros 5.0 mg/I

Decreto N° 883 del 11 de Fosforo total (expresado como | 10 mg/I

Octubre de 1995 Fosforo)

Hierro total 25 mg/l

CAPITULO 111 Manganeso total 10 mg/l
Mercurio total 0.01 mg/l

SECCION V Niquel total 2.0 mg/l

Nitrogeno total (expresado como | 40 mg/|
De la descarga a redes cloacales J (exp g

. ) . nitrégeno)
Articulo 15°: los parametros de calidad de los oH =
vertidos liquidos que sean o vayan a ser Plata total 0.1 mg/l
descargados a redes cloacales no deberan ser Plomo total 0.5 mg/l
mayores de los rangos y limites permisibles Selenio 0.2mg/l
. L . Sélidos flotant Ausent
establecidos en la siguiente lista: Ol1dos Tlotantes usente
_ _ _ _ Sélidos suspendidos 400 mg/l
Parametros Fisicos - Quimicos Limites méximos o i
Sélidos totales 1600 mg/I
rangos
_ _ _ Sulfato 400mg/I
Aceites minerales e hidrocarburos | 20 mg/I
_ Sulfuro 2.0 mg/l
Aceites y grasas vegetales y |150 mg/l
. Temperatura 40°C
animales
_ _ Vanadio 5.0 mg/I
Alkil Mercurio No detectable (*)
— Zinc 10 mg/l
Aluminio total 5.0 mg/l
o -
Arsdnico Total 05 mgil Segun los métodos aprobados por El
Bario total 5.0 mg/l Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Cadmio total 0.2 mg/l Naturales Renovables.
Cianuro total 0.2 mg/l Biocidas
Cobalto total 0.5 mg/l Organo fosforados y carbamatos | 0.25 mg/l
Cobre total 1.0 mg/l Organo Clorados 0.05 mg/I
Cromo total 2.0 mg/l
Demanda Bioquimica de Oxigeno | 350 mg/I Radiactividad
DBO05.20
( ) Actividada | Méaximo 0.1 Bg/I
Demanda Quimica de Oxigeno | 900 mg/I
Q g g Actividad b | Maximo 1.0 Bg/l
(BQO)
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